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Анотація. Трансформація земельного законодавства України у зв’язку ін-
теграцією у ЄС суттєво ускладнюється правовим режимом воєнного стану, 
а також потребує врахування, окрім іншого, задач і пріоритизації повоєнної 
відбудови країни. У зв’язку з цим відбуваються інституційні зміни – процеси зе-
мельної реформи і модернізації земельного законодавства, що покликані покра-
щити управління земельними ресурсами та пом’якшити весь спектр ризиків у 
цій сфері. Проте ці процеси не мають єдиної методологічної основи, що ста-
вить під загрозу їх успіх. 

Ця стаття присвячена обґрунтуванню теоретичних основ інституційних 
змін у сфері управління земельними ресурсами відповідно до підходу теорії змін 
з використанням рамкової концепції розвитку на місцевому рівні та інтегрова-
ного підходу, заснованого на правах людини (зокрема, праві на доступ до землі). 
Для виявлення ключових точок інституційних змін дослідження передбачало 
аналіз визначальних вимог права ЄС щодо земель, вивчення національного зе-
мельного законодавства і впливу на нього правового режиму воєнного стану, 
потреб і цілей повоєнної відбудови.

Доведено, що правовий режим воєнного стану в Україні суттєво впливає на 
інституційні зміни та інституційне забезпечення землеустрою, зумовлюючи 
необхідність тимчасового коригування правових та організаційних механізмів 
управління земельними ресурсами. Обґрунтовано, що в період післявоєнного від-
новлення інституційні зміни у сфері землеустрою стають критично важливи-
ми та фундаментальними для ефективного управління земельними ресурсами 
й гарантування продовольчої, технологічної та економічної безпеки, доступу 
до землі. Основні виклики включають відновлення зруйнованої інфраструкту-
ри, розмінування і повернення земель у господарське використання. Тоді як роз-
робка стратегічного плану розвитку сільського господарства, узгодженого з 
європейськими принципами та Спільною аграрною політикою ЄС, є можливос-
тями вдосконалення системи механізму землеустрою.

Наявність міцної та цілісної теоретико-методологічної бази інституцій-
них змін у сфері землеустрою та управління земельними ресурсами в Україні 
дасть змогу здійснювати стратегічне планування трансформацій, забезпечу-
ючи узгодження та моніторинг цілей і результатів як на рівні ЄС, так і на на-
ціональному рівні у поточному періоді, а також під час вирішення післявоєнних 
викликів стосовно використання земель і розвитку сільського господарства.
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Постановка проблеми

Трансформація системи зем-
леустрою в Україні відбувається в 
умовах безпрецедентного поєднання 
викликів, коли інтеграція до право-
вого простору Європейського Союзу 
(ЄС) накладається на реалії воєнного 
стану та завдання майбутнього від-
новлення країни. Кожен із цих кон-
текстів висуває специфічні вимоги до 
інституційної архітектури управлін-
ня земельними ресурсами: євроінте-
грація вимагає гармонізації законо-
давства з acquis ЄС та імплементації 
стандартів і норм сталого землеко-
ристування, воєнний стан потребує 
оперативних механізмів захисту та 
відновлення земельного фонду, а по-
воєнна відбудова ставить завдання 
формування принципово нових під-
ходів до просторового планування та 
землевпорядкування, а отже, регулю-
вання земельних відносин.

Наукові дослідження інституцій-
них трансформацій у сфері земельних 
відносин традиційно фокусувалися 
на окремих аспектах реформування: 
децентралізації повноважень, ринко-
вих механізмах обігу земельних діля-
нок, або технологічній модернізації 
кадастрових систем [1, 2, 3]. Проте 
комплексний концептуальний підхід 
до обґрунтування інституційного за-
безпечення землеустрою, трансфор-
мації механізмів землеустрою до ви-
мог сучасності, який би інтегрував 
виклики євроінтеграції з особливос-
тями функціонування системи в умо-
вах воєнного стану та стратегічними 
цілями відновлення, та виходячи із 

права селян та інших людей, які пра-
цюють у сільській місцевості, на зем-
лю та інші природні ресурси [4], за-
лишається недостатньо розробленим. 

Повномасштабна воєнна агресія 
проти України спричинила масш-
табні втрати земельних ресурсів: за 
оцінками, близько 21 % сільсько-
господарських угідь зазнали прямого 
або опосередкованого впливу бойо-
вих дій, значні території потребують 
розмінування, а деградація ґрунтів 
набула критичних масштабів через 
забруднення важкими металами, ви-
буховими речовинами та нафтопро-
дуктами [5, 6, 7]. Правовий режим 
воєнного стану обумовив зміни в 
процедурах прийняття рішень щодо 
використання земель, що супрово-
джується деякими обмеженнями в 
доступі до інформації та призупи-
ненні окремих механізмів земле-
впорядкування. Водночас євроінте-
граційний порядок денний України 
передбачає поступову трансформа-
цію національної системи управління 
земельними ресурсами відповідно до 
європейських принципів, прагнучи 
сформувати прозору, екологічно від-
повідальну систему, із залученням 
громадськості до прийняття рішень.

На сьогодні залишається не роз-
робленою концептуальна модель 
інституційних змін, яка б систем-
но узгоджувала окреслені вище три 
виміри трансформацій: адаптацію 
до європейських стандартів, норм і 
правил, забезпечення функціональ-
ності системи землеустрою в умовах 
воєнного стану та формування засад 
для ефективного повоєнного віднов-

Ключові слова: землеустрій, управління земельними ресурсами, інституцій-
ні зміни, теорія змін, євроінтеграція, воєнний стан, післявоєнне відновлення, 
право на землю, продовольча безпека.
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лення земельного капіталу України. 
Розвиток теорії і вітчизняної прак-
тики землеустрою потребує нових 
теоретико-методологічних засад, що 
враховують сучасні реалії усіх зрізів 
національної безпеки та прагнення 
й відповідні зобов’язання євроінте-
грації. Існуючі теоретичні розробки 
не пропонують дієвих механізмів 
для системного вирішення цих вза-
ємопов’язаних завдань, що створює 
ризики подальшої фрагментарності 
реформ і неузгодженості інституцій-
них змін на різних рівнях управлін-
ня земельними ресурсами. Особливо 
гостро це проявляється на рівні те-
риторіальних громад, які отримали 
розширені повноваження щодо воло-
діння, користування та розпоряджен-
ня землею унаслідок реформи децен-
тралізації, проте не мають достатньої 
інформаційної, методологічної і ме-
тодичної бази для їх реалізації в умо-
вах, що склалися. 

Аналіз  останніх досліджень                 
і публікацій 

Не зважаючи на численні публіка-
ції насамперед українських дослідни-
ків, у фокусі їх уваги переважає один 
із досліджуваних вимірів інституцій-
них змін щодо регулювання земель-
них відносин та/або сфери земле-
устрою. Так, потребу вдосконалення 
державного управління земельними 
ресурсами, зокрема в частині фор-
мування національної інформацій-
ної системи, в умовах євроінтеграції 
українського суспільства ідентифіко-
вано дослідниками ще в публікаціях 
до 2022 р., зокрема [8]. 

Богіра М. [9], відзначаючи на-
слідки воєнного стану для земель-
них відносин, наголошує на потребі 
вдосконалення управлінсько-регуля-

торної політики. Також він вказує на 
необхідність кардинальної зміни під-
ходу держави до охорони земель [10]. 
Особливості, основні проблеми вико-
нання робіт із землеустрою в період 
дії воєнного стану, чинники, що їх зу-
мовлюють – технічні, юридичні, ор-
ганізаційні економічні – висвітлено в 
статті [11]. У пропозиціях цього до-
слідження визначено суб’єктів та їх 
права, які підлягають регулюванню 
під час дії воєнного або надзвичай-
ного стану. На екологічних аспектах 
правового регулювання земельних 
відносин у період воєнного стану 
акцентує Саєнко Ю. [12], порушую-
чи питання оцінки збитків і методів 
відновлення, а також вказуючи на 
необхідність подальших досліджень 
методологій оцінки впливу.

Третяком А. та ін. 2021 [13] від-
значено, що розв’язанню інституцій-
них засад проблеми землеустрою та 
землевпорядкування здатна сприяти 
новітня інституціонально-поведінко-
ва економічна теорія. У зв’язку з чим 
дослідниками визначено й інститу-
ційні складові побудови та розвитку 
системи землевпорядкування. У рам-
ках дослідження інституційних засад 
управління земельними ресурсами 
в Україні з акцентом на створенні 
більш стійкої та гнучкої системи для 
реагування на майбутні виклики у 
статті [14] виокремлено ключові на-
прями політики, зокрема відновлення 
ринку земель, гарантування продо-
вольчої безпеки та підтримку терито-
ріальних громад. 

Гурський В. [15] щодо земельної 
реформи в Україні, метою якої є під-
вищення ефективності управління зе-
мельними ресурсами та встановлен-
ня критеріїв права власності, вказує, 
що майбутні дослідження повинні 
інтегрувати мультидисциплінарний 
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підхід для забезпечення ефективного 
регулювання в період війни та пово-
єнного відновлення.

Білик О. [16] зосереджується на 
з’ясуванні проблем та визначенні на-
прямів реформування і регулювання, 
необхідних для забезпечення сталого 
розвитку та ефективного використан-
ня земельних ресурсів, вказуючи на 
недостатню ефективність контролюю-
чих механізмів і впливу міжнародних 
правил на вітчизняне земельне норма-
тивно-правове забезпечення. Нагальну 
потребу у систематизації, коригуванні 
та гармонізації земельного законодав-
ства відповідно до вимог євроінтегра-
ції встановлено в статті [17].

Не зважаючи на те, що, зокрема, 
у дослідженні [18] обґрунтовано змі-
ни в державній політиці, спрямовані 
на формування інституційної моделі 
фінансового забезпечення реалізації 
прав селян на землю в контексті єв-
роінтеграції, а в статті [19] на основі 
аналізу аграрного та земельного зако-
нодавства визначено проблеми в сфе-
рі реалізації права селян на землю, 
акцентовано на правовому статусі ви-
робників сільськогосподарської про-
дукції різних організаційно-правових 
форм, поза дослідницькою увагою 
залишається застосування заснова-
ного на правах людини інтегрованого 
підходу у землеустрої. Цей підхід є 
критично важливим в умовах євро-
інтеграції України, воєнного стану і 
для цілей післявоєнного відновлен-
ня, забезпечуючи фізичну організа-
цію простору та впровадження інсти-
туційних і правових змін, доступ до 
землі, досягнення політичних цілей 
щодо багатофункціонального розвит-
ку сільських територій, продовольчої 
безпеки. 

Мета дослідження – обґрунту-
вання теоретичних основ інститу-

ційних змін у землеустрої в умовах 
європейської інтеграції України, 
правового режиму воєнного стану 
та вимог повоєнного відновлення, 
ґрунтуючись на основі теорії змін, 
концепції прав людини на доступ до 
землі та рамковій концепції розвитку 
на місцевому рівні.

Матеріали і методи дослі-
дження

Застосовано інституційний ана-
ліз для дослідження формальних і 
неформальних правил функціону-
вання системи землеустрою, а та-
кож системний підхід для вивчен-
ня структурно-елементного змісту 
його інституційного забезпечення. 
Порівняльно-правовий метод ви-
користано для зіставлення вітчиз-
няних та європейських підходів до 
регулювання земельних відносин і 
визначення шляхів гармонізації за-
конодавства України з acquis ЄС. 
Структурно-функціональний ана-
ліз застосовано для визначення ролі 
територіальних громад у процесах 
управління земельними ресурсами в 
контексті децентралізації. На основі 
методів теоретичного узагальнення 
сформульовано висновки щодо пер-
спектив інституційних змін у земле-
устрої в період післявоєнного віднов-
лення України.

Результати дослідження                  
та їх обговорення

Інституційні зміни, згідно з підхо-
дом теорії змін (анг. theory of change), 
являють собою процес трансформа-
ції фундаментальних правил, норм, 
процедур і структур, що визначають 
поведінку організацій та суспільства 
загалом. Теорія змін зосереджується 
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на аналізі механізмів і причин змін, 
а також на розробці послідовності 
дій, спрямованих на досягнення кон-
кретних цілей і результатів [20, 21, 
22]. Модель змін, згодом розвинена і 
трансформована різними авторами, 
сформульовано як рамкову концепцію 
розвитку на місцевому рівні (англ. the 
Grassroots Development Framework 
(GDF)) у дослідженнях фонду Inter-
American Foundation (рис. 1) [23]. 

Представлена на рис. 1 модель 
рамкової концепції розвитку на міс-
цевому рівні у частині ідентифікації 
й оцінки впливів може слугувати для 
обґрунтування теоретичних основ 
інституційні змін і структурно-еле-
ментного змісту інституційного за-
безпечення землеустрою в умовах 
європейської інтеграції України, вра-
ховуючи перспективи розвитку міс-
цевого самоврядування та його по-
вноважень щодо земель, а також для 
максимального охоплення відповід-
ними заходами локальних проблем, 
пов’язаних із землекористуванням.

У контексті інституційних змін 
у землеустрої цей підхід передбачає 
систематичний аналіз і планування 

перетворень, що мають на меті ста-
лий позитивний вплив на управління 
земельними ресурсами, а з ураху-
ванням правового режиму воєнного 
стану і необхідності післявоєнного 
відновлення – охорону земель. Такі 
зміни спрямовані на збереження 
родючості ґрунтів, зниження рівня 
деградації земель, раціональне ви-
користання територій і мінімізацію 
негативного впливу на екосистеми. 
Зокрема, земельна реформа й модер-
нізація земельного законодавства в 
умовах євроінтеграції України може 
розглядатися як інституційна зміна, 
що не лише покращує управління зе-
мельними ресурсами, але й знижує 
весь спектр ризиків у сфері земле-
устрою.

Інституційні зміни у землеустрої, 
ґрунтуючись на GDF, передбачають 
структурну інтеграцію, адже рамко-
ва концепція розвитку на місцевому 
рівні враховує одночасно матеріальні 
(ресурси, організаційні можливості) 
та нематеріальні (норми, цінності, 
відносини) чинники і впливи, що 
робить її адаптивною до різних со-
ціально-економічних контекстів мо-

 

Рисунок 1 – Рамкова концепція розвитку на місцевому рівні                            
(The Grassroots Development Framework)  

Джерело: [23], уточнено й адаптовано авторами.
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дернізації. Це важливо в сучасних 
умовах в Україні, коли реформування 
земельних відносин і землекористу-
вання потребує гнучкого підходу для 
інтеграції громадських і державних 
інтересів, індивідуального і колек-
тивного прояву права землю та інші 
природні ресурси, включаючи право 
на доступ, раціональне використання 
та ін., відповідно до Декларації ООН 
про права селян та інших людей, які 
працюють у сільській місцевості [4]. 

Стаття 48 Закону України «Про 
землеустрій» (2003) передбачає, що 
при плануванні використання та охо-
рони земель, схем землеустрою адмі-
ністративно-територіальних одиниць 
мають бути враховані як локальні 
екологічні, так і економічні потреби. 
GDF допомагає структурувати цей 
процес, що особливо важливо для 
територіальних громад, які отримали 
нові повноваження у сфері управлін-
ня земельними ресурсами. Зокрема, 
інтеграція суспільних норм у про-
єкти землеустрою покликано спри-
яти формуванню стійких локальних 
економік, що відповідає Концепції 
реформування місцевого самовряду-
вання та територіальної організації 
влади в Україні (2014), спрямованій 
на зміну моделі управління держа-
вою для забезпечення більшої само-
стійності місцевих громад. 

Одна з ключових цілей GDF – 
посилення соціальної згуртованості 
через розвиток місцевих громад. Від-
повідно до статті 461 Закону України 
«Про землеустрій» (2003) встанов-
лення меж територій територіальних 
громад передбачає розробку проєк-
тів, які враховують як сучасні, так і 
майбутні потреби мешканців громад. 
Такий підхід забезпечує ефективне 
землекористування, сприяє розвитку 
місцевої інфраструктури та залучен-

ню інвестицій, і, що важливо – вра-
хування історико-культурних особли-
востей, які підвищують рівень довіри 
до управлінських рішень. Теорія змін 
у цьому контексті підкреслює значен-
ня суспільних цінностей і відносин, 
що особливо актуально для сільських 
громад, які прагнуть і володіють по-
тенціалом збереження культурної 
спадщини в умовах трансформацій 
(модернізації економіки).

Теорія змін і GDF забезпечують 
організаційну спроможність інститу-
ційних змін у землеустрої, що відпо-
відає статті 491 Закону України «Про 
землеустрій» (2003), яка регламен-
тує механізми організації територій 
земельних часток (паїв) через ко-
ординацію роботи землевпорядних 
організацій і місцевої влади. Ефек-
тивне планування землекористуван-
ня передбачає створення прозорих 
процедур, що сприяють залученню 
громадян – землевласників до при-
йняття рішень, гарантуючи права на 
землю як чинник дотримання гро-
мадянських прав. Такі проєкти зем-
леустрою щодо організації території 
земельних часток (паїв) мають пе-
редбачати інтеграцію ресурсів і нала-
годження зв’язків між різними рівня-
ми управління. 

Природоохоронний (екологічний) 
контекст інституційних змін у зем-
леустрої на основі теорії змін і GDF 
означає врахування довгострокових 
наслідків рішень щодо землекорис-
тування. Зазначене підтверджуєть-
ся нормою статті 52 Закону України 
«Про землеустрій» (2003), яка акцен-
тує на еколого-економічному обґрун-
туванні сівозміни та впорядкування 
угідь, які, зокрема, сприяють збере-
женню родючості ґрунтів і біорізно-
маніття. Таким чином забезпечуєть-
ся інтеграція екологічної свідомості 
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й принципів екологічної політики у 
практику управління землевласника-
ми та/або землекористувачами. 

Інституційні зміни у землеустрої 
ґрунтуються на впровадженні кращих 
практик та участі громад у проце-
сах управління. Статті 58–59 Закону 
України «Про землеустрій» передба-
чають врахування інтересів різних 
зацікавлених сторін при здійсненні 
землеустрою на місцевому рівні, що 
відповідає принципам солідарності 
та автономії, на яких наголошує GDF. 
Такий підхід сприяє підвищенню 
прозорості та зменшенню ризиків у 
механізмі землеустрою, підвищуючи 
рівень довіри до влади. Крім того, це 
дає можливість забезпечити баланс 
між державними інтересами та пра-
вами землевласників та/або землеко-
ристувачів, селян, громадян загалом, 
сприяючи соціальній згуртованості. 

Інституційні зміни у землеустрої 
на основі теорії змін і моделі GDF, 
означає врахування місцевих ціннос-

тей, традицій, та соціальних потреб 
при плануванні використання та охо-
рони земель, стимулюючи економічне 
зростання на місцевому рівні. Адже 
врахування особливостей територі-
альної громади дає можливість опти-
мізувати розподіл і використання зе-
мель для потреб мешканців, бізнесу, 
та громадських ініціатив (табл. 1).

Вищенаведене дає підстави вва-
жати, що структурно-елементний 
зміст інституційного забезпечення 
землеустрою в умовах євроінтегра-
ції України охоплює систему право-
вих, організаційних та адміністра-
тивних механізмів, спрямованих на 
регулювання землекористування та 
охорону земельних ресурсів відпо-
відно до норм європейського права 
і стандартів. Важливу роль тут віді-
грає гармонізація національного за-
конодавства із законодавством ЄС, 
що забезпечує інтеграцію, насампе-
ред, підходів до охорони земель та 
екологічних стандартів. Це включає 

Таблиця 1 – Перспектива та механізм урахування місцевих цінностей, 
традицій і соціальних потреб при землеустрої

Перспектива Механізм Підстава
Прямі вимоги до 

громадської участі
Реалізується через громадські обговорення 

та консультації у процесі землеустрою
Закон України «Про земле-

устрій» (стаття 461)
Принципи децен-

тралізації
Набуття і реалізація права на землю терито-

ріальними громадами
Закон України «Про місцеве 
самоврядування», Земельний 

кодекс України (статті 117, 122, 
123)

Соціальні та куль-
турні чинники

Урахування потреб і цінностей місцевих 
спільнот під час розробки нормативно-пра-

вових актів органів місцевого самоврядуван-
ня, які приймаються на основі та на вико-

нання Конституції України та (або) законів, 
чинних міжнародних договорів України і є 
обов’язковими до виконання на території 

відповідної адміністративно-територіальної 
одиниці (територіальної громади)

Закон України «Про правотворчу 
діяльність» (статті 4, 19)

Еколого-економічні 
цілі

Землеустрій на місцевому рівні: розроблен-
ня проєктів землеустрою, що забезпечують 

еколого-економічне обґрунтування сівозміни 
та впорядкування угідь, впорядкування 

територій населених пунктів і т. ін.

Закон України «Про земле-
устрій» (розділ V)

Джерело: розроблено авторами.
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посилення інституційної спроможно-
сті для здійснення ефективного моні-
торингу, впровадження відповідних 
технологій і забезпечення публічно-
го доступу до інформації про стан й 
використання земель. Універсальну 
(мультигалузеву) теоретичну основу 
та практичні рекомендації з розробки 
й опрацювання законодавчих актів, 
спрямованих на адаптацію законодав-
ства України до права ЄС, розроблено 
Дослідницькою службою Верховної 
Ради України (2023) [24]. При цьому 
Європейською Радою сформульова-
но Критерії вступу (т. зв. Copenhagen 
criteria (1993)), які є основними умо-
вами набуття членства в ЄС країна-
ми-кандидатами та передбачають 
відповідність: політичним критеріям 
– стабільність інститутів, що гаран-
тують демократію, верховенство пра-
ва, права людини, а також повагу до 
прав і захисту меншин; економічним 
критеріям – наявність функціоную-
чої ринкової економіки та здатність 
справлятися з конкуренцією та рин-
ковими силами; адміністративну та 
інституційну спроможність – ефек-
тивне впровадження acquis ЄС і здат-
ність виконувати обов’язки, пов’язані 
з членством [25].

Правовий режим воєнного стану 
в Україні суттєво впливає на інсти-
туційні зміни та інституційне забез-
печення землеустрою, зумовлюючи 
коригування (тимчасове, на період дії 
такого стану) правових та організа-
ційних механізмів управління земель-
ними ресурсами. Відповідно до зако-
нодавства, у період воєнного стану 
доступ до окремих даних і процедур є 
обмеженим, низка процедур ухвален-
ня рішень щодо земель різних катего-
рій і форм власності зазнали змін. 

У період післявоєнного відновлен-
ня України інституційні зміни у сфері 

землеустрою стають критично важли-
вими й основоположними для ефек-
тивного управління земельними ре-
сурсами, забезпеченні продовольчої, 
техногенної та економічної безпеки. 
Основні виклики, але й можливості 
реалізації права на землю та досту-
пу до природних ресурсів, зокрема, 
після втрати таких прав внаслідок 
війни, або отримання справедливої 
компенсації, при цьому становити-
муть: відновлення зруйнованої інф-
раструктури, насамперед, сільсько-
господарської, та розмінування 
територій і повернення земель (один 
із пріоритетів – сільськогосподарські 
угіддя) у господарське використання. 

Європейська Комісія у своїх зві-
тах про прогрес України на шляху 
до ЄС визначає низку вимог до сіль-
ського господарства та управління 
земельними ресурсами [26], зокрема, 
вказуючи на необхідність адаптації 
законодавства до вимог ЄС щодо яко-
сті, ринкових стандартів та управлін-
ня сільськогосподарськими ринками, 
а також відзначає вимоги до держав-
ної підтримки аграріїв. ЄС також ви-
магає розробки стратегічного плану 
сільськогосподарського розвитку, що 
узгоджуватиметься з європейськими 
принципами. Це включає впрова-
дження системи моніторингу та звіт-
ності, зокрема, Інтегрованої адміні-
стративної системи контролю (IACS) 
та Системи ідентифікації земельних 
ділянок (LPIS), для контролю за ви-
користанням земель і дотриманням 
екологічних стандартів.

Висновки та пропозиції 

На основі синтезу теорії змін, кон-
цепції прав людини на доступ до зем-
лі та рамковій концепції розвитку на 
місцевому рівні (GDF) обґрунтовано 
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теоретичні основи інституційних 
змін у землеустрої в умовах євроін-
теграції України, правового режиму 
воєнного стану, потреб і вимог після-
воєнного відновлення. 

Інституційні зміни у землеустрої 
передбачають адаптивну структур-
ну інтеграцію на місцевому рівні, 
оскільки враховують одночасно ма-
теріальні (ресурси, організаційні 
можливості) та нематеріальні (нор-
ми, цінності, відносини) чинники і 
впливи. Це важливо вже і в поточних 
умовах в Україні, коли реформування 
земельних відносин і землекористу-
вання, землеустрою потребує гнучко-
го підходу для інтеграції всього спек-
тру приватних і публічних інтересів, 
права землю та інші природні ресур-
си, включаючи право на доступ, ра-
ціональне використання та ін., відпо-
відно до Декларації ООН про права 
селян та інших людей, які працюють 
у сільській місцевості.

У період післявоєнного віднов-
лення України інституційні зміни у 
сфері землеустрою стають критично 
важливими й основоположними для 
ефективного управління земельни-
ми ресурсами, забезпеченні продо-
вольчої, техногенної та економічної 
безпеки, загалом, у частині забезпе-
чення доступу до землі. Для прак-
тичної реалізації цих змін запропо-
новано впровадження інструментів 
моніторингу та звітності, таких як 
IACS та LPIS.

Дослідження, результати яких 
представлено в статті, виконано ав-
торами за реалізації Програми нау-
кових досліджень НААН 38 «Забез-
печення землеустрою та кадастру» 
(«Землевпорядкування»), а також ви-
конання Ш. Ібатулліним, О. Сакаль та 
В. Крупіним проєкту «Substantiation 
and measures for implementation of a 

human rights-based integrated approach 
to rural development, food security 
and land policy in post-war rebuilding 
of Ukraine» (скор. «rUAr: Rebuild 
Rural Ukraine»), фінансованого в рам-
ках програми «Long-term program 
of support of the Ukrainian research 
teams at the Polish Academy of Sciences 
carried out in collaboration with the U.S. 
National Academy of Sciences with the 
financial support of external partners».

Декларація про генеративний 
штучний інтелект та технології, що 
використовують штучний інтелект 
(ШІ) у процесі написання. Автори 
підтверджують, що під час підготов-
ки цього рукопису використовувався 
інструмент ШІ ChatGPT Plus, Claude 
Sonnet 4.5, Elicit для мета-пошуку 
релевантних наукових публікацій за 
темою статті, аналізу і резюмування 
великих текстів для попереднього оз-
найомлення зі змістом, перекладу й 
пошуку кращого варіанту стилістич-
ної відповідності й граматики фор-
мулювань. Результати дослідження є 
оригінальними та отримані без допо-
моги ШІ.
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THEORETICAL FOUNDATIONS OF INSTITUTIONAL CHANGE IN LAND MANAGE-

MENT UNDER CONDITIONS OF UKRAINE’S EUROPEAN INTEGRATION, THE LEGAL 
REGIME OF MARTIAL LAW, AND FOR THE PURPOSES OF POST-WAR RECOVERY

LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 4-18 
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.01
Abstract. The transformation of Ukraine’s land legislation in connection with integration into 

the European Union is significantly complicated by the legal regime of martial law and requires, 
among other things, consideration of the tasks and priorities of the country’s post-war reconstruc-
tion. In this context, institutional changes are taking place aimed at improving land resources gov-
ernance and mitigating the full range of risks in this sphere. However, these processes lack a unified 
methodological foundation, which threatens their overall success. 

This article is devoted to substantiating the theoretical foundations of institutional change in 
the field of land resource governance in accordance with the theory of change approach, using the 
Grassroots Development Framework and an integrated human rights-based approach, in particular 
the right of access to land. To identify the key points of institutional changes, the study involved the 
analysis of the main requirements of the European Union legislation concerning land, the examina-
tion of national land legislation and the impact of the legal regime of martial law on it, as well as 
the assessment of the needs and goals of post-war reconstruction.

It is demonstrated that the legal regime of martial law in Ukraine significantly affects institu-
tional changes and institutional support for land management, necessitating temporary adjust-
ments to legal and organizational mechanisms for land resources governance. It is substantiated 
that, during post-war recovery, institutional changes in land management become critically im-
portant and fundamental for effective land resources governance and ensuring food, technological, 
economic security, and access to land. Major challenges include the restoration of destroyed infra-
structure, demining, and the return of lands to productive use. Meanwhile, the design of a strategic 
agricultural development plan, aligned with European principles and the European Union Common 
Agricultural Policy, provides opportunities to improve the land management system. 

A robust and coherent theoretical and methodological framework for the institutional changes 
taking place in the field of land management and land resources governance in Ukraine will make 
it possible to plan transformations strategically, thereby aligning and monitoring objectives and 
outcomes at both the European Union and national levels, in the current period and in addressing 
post-war challenges related to land use and agricultural development.

Keywords: land management, land resources governance, institutional changes, theory of 
change, European integration, martial law, post-war recovery, right to land, food security.
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Анотація. Стаття присвячена формуванню сучасної теорії землеустрою 
як самостійної фундаментальної наукової дисципліни шляхом системного фор-
мулювання її предмета й об’єкта, ідентифікації провідних теоретичних моде-
лей, артикуляції аксіоматичного базису та впорядкування методологічного 
інструментарію, здатного забезпечити перехід від екосистемо-технократич-
ного розуміння простору до його інституційно-ціннісного осмислення. На осно-
ві критичного аналізу міжнародної парадигми land administration, українських 
доктринальних напрацювань, інституційної теорії, теорії прав власності та 
просторової економіки уточнено об’єкт і предмет землеустрою: об’єктом ви-
знано багатовимірний соціально-просторовий континуум, у якому територія 
перетворюється на впорядкований простір прав, обмежень, режимів, рент і 
ризиків; предметом – виникнення, структура і динаміка просторових режимів 
землекористування як системи правових титулів, сервітутів, зон, коридорів 
і резервувань у багатошаровому (поверхня–підземний простір–повітряний 
стовп) та багаточасовому вимірах. Сформульовано аксіоматичне ядро тео-
рії сучасного землеустрою. Показано, що методологія землеустрою повинна 
включати інституційний аналіз, теоретико-правову догматику просторових 
режимів, просторово-економічне моделювання рент, топологічні та мережеві 
підходи, екологічне рахівництво, геоінформаційне та алгоритмічне моделю-
вання, сценарний аналіз і процедури просторової справедливості. Узагальнено 
та систематизовано ядро наукових проблем теорії землеустрою, розв’язання 
яких є необхідною умовою переходу від фрагментарної нормативно-технічної 
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Постановка проблеми

У сучасному науковому та нор-
мативно-практичному дискурсі зем-
леустрій нерідко трактується як 
техніко-прикладна діяльність із фор-
мування, встановлення та закріплення 
меж земельних ділянок, розроблення 
відповідних планово-картографічних 
матеріалів і забезпечення ведення ка-
дастру. Така редукція до «технології 
оформлення ділянок» методологічно 
збіднює зміст дисципліни, маргіналі-
зує її теоретичний потенціал і не доз-
воляє адекватно описати складну при-
роду сучасного просторового порядку. 
За своєю суттю землеустрій полягає в 
управлінні цінністю простору – про-
цесі, у якому територія перетворю-
ється на впорядкований простір прав, 
обмежень і економіко-екологічних 
цінностей. Це вимагає не лише набо-
ру процедур, а повноцінної теорії, яка 
б описувала онтологію меж і режимів, 
аксіологію просторової цінності та 
інституційні механізми узгодження 
інтересів у просторі.

Наявний стан розвитку теорії 
землеустрою характеризується фра-
гментарністю й еклектизмом: окремі 
поняття й підходи запозичуються з 
кадастрової справи, містобудування, 
земельного права, економіки земле-
користування, екології, просторового 
планування, проте не інтегруються 

в узгоджену концептуальну рамку. 
Не достатньо сформульоване норма-
тивне ядро теорії сучасного земле-
устрою як узагальнювальної наукової 
конструкції, котра формалізує прави-
ла перетворення земельних ресурсів 
відповідних територій в упорядко-
ваний простір прав, обмежень і цін-
ностей. Не достатньо з’ясовано, яким 
чином межі й кордони набувають 
онтологічного статусу, як саме «про-
сторові функції» стають «активом», і 
яким чином потоки, пов’язані з вико-
ристанням середовища землекорис-
тування і режими землекористування 
координують приватні, публічні й 
екологічні інтереси в єдиному інсти-
туційному полі. Це породжує теоре-
тичну невизначеність та практичну 
розбалансованість нормотворення й 
управлінських рішень.

Ключова проблема полягає в тому, 
що сучасний землеустрій, фактично 
функціонуючи як комплекс управлін-
ських практик, не має достатньо чіт-
ко артикульованих основоположних 
постулатів і аксіом, які б описували 
його як самостійну наукову дисциплі-
ну. Не визначено вичерпно предмет і 
об’єкт землеустрою в сучасних умо-
вах багатошарового використання 
земельних та інших ресурсів просто-
ру (всі природні біологічні ресурси, 
мінеральні та енергетичні ресурси, 
ґрунтові ресурси та водні ресурси) і 

практики до інституційно зрілого просторового врядування. Практична зна-
чущість результатів полягає у створенні концептуальної рамки для оновлення 
освітніх програм, удосконалення кадастрових і планувальних систем, а також 
для розроблення стандартів управління цінністю простору в умовах цифрові-
зації та зростання ролі просторової справедливості.

Ключові слова: теорія землеустрою; просторові режими землекористуван-
ня; межі й кордони; просторова цінність; аксіоматика землеустрою; методо-
логія land administration; цифровий кадастр; інституційний дизайн; просторове 
врядування.
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багаточасового виміру (довгостро-
кові, тимчасові, умовні режими). На 
рівні предмета теорії не інституалізо-
вано вивчення виникнення, структу-
ри та динаміки просторових режимів 
землекористування як системи пра-
вових титулів, сервітутів, обмежень, 
зон, коридорів і резервувань, що на-
кладаються один на одного і форму-
ють складну конфігурацію правових, 
економічних і екологічних відносин.

Філософсько-категоріальний апа-
рат землеустрою також залишається 
недостатньо розробленим. Поняття 
«межа ділянки», «межа території», 
«зона», «режим» здебільшого вико-
ристовуються описово, без належ-
ної онтологічної та гносеологічної 
рефлексії. Межа рутинно ототожню-
ється з геометричною лінією на пла-
ні, хоча фактично є онто-правовою 
подією, що створює відмінність між 
правовими статусами й рентними 
можливостями, а також фіксує новий 
стан колективної дії та інституційної 
домовленості. Кордон обмежується 
уявленням про «лінію між юрисдик-
ціями», хоча в реальності виступає 
концентратором режимів, де наша-
ровуються компетенції, інтереси й 
обмеження різних рівнів влади й різ-
них суб’єктів. Поняття «просторова 
цінність» часто редукується до рин-
кової ціни, тоді як її сутність є компо-
зитною і включає ренту, екосистемні 
послуги, опціонні вартості майбутніх 
використань, мережеві ефекти та ре-
гуляторну рідкість. Така терміноло-
гічна недостатність унеможливлює 
створення послідовної теорії, здатної 
пояснювати емерджентний характер 
цінності землі як функції правил і 
очікувань.

На рівні аксіоматики теорії земле-
устрою зберігається суттєва лакуна. 
Не артикуляровано науково вивірену 

систему аксіом, які б фіксували, що: 
межі конституюють права і ренти; 
будь-яка межа має багатовимірний 
характер (топологічний, правовий, 
екологічний, часовий); цінність зем-
лі є емерджентною характеристи-
кою встановлених правил і режимів; 
оптимум просторової організації до-
сягається не геометрією як такою, а 
інституційним дизайном і керованою 
невизначеністю; цифровізація не усу-
ває конфліктів інтересів, а трансфор-
мує онтологію меж і спосіб фіксації 
прав. Без такої аксіоматизації немож-
ливо ні побудувати строгі теоретичні 
моделі, ні забезпечити наступність 
у розвитку доктрини, ні сформувати 
стандартизовані освітні програми.

Серйозну наукову проблему ста-
новить також методологічна неви-
значеність. Сучасний землеустрій 
де-факто спирається на інструмента-
рій топографії, кадастрових техноло-
гій і нормативного планування, при 
цьому лише фрагментарно залучаю-
чи інституційний аналіз, теорію прав 
власності, публічно-правові режими, 
просторово-економічне моделювання 
рент, екологічні рахунки, топологічні 
та мережеві підходи до зонування, 
теорію алгоритмічного врядування 
й теорію справедливості у просторі. 
Необхідно інтегровати методологію, 
яка дозволить розглядати землеустрій 
як повноцінну міждисциплінарну те-
орію управління цінністю простору, 
яка б поєднувала правові, економічні, 
екологічні, технічні й етичні виміри 
регулювання землекористування.

Сучасні трансформації, пов’язані 
з цифровізацією кадастру, розвитком 
геоінформаційних систем, появою 
алгоритмічних форм просторового 
врядування, зміною клімату, зростан-
ням частоти екологічних і соціаль-
но-економічних шоків, лише загос-
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трюють зазначені методологічні та 
онтологічні проблеми. Оцифрування 
меж трансформує спосіб їх фіксації 
(перенесення в код і бази геоданих), 
але не знімає конфліктів інтересів і 
не усуває необхідності справедливо-
го, легітимного й доказового встанов-
лення обмежень. Навпаки, «тонкі» 
цифрові межі вимагають глибокого 
переосмислення їхньої товщини, вер-
тикальної стратифікації, тривалості, 
умов чинності, механізмів адаптив-
ного оновлення за даними й проце-
дурної справедливості при прийнятті 
рішень. Проте теоретична рамка, яка 
б системно описувала ці аспекти, на-
разі відсутня.

Окремий блок проблем пов’яза-
ний з концептуалізацією обмежень 
у землекористуванні. Вони повинні 
розглядатися не як довільні заборони, 
а як інструменти узгодження інтере-
сів і зниження ризиків, засновані на 
публічному інтересі, пропорційності, 
доказовості та процедурній справед-
ливості. Однак у наявних підходах 
обмеження класифікуються переваж-
но формально-юридично (санітар-
ні, природоохоронні, охоронні зони 
тощо), без належного урахування 
їхнього інституційного змісту, адап-
тивності та взаємодії з економікою 
рент, екосистемними послугами та 
колективною дією. Відсутність теорії 
обмежень як ядрової категорії земле-
устрою призводить до конфліктності 
рішень, неефективності режимів та 
деградації просторової цінності.

Таким чином, попри очевидну 
важливість землеустрою для форму-
вання просторового порядку, управ-
ління земельними й екосистемними 
ресурсами та забезпечення суспіль-
ного добробуту, його теоретичний 
статус залишається недостатньо ви-
вченим. Часто землеустрій сприйма-

ють як набір прикладних процедур, 
тоді як об’єктивно він уже функціонує 
як складна система управління цінні-
стю простору в умовах множинності 
інтересів, ризиків і невизначеностей. 
Існує великий, фактично неосвоєний 
простір для досліджень, пов’язаних 
з онтологією меж і кордонів складо-
вих екосистем землекористування, 
категоріальним апаратом просторо-
вої цінності, аксіоматикою режимів 
землекористування, методологією 
інтеграції правових, економічних, 
екологічних і технічних підходів. 
Відтак наукова проблема полягає в 
необхідності удосконалення сучасної 
теорії землеустрою як самостійної 
наукової дисципліни з чітко визначе-
ним нормативним ядром, предметом, 
об’єктом, категоріальним апаратом, 
аксіомами та методологією, здатної 
описати й пояснити управління цінні-
стю простору в умовах цифровізації, 
інституційної складності та зростаю-
чої ролі просторової справедливості.

Мета статті. Метою цієї стат-
ті є концептуалізація сучасної теорії 
землеустрою як самостійної фун-
даментальної наукової дисципліни 
шляхом системного формулювання 
її предмета й об’єкта, ідентифікації 
провідних теоретичних моделей, ар-
тикуляції аксіоматичного базису та 
впорядкування методологічного ін-
струментарію, здатного забезпечити 
перехід від екосистемо-технократич-
ного розуміння простору до його ін-
ституційно-ціннісного осмислення. 

У межах поставленої мети перед-
бачається: 

1) запропонувати строгі дефініції 
предмета ‒ як виникнення, структу-
ри та динаміки просторових режимів 
землекористування у багатошарово-
му та багаточасовому вимірах ‒ та 
об’єкта ‒ як цілісного керованого 
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простору, що формується через он-
то-правові акти встановлення меж, 
зон і кордонів;

2) проаналізувати ключові теорії, 
які обґрунтовують землеустрій не як 
сервісну, а як генералізувальну дис-
ципліну врядування цінністю про-
сторових функцій, зокрема ‒ теорію 
прав власності, теорію інституційно-
го дизайну меж, просторово-еконо-
мічні концепції емерджентності рент 
і моделі просторової справедливості;

3) сформулювати базові аксіоми 
землеустрою, що фіксують емер-
джентний характер просторової цін-
ності, багатовимірну онтологію меж 
та пріоритет інституційних механіз-
мів над суто геометричними оптиму-
мами;

4) визначити корпус основних 
методів, серед яких ‒ інституційний 
аналіз, просторово-економічне мо-
делювання, топологічні та мереже-
ві підходи до зонування, екологічне 
рахівництво, алгоритмічні моделі 
врядування та нормативні процедури 
оцінювання зовнішніх ефектів про-
сторових трансформацій;

5) окреслити актуальний перелік 
ядрових наукових проблем, вирішен-
ня яких є необхідною умовою станов-
лення сучасної теорії землеустрою, 
включно з проблемами онтологічно-
го статусу меж у цифровому серед-
овищі, формалізації вертикальних 
і тимчасових просторових титулів, 
розроблення теорії просторових об-
межень як легітимної форми колек-
тивної дії, моделювання композитних 
рент з урахуванням екосистемних 
та опціонних вартостей, узгодження 
процедурної справедливості з об-
числювальним врядуванням, а також 
формування єдиного логічно несупе-
речливого теоретичного канону.

Досягнення цієї мети скероване 

на подолання дисциплінарної фра-
гментації та створення теоретичного 
каркаса, що дозволить землеустрою 
набути статусу повноцінної наукової 
доктрини, спроможної пояснювати 
та формалізувати закономірності пе-
ретворення території на керований 
простір цінностей, інтересів, правил 
і ризиків.

Матеріали і методи 
дослідження

Матеріальну основу дослідження 
становлять корпус сучасних науко-
вих публікацій з теорії землекорис-
тування, просторового планування, 
економіки рент, цифрового кадастру, 
інституційного дизайну та земельно-
го права; міжнародні доктринальні 
документи й стандарти просторового 
врядування; а також актуальні концеп-
туальні напрацювання у сфері філосо-
фії простору, теорії прав власності, те-
орії справедливості та алгоритмічного 
врядування. Добір матеріалів здійс-
нювався за критеріями наукової реле-
вантності, парадигмальної сучасності, 
міждисциплінарної інтегративності та 
здатності відображати фундаменталь-
ний (не суто прикладний) характер 
землеустрою. В дослідженні врахова-
но застереження щодо можливих ме-
тодологічних викривлень, пов’язаних 
із нормативною мінливістю земельної 
політики в різних юрисдикціях, онто-
логічною «тонкістю» цифрових меж, 
яка може створювати ілюзію остаточ-
ної формалізації просторових титулів, 
а також з обмеженою порівнюваністю 
окремих національних теоретичних 
традицій, що перебувають на різних 
етапах концептуальної зрілості. Ок-
ремо наголошується, що емпіричні 
дані не моделювалися, а теоретич-
ні узагальнення формулювалися без 
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прив’язки до поточно-кон’юнктурних 
політичних циклів.

Методологія дослідження є комп-
лексною й поєднує інструменти фі-
лософсько-теоретичної рефлексії та 
формального міждисциплінарного 
аналізу. Застосовано: інституційний 
аналіз і синтез режимів землекорис-
тування; топологічне моделювання 
меж і зон як багатовимірних відно-
шень; просторово-економічне осмис-
лення рент як емерджентного резуль-
тату правил; екологічний підхід до 
розуміння просторової цінності через 
інтеграцію екосистемних та опціон-
них вартостей; методи концептуаль-
ної аксіоматизації; а також елементи 
теорії алгоритмічного врядування 
для критичної оцінки трансформації 
онтології меж у цифровому середо-
вищі. Дослідження проводилось із 
дотриманням принципів доказовості, 
несуперечливості дефініцій, пропо-
рційності теоретичних припущень і 
процедурної справедливості інтер-
претацій. Водночас враховано обме-
ження загальнотеоретичного харак-
теру: відсутність єдиного усталеного 
теоретичного канону землеустрою, 
високу складність інтеграції верти-
кальних і часових титулів у наявні 
моделі, а також необхідність подаль-
шої верифікації окремих постулатів 
у наступних спеціалізованих дослі-
дженнях.

Аналіз останніх досліджень              
і публікацій

В сучасній міжнародній нау-
ковій традиції домінує парадигма 
land administration, у межах якої зе-
мельно-просторові відносини роз-
глядаються як інтегрована інфра-
структура для реалізації земельної 
політики, забезпечення сталого роз-

витку та координації прав, обмежень 
і відповідальностей. У фундамен-
тальній праці Дейла та Маклафліна 
land administration інтерпретується як 
системна організація процесів визна-
чення, фіксації та поширення інформа-
ції про права, вартість і використання 
землі як базового ресурсу просторово-
го розвитку [1]. Подальший розвиток 
цієї рамки запропоновано у моногра-
фії Вільямсона, Енемарка, Воллеса та 
Раджабіфарда, де land administration 
розглядається як ядро «інфраструк-
тури земельного управління», що 
забезпечує взаємодію чотирьох клю-
чових функцій – володіння, вартості, 
використання й розвитку землі [2]. Ці 
автори послідовно демонструють, що 
кадастр перестає бути лише картогра-
фічно-реєстраційним інструментом і 
перетворюється на інституційний ме-
ханізм координування просторових 
режимів у довгостроковій перспекти-
ві [2; 4]. У статті Беннетта, Воллеса й 
Вільямсона обґрунтовано, що органі-
зація земельної інформації має буду-
ватися за функціональною, а не суто 
геометричною логікою, з урахуванням 
множинних типів інтересів та обтя-
жень, які накладаються на одну й ту 
саму територіальну одиницю [3].

Важливим кроком у переході від 
«класичного» кадастру до теорії про-
сторових режимів стали концепції 
Cadastre 2014 та пов’язані з ними на-
прями стандартизації. У програмно-
му документі FIG «Cadastre 2014 – A 
Vision for a Future Cadastral System» 
Кауфман і Штойдлер запропонували 
бачення кадастру як повної докумен-
тації не лише приватних прав, а й пу-
блічно-правових обмежень та відпо-
відальностей, інтегрованих у ширшу 
систему просторової інформації [5]. 
Подальший розвиток цих ідей у збір-
нику «Cadastre 2014 and Beyond» під 
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редакцією Штойдлера пов’язаний із 
переходом до багатовимірних (3D) та 
багатошарових моделей, де об’єктом 
управління стає не площа, а об’ємний 
простір прав і режимів [6]. На цій ос-
нові міжнародний стандарт ISO 19152 
«Land Administration Domain Model 
(LADM)» формалізує понятійний апа-
рат прав, обмежень і відповідально-
стей (RRR), закріплюючи модель, у 
якій один просторовий об’єкт може 
бути одночасно носієм різнотипних 
правових титулів у поверхневому, 
підземному та повітряному вимірах 
[7]. Роботи ван Остерама та Леммена 
показують, що LADM є не лише тех-
нічним стандартом, а й концептуаль-
ною рамкою для опису багаторівневих 
режимів землекористування, включно 
з інституційними та правовими аспек-
тами [8].

Паралельно із розвитком концепту-
альних моделей кадастру формується 
нормативна парадигма «fit-for-purpose 
land administration», спрямована на 
масштабоване забезпечення безпеки 
прав та інклюзивного доступу до про-
стору. Спільна публікація FIG та Сві-
тового банку «Fit-For-Purpose Land 
Administration» формулює принципи 
проєктування систем, орієнтованих 
на потреби людей і контекст, а не на 
жорсткі технічні стандарти точності 
[9]. У пізнішій роботі Енемарка, Ма-
кларена та Леммена «Fit-for-Purpose 
Land Administration‒Providing Secure 
Land Rights at Scale» концепція 
FFPLA інтерпретується як еволюція 
land administration у напрямі гнуч-
ких, інкрементально вдосконалюва-
них інституцій, здатних охопити як 
формальні, так і неформальні форми 
володіння й користування [10]. Вод-
ночас «Добровільні керівні принци-
пи щодо відповідального врядування 
прав володіння землею, рибальством 

і лісами» (VGGT) ФАО задають гло-
бальний етичний та правовий каркас, 
у якому безпека прав, справедливий 
доступ та захист уразливих груп роз-
глядаються як критерії належного 
управління територією [11]. Рамка 
UN-GGIM «Framework for Effective 
Land Administration (FELA)» закрі-
плює зв’язок між ефективною land 
administration, Цілями сталого роз-
витку та інтегрованим геопросторо-
вим управлінням, підкреслюючи, що 
«відносини людей до землі» мають 
бути відображені в усіх формах – фор-
мальних, звичаєвих, індивідуальних і 
колективних [12].

Суттєвий внесок у розуміння 
землеустрою як управління просто-
ровими режимами системи землеко-
ристування мають наукові праці, які 
зосереджені на інструментах пере-
розподілу та реструктуризації земель, 
насамперед на консолідації. У статті 
Пашакарніса й Малієне застосування 
земельної консолідації інтерпретуєть-
ся як ключовий інструмент сталого 
розвитку сільських територій у кра-
їнах Центральної та Східної Європи, 
що поєднує корекцію фрагментованої 
структури землеволодінь із екологіч-
ними та соціальними цілями [15]. Ця 
робота показує, що просторові тран-
сформації (укрупнення ділянок, фор-
мування коридорів, зон і сервітутів) 
неможливо редукувати до «техніч-
них» задач планування: вони завжди 
є переплетенням правових титулів, 
режимів користування, інструментів 
компенсації та механізмів колективної 
дії. Через численні посібники ФАО 
щодо проєктування пілотних проєктів 
консолідації ця логіка вбудовується 
в міжнародні стандарти управління 
сільським простором, посилюючи ро-
зуміння землеустрою як поліцентрич-
ної й інституційно насиченої практи-
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ки, а не лише комплексу геодезичних 
робіт [10; 15].

Онтологічні та нормативні виміри 
просторових режимів опосередковано 
розробляються в міждисциплінарних 
дослідженнях прав власності, спіль-
них ресурсів і просторової справедли-
вості. У праці Е. Остром «Governing 
the Commons» показано, що сталі 
режими користування спільними ре-
сурсами формуються як еволюційні 
інституційні конструкції, де правила 
доступу, моніторингу, санкцій та вирі-
шення конфліктів мають не менш важ-
ливе значення, ніж фізичні характери-
стики ресурсу [13]. Це дає підстави 
розглядати «просторову цінність» як 
емерджентну властивість інституцій-
ного дизайну, а не суто природного чи 
ринкового статусу землі. У статті О. 
Александера про «публічний інтерес 
у плануванні» обґрунтовано, що легі-
тимність територіального планування 
не може обмежуватися формальним 
посиланням на «суспільну користь», а 
має базуватися на процедурних крите-
ріях справедливості, прозорості та ар-
гументованого балансування приват-
них і публічних інтересів [14]. Хоча ці 
праці не належать безпосередньо до 
«теорії землеустрою», вони задають 
сучасні філософсько-методологічні 
орієнтири для осмислення межі, зони 
та режиму як інституційних феноме-
нів, у яких поєднано правові, еконо-
мічні, екологічні та етичні виміри.

У контексті глобального дискур-
су окрему нішу займають підходи, 
орієнтовані на вразливі групи та не-
формальні права. Роботи Зевенбер-
гена, Беннетта й співавторів фор-
мулюють принципи «pro-poor land 
administration», відповідно до яких 
системи реєстрації прав мають охо-
плювати весь спектр фактичних від-
носин до землі, включаючи звичаєві, 

тимчасові та групові права, через такі 
інструменти, як модель соціальних те-
нурних доменів (STDM) і континуум 
прав на землю [23]. У поєднанні з 
VGGT та FELA ці підходи підкреслю-
ють, що управління простором немож-
ливо зводити до жорсткого двійкового 
поділу «формальне/неформальне»: 
радше йдеться про мережу перекрив-
них режимів, що потребують гнучких, 
але концептуально чітких описових 
моделей [11; 12; 23]. З позиції теорії 
сучасного землеустрою це означає, 
що межі й кордони мають мислитися 
як онто-правові події, які одночасно 
фіксують, узаконюють і трансформу-
ють структуру просторових можливо-
стей і цінностей.

Українська наукова традиція також 
виробила низку підходів до теоретич-
ного осмислення землеустрою, хоча 
вони значною мірою залишаються в 
межах нормативно-правової та органі-
заційної рамки.  Дослідження питань 
теоретико-методологічних засад фор-
мування системи еколого-економічно-
го адміністрування землекористуван-
ня провели А. Третяк та Р. Курильців. 
Результати досліджень висвітили в 
монографії «Управління земельними 
ресурсами та землекористуванням: 
базові засади теорії, інституціолізації, 
практики» [16]. У монографії А. Тре-
тяка «Землевпорядкування в Україні: 
розвиток на засадах новітньої інститу-
ціонально-поведінкової теорії» дослі-
джено інституціонально-поведінкову 
теорії розвитку землевпорядкування 
[17]. У статті «Парадигма розвитку 
сучасної теорії землеустрою в Укра-
їні» А. Третяк окреслює перехід від 
планово-адміністративних підходів 
до інституціонально-поведінкової па-
радигми, у якій землеустрій розгля-
дається як інструмент узгодження ін-
тересів суб’єктів земельних відносин 
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і просторової модернізації територій 
[18]. У працях А. Третяка, В. Третяк 
«Оцінка вартості підтипів землеко-
ристування сільськогосподарського 
призначення в проектах консолідації 
земель» висвітлені аспекти оцінки 
вартості підтипів землекористуван-
ня, які розглядаються як базова те-
риторіально-просторова основа для 
консолідації земель сільськогоспо-
дарського призначення у поєднанні 
із екосистемними послугами [19]. У 
навчальному посібнику «Система зе-
мельного адміністрування: основи 
сучасної теорії» В. Шипулін розглядає  
базові концепції системи земельного 
адміністрування як перспективного 
напряму подальшого розвитку наяв-
ної практики регулювання земельних 
відносин та управління використан-
ням земельних ресурсів в Україні 
[20]. Й. Дорош у статті «Землеустрій 
як основоположний механізм форму-
вання земельних відносин в умовах 
трансформаційної економіки» позиці-
онує землеустрій як системний меха-
нізм, що забезпечує організацію зем-
лі, формування земельних ділянок та 
встановлення прав, та акцентує увага 
на тому, як землеустрій упорядковує 
відносини між власниками, користу-
вачами та державою [21]. У навчаль-
ному посібнику «Теоретичні засади 
землеустрою» Л. Перович, В. Сай та 
М. Маланчук формують системати-
зоване уявлення про зміст, завдання, 
принципи й об’єкти землеустрою, 
акцентуючи його роль у забезпеченні 
раціонального використання земель і 
просторової організації виробництва 
[22]. Водночас головний наголос у 
більшості праць робиться на функ-
ціонально-нормативних аспектах 
(завдання, функції, принципи, органі-
заційні процедури), тоді як онтологія 
меж і кордонів, аксіоматизація про-

сторових режимів і формалізація кате-
горії «просторова цінність» лишають-
ся фрагментарно розробленими.

Отже, наявний корпус міжнарод-
них і вітчизняних досліджень демон-
струє значний прогрес у формуванні 
концепцій land administration, када-
стру нового покоління, fit-for-purpose 
підходів і інструментів консолідації 
та реструктуризації земель [1–3; 5–12; 
15–23]. Однак цей прогрес переважно 
реалізовано на рівні управлінських 
рамок, технічних стандартів і окре-
мих інструментів політики. Потрібна 
цілісна теорія сучасного землеустрою 
як науки про виникнення, структуру та 
динаміку просторових режимів земле-
користування, у якій було б чітко ви-
значено предмет і об’єкт дослідження, 
базовий категоріальний апарат (межа, 
зона, режим, просторова цінність, ко-
лективна дія, ризик, стійкість) і систе-
му аксіом, що описують багатовимір-
ну природу меж та емерджентність 
цінності простору. Саме ця лакуна – 
розрив між високим рівнем розробле-
ності інструментально-нормативних 
підходів і недостатньою теоретичною 
рефлексією над онтологією та аксіо-
матикою землеустрою – визначає нау-
кову нішу, у якій розміщується запро-
поноване дослідження.

Виклад основного матеріалу 
дослідження

Становлення сучасної теорії зем-
леустрою як самостійної наукової 
дисципліни вимагає, передусім, чіт-
кого окреслення її об’єкта та пред-
мета, оскільки саме вони задають 
онтологічні межі досліджуваної ре-
альності й епістемологічні рамки до-
пустимих пояснень. Якщо у класич-
ній традиції землеустрій редукувався 
до опрацювання «землекористування 
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- території» як сукупності ділянок, 
ліній і контурів, то в сучасному ро-
зумінні йдеться не про територію 
як таку, а про екосистемний простір 
землекористування, який набуває 
статусу впорядкованого поля прав, 
обмежень і цінностей. Відтак об’єк-
том теорії сучасного землеустрою 
є не земля у фізико-географічному 
сенсі й не сукупність земельних ді-
лянок у правовому реєстрі, а соціаль-
но-просторовий континуум, у якому 
«земля-територія»  перетворена на 
багатовимірний простір із правовими 
титулами, режимами користування, 
колективними діями та просторови-
ми цінностями. Це – простір, струк-
турований онто-правовими подіями 
встановлення меж, кордонів, зон, ко-
ридорів і резервувань, які водночас 
є юридичними фактами, матеріаль-
ними маркерами, інформаційними 
записами й результатами інституцій-
них домовленостей.

Об’єкт сучасного землеустрою 
має принципово багатовимірний ха-
рактер. По-перше, він є багатошаро-
вим: охоплює поверхню, підземний і 
надземний простори з їх вертикально 
стратифікованими інтересами, пра-
вами й ризиками. По-друге, він є ба-
гаточасовим: просторові режими ма-
ють тривалість, відстрочені наслідки, 
опціонні можливості, умови чинно-
сті, можуть бути тимчасовими, пере-
хідними, адаптивними. По-третє, цей 
об’єкт є багатосуб’єктним: у ньому 
перетинаються та конфліктують при-
ватні, публічні й колективні (зокрема 
екологічні та міжпоколінні) інтереси, 
що надає простору виразного політи-
ко-економічного та етичного виміру. 
Нарешті, об’єкт землеустрою є аксіо-
логічно насиченим: він містить у собі 
не лише ринкову ціну, а й екосистем-
ні послуги, культурні значення, ме-

режеві ефекти, регуляторну рідкість 
і опціонні вартості майбутніх спосо-
бів використання. У цьому розумін-
ні земля та простір постають як 
«носії правил» і «носії очікувань», 
тобто як підґрунтя емерджентної 
просторової цінності.

На цьому тлі предмет теорії су-
часного землеустрою може бути 
окреслений як виникнення, структу-
ра й динаміка просторових режимів 
землекористування, тобто таких упо-
рядкованих конфігурацій правових 
титулів, обмежень, сервітутів, зон, 
коридорів і резервувань, які розмі-
щуються в згаданому багатошаро-
вому та багаточасовому просторі й 
визначають, хто, як, коли й за яких 
умов може використовувати певні 
просторові можливості. Предметом 
є не лише статична мапа режимів, а 
передусім процесуальність: як межі 
встановлюються, змінюються, оциф-
ровуються, оскаржуються; як нові 
правила породжують або змінюють 
ренти, ризики й стійкість системи; як 
інституційний дизайн трансформує 
конфігурацію доступів і обмежень. 
Теорія землеустрою досліджує логі-
ку перетворення територіальних від-
мінностей на правові й ціннісні від-
мінності: як «лінії на плані» стають 
онто-правовими подіями, що консти-
туюють нові стани справедливості/
несправедливості, вигоди/витрат, ри-
зику/захищеності.

У філософському плані це озна-
чає, що предмет сучасного земле-
устрою розташований на перетині 
онтології простору, теорії інституцій 
та аксіології просторової справед-
ливості. Землеустрій цікавиться не 
лише тим, «де проходить межа» 
його об’єктів, а тим, що означає 
її формування: яку відмінність вона 
створює, які форми колективної дії 



№ 4’ 2025 	 29

Економіка.  Управління земельними ресурсами та землеустрій 

робить можливими або неможливи-
ми, які сценарії майбутнього відкри-
ває та закриває. Межа постає не як ге-
ометрична абстракція, а як реляційна 
сутність, що має «товщину» (буфер-
ний простір між режимами), «висоту/
глибину» (вертикальне поширення 
обмежень у використанні до надр і 
повітря), «тривалість» (строк дії) та 
«інституційну твердість» (вартість її 
зміни). Саме тому предмет теорії зем-
леустрою – це не картографічна опи-
совість, соціально-економічна та еко-
логічна, а пояснення того, як через 
інституціоналізовані межі й режими 
простір набуває онтологічного стату-
су активу, поля конфлікту та, водно-
час, можливого поля справедливого 
узгодження інтересів.

Надалі слід перейти до форма-
лізації аксіоматичного ядра теорії 
сучасного землеустрою, без якого 
неможливо ні побудувати послідов-
ну теорію, ні перетворити практику 
землеустрою з набору процедур на 
рефлексивну науку про простір (про-
стір – територію – систему землеко-
ристування – режими землекористу-
вання – земельні ділянки).

У загальнонауковому сенсі аксі-
оми – це не емпіричні узагальнення 
й не нормативні гасла, а фундамен-
тальні твердження про структуру до-
сліджуваної реальності, які прийма-
ються як вихідні, оскільки без них 
неможливе цілісне описання й по-
яснення системи. В теорії сучасного 
землеустрою аксіоми – це базові по-
стулати про онтологічний статус 
меж, природу просторової цінності 
та спосіб, у який інститути тран-
сформують територію у впоряд-
кований простір прав, обмежень 
і рент. Вони не підміняють собою 
правові принципи чи політичні гасла, 
а задають «глибинну граматику» дис-

ципліни: те, що завжди вже передба-
чене, коли інженер-землевпорядник 
проектує межу, зону, коридор, режим 
чи обмеження.

На думку авторів, ключові аксі-
оми сучасного землеустрою можна 
подати у вигляді стислої системи, 
де кожне твердження захоплює кри-
тичний аспект просторової реально-
сті – від конститутивної ролі меж до 
емерджентної природи цінності та 
специфіки цифрового середовища 
(див. табл. 1).

Подана система аксіом виконує 
дві взаємопов’язані функції. З одного 
боку, вона дисциплінує теоретичний 
дискурс, не дозволяючи змішувати 
землеустрій із суто картографічною 
чи реєстраційною діяльністю: кожне 
рішення про межу, зону чи режим 
необхідно мислити як онто-правову 
подію з емерджентними наслідками 
для цінності, ризиків і справедливо-
сті. З іншого боку, аксіоми створю-
ють рамку для професійної практики: 
вони вимагають від землевпорядника 
мислити багатовимірно (вертикаль-
но, часово, інституційно), усвідом-
лювати невіддільність цифрових ін-
струментів від конфліктів інтересів, 
сприймати обмеження й колективну 
дію як ядрові інструменти управлін-
ня простором, а не як «додаток» до 
технічного проєктування. Саме через 
таке аксіоматичне ядро землеустрій 
постає не як прикладний сервіс, а як 
повноцінна теорія управління цінні-
стю простору.

Продовжуючи логіку аксіоматич-
ного викладу, слід перейти до мето-
дологічного виміру теорії сучасного 
землеустрою. Якщо аксіоми задають 
«глибинну граматику» просторової 
реальності, то методи – це впоряд-
ковані способи її пізнання, опису й 
трансформації. У цьому сенсі методи 
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Таблиця 1. Аксіоми в теорії сучасного землеустрою
№ Аксіома теорії 

сучасного 
землеустрою

Зміст Ілюстративний приклад 
застосування аксіоми

1 Межі конститую-
ють права, обме-
ження й ренти

Межа – це не просто геометрич-
на лінія, а онто-правова подія: у 
момент її встановлення прив’я-
зується юридичний титул, з’яв-
ляються або зникають рентні 
можливості, змінюється струк-
тура ризиків і відповідальностей. 
Межа «вмикає» або «вимикає» 
доступ до просторових можли-
востей.

Утворення нової межі між земельною 
ділянкою під житловою забудовою та 
сусідньою ділянкою, переведеною в 
зону громадської забудови: власник 
першої ділянки отримує додаткову 
ренту від близькості до соціальної 
інфраструктури, власник другої – об-
меження щодо інтенсивності викори-
стання. Ренти й ризики з’явилися саме 
внаслідок встановлення межі та зміни 
її правового значення.

2 Будь-яка межа є 
багатовимірною: 
т о п о л о г і ч н о ю , 
правовою, еколо-
гічною, часовою

Межа завжди має щонайменше 
чотири виміри: геометричний (де 
проходить), правовий (які титули 
розділяє), екологічний (які по-
токи речовин, енергії, видів змі-
нює), часовий (як довго діє й на 
яких умовах може бути змінена). 
Ігнорування будь-якого з вимірів 
веде до помилкових рішень.

Встановлення прибережно-захисної 
смуги вздовж річки: топологічно – це 
лінія відступу, правово – зона обме-
жень забудови, екологічно – бар’єр для 
ерозії й забруднення, часово – режим, 
який діє постійно або до зміни плану. 
Формально «одна» межа фактично є 
багатовимірним режимним об’єктом.

3 Цінність землі є 
е м е р д ж е н т н о ю 
характеристикою 
правил і очікувань

Просторова цінність не є власти-
вістю «грунту» чи «координат» 
самих по собі; вона виникає з 
поєднання правил (зонування, 
сервітутів, обмежень, дозволе-
них функцій) і очікувань щодо 
майбутнього використання. Змі-
на правил (навіть без фізичної 
трансформації) може радикально 
змінити цінність.

Включення ділянки з сільськогоспо-
дарського призначення до зони жит-
лової забудови в генеральному плані: 
фізично земля не змінюється, але зав-
дяки новому режиму дозволеного ви-
користання її ринкова вартість зростає 
в рази. Цінність – результат зміни «пра-
вил гри», а не зміни ґрунту.

4 Оптимум просто-
рової організації 
досягається не гео-
метрією, а інститу-
ційним дизайном 
і керованою неви-
значеністю

«Ідеальний» план ділянок не га-
рантує ні ефективності, ні спра-
ведливості. Вирішальне значення 
мають механізми: як змінюються 
режими, як розподіляються ви-
годи й витрати, як працюють 
процедури оскарження й доуз-
годження. Землеустрій оперує не 
статичною формою, а здатністю 
системи адаптивно реагувати на 
зміни.

Два села мають однаково «красиві» з 
точки зору геометрії схеми землеко-
ристування. В одному створені дієві 
механізми земельної консолідації, 
добровільного обміну й сервітутів, у 
другому – ні. Перше село здатне гнуч-
ко оптимізувати структуру землекорис-
тування під нові культури, логістику й 
екологічні вимоги; друге залишається 
в пастці фрагментації, хоча «на плані» 
виглядає впорядковано.

5 Цифровізація змі-
нює онтологію 
меж, але не усуває 
конфліктів інте-
ресів

Перенесення меж у цифрове се-
редовище (ГІС, кадастрові бази, 
смарт-контракти) змінює спосіб 
їхнього існування: вони стають 
одночасно правовими та алго-
ритмічними сутностями. Проте 
конфлікти інтересів, асиметрія 
інформації та потреба в інститу-
ційній легітимації нікуди не зни-
кають – змінюється лише форма 
їх прояву.

Оцифрування державного земельного 
кадастру: межі ділянок стають доступ-
ними онлайн, але спори між сусідами 
щодо «правильного» проходження лі-
нії не зникають. Навпаки, з’являються 
нові питання: якій цифровій трасі дові-
ряти, як виправляти помилки в даних, 
хто відповідає за трансляцію правової 
реальності в код.
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№ Аксіома теорії 
сучасного 

землеустрою

Зміст Ілюстративний приклад 
застосування аксіоми

6 Обмеження у зем-
л е к о р и с т у в а н -
ні є легітимним 
і н с т р у м е н т о м 
узгодження інте-
ресів і зниження 
ризиків, за умови 
процедурної спра-
ведливості

Будь-яке обмеження – це не 
«покарання власника», а спроба 
відбалансувати приватні вигоди 
та публічні/колективні витрати 
(екологічні, соціальні, інфра-
структурні). Воно є аксіоматично 
допустимим лише тоді, коли: а) 
обґрунтоване публічним інтере-
сом, б) пропорційне, в) спираєть-
ся на докази, г) прийняте у спра-
ведливій процедурі.

Введення зони обмеженої забудови 
біля аеропорту: власник втрачає мож-
ливість будувати висотні будинки, але 
суспільство отримує менші ризики 
авіаційних інцидентів та шумове на-
вантаження. Якщо власника було поін-
формовано, йому компенсовано втрати 
(чи надані альтернативні можливості), 
а рішення прийнято прозоро, обмежен-
ня є легітимним інструментом управ-
ління простором.

7 Колективна дія є 
необхідною умо-
вою стійких про-
сторових режимів

Жоден просторовий режим (від 
зрошувальної системи до зеленої 
інфраструктури) не може підтри-
муватися виключно індивіду-
альними рішеннями власників. 
Потрібні інституційні механізми 
кооперації, розподілу витрат і 
вигод, нагляду й санкцій. Земле-
устрій працює з простором саме 
як з полем організованої колек-
тивної дії.

Формування спільного польового шля-
ху чи захисної лісосмуги: окремий 
власник не має стимулу жертвувати 
частиною площі, якщо не впевнений, 
що сусіди зроблять те саме. Лише че-
рез інструменти землеустрою (план 
консолідації, договори, сервітутні ко-
ридори, компенсації) вдається створи-
ти й утримувати просторовий режим, 
який вигідний усім, але вимагає колек-
тивної дії.

8 Ризик і стійкість 
є внутрішніми ха-
рактеристиками 
просторових режи-
мів, а не зовнішні-
ми «факторами»

Кожен режим землекористуван-
ня закладає певну конфігурацію 
ризиків (повені, зсуви, ринкова 
волатильність, регуляторні змі-
ни) і стійкісних резервів (буфер-
ні зони, альтернативні сценарії 
використання, можливість опе-
ративної зміни правил). Земле-
устрій має оцінювати й форму-
вати ці конфігурації, а не лише 
«фіксувати» існуюче становище.

Розміщення нової житлової забудови в 
заплаві річки: при суто геометрично-
му підході важлива лише можливість 
фізично розмістити будинки. При ак-
сіоматичному підході землевпорядник 
аналізує ризик підтоплення, необхід-
ність буферних зон, альтернативні ва-
ріанти забудови на більш стійких те-
риторіях. Режим розглядається крізь 
призму вбудованого ризику й стійкості.

Примітка: авторська розробка.

в теорії сучасного землеустрою не 
зводяться до набору технічних при-
йомів або окремих процедур (зніман-
ня, картографування, розрахунків), 
а виступають як цілісні епістемо-
логічні схеми, через які дисципліна 
перетворює територіальні факти на 
осмислені просторові режими, норми 
та проєкти майбутнього.

Методи дослідження теорії зем-
леустрою можна визначити як сис-
теми прийомів і процедур, спрямо-
вані на виявлення, моделювання та 
оцінювання просторових режимів 
землекористування в їх правовому, 

економічному, екологічному та ін-
ституційному вимірах. Вони забез-
печують зв’язок між аксіомами (уяв-
ленням про багатовимірність меж, 
емерджентність цінності, роль ін-
ституційного дизайну) та практикою 
(проєктуванням меж, зон, коридорів, 
обмежень і механізмів колектив-
ної дії). Для сучасного землеустрою 
принципово, що методологічний ін-
струментарій є міждисциплінарним: 
він поєднує правовий аналіз, еконо-
мічне моделювання, інституційну 
діагностику, просторову статистику, 
топологію, екологічне рахівництво, 
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алгоритмічні підходи й процедурні 
механізми справедливості. Саме така 
методологічна «зв’язка» дозволяє 
розглядати межу не лише як лінію на 
карті, а як складну подію, що змінює 
розподіл прав, рент, ризиків і відпові-

дальностей.
У порядку обговорення автора-

ми пропонується систематизований 
перелік ключових методів в теорії 
сучасного землеустрою як наукової 
дисципліни (див. табл. 2).

Таблиця 2. Методи дослідження в теорії сучасного землеустрою 
№ Методи 

дослідження в тео-
рії землеустрою

Зміст методу Типові завдання та результат

1 І н с т и т у ц і й н и й 
аналіз просторо-
вих режимів

Вивчення формальних і нефор-
мальних правил, які визначають 
доступ до простору, способи ко-
ристування, санкції та механізми 
вирішення конфліктів. Метод 
фокусується на тому, хто, за яких 
умов і як саме може змінювати 
межі, режими та обмеження, а 
також які трансакційні витрати й 
інформаційні асиметрії при цьо-
му виникають.

Ідентифікація «вузьких місць» у про-
цедурі зміни цільового призначення 
земель, аналіз конфліктів між органами 
влади та власниками щодо встановлен-
ня охоронних зон, розроблення інсти-
туційної архітектури проєктів консолі-
дації земель.

2 Теоретико-право-
вий (догматичний) 
метод

Системний аналіз правових 
норм, доктрин та судової практи-
ки з метою виявлення внутрішніх 
суперечностей, прогалин і потен-
ціалу для формалізації просторо-
вих режимів як об’єктів права. 
Метод дозволяє узгоджувати по-
нятійний апарат (ділянка, зона, 
коридор, сервітут, обмеження) із 
фактичною просторовою реаль-
ністю.

Уточнення правового статусу підзем-
них і надземних об’ємів (3D-нерухо-
мість), розроблення моделей сервітут-
них коридорів для інфраструктурних 
об’єктів, формулювання правових ре-
жимів для «буферних» та адаптивних 
зон.

3 Просторово-еконо-
мічне моделюван-
ня рент і цінності

Оцінювання та моделювання 
просторової цінності як функції 
правил і очікувань: поєднання 
ринкових цін, регуляторної рід-
кості, мережевих ефектів, еко-
системних послуг та опціонних 
вартостей. Метод дозволяє ана-
лізувати, як зміна режиму (зону-
вання, обмежень) трансформує 
структуру рент і стимулів.

Оцінювання впливу змін зонування 
на вартість землі в міській агломера-
ції, моделювання ефектів від запрова-
дження зеленої інфраструктури, аналіз 
справедливості розподілу приросту 
вартості між приватними власниками 
та суспільством.

4 Топологічний та 
мережевий аналіз 
простору

Розгляд простору не як сукупнос-
ті ізольованих ділянок, а як мере-
жі відносин (сусідства, доступу, 
потоків), де межі визначають не 
лише «контури», а й структурну 
позицію об’єктів. Метод виявляє, 
як конфігурація мереж (дороги, 
коридори, зелена інфраструкту-
ра) впливає на доступність, рен-
ти, ризики й стійкість.

Оптимізація конфігурації польових 
шляхів і сервітутних коридорів, аналіз 
впливу нової транспортної магістралі 
на просторову структуру рент, плану-
вання зв’язної екологічної мережі (еко-
коридори, охоронні території).

5 Екологічні рахун-
ки і оцінка еко-
системних послуг

Кількісна й якісна оцінка еко-
системних функцій (водорегулю-
вання, біорізноманіття, рекреація 
тощо) як невід’ємної складової

Порівняння сценаріїв землекористу-
вання з точки зору втрати/збереження 
екосистемних послуг, обґрунтування 
природоохоронних та водоохоронних
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№ Методи 
дослідження в тео-

рії землеустрою

Зміст методу Типові завдання та результат

просторової цінності. Метод 
інтегрує екологічні показники 
в проєкти землеустрою, розгля-
даючи обмеження та режими як 
інструменти збереження й від-
творення екосистемних послуг.

обмежень, розроблення схем компен-
сацій за екологічні збитки.

6 Геоінформаційне 
моделювання та 
цифровий кадас-
тровий аналіз

Використання ГІС, просторових 
баз даних і цифрових кадастрів 
для моделювання багатошаро-
вих просторових режимів, ана-
лізу накладання прав, обмежень 
і ризиків, а також для візуалізації 
сценаріїв трансформації меж. 
Метод актуалізує аксіому про 
зміну онтології меж у цифровому 
середовищі.

Побудова комплексних кадастрових 
карт, що відображають одночасно при-
ватні права, публічні обмеження й зони 
ризику; моделювання 3D/4D-об’єктів 
нерухомості; оцінка конфліктності на-
кладання режимів (наприклад, забудо-
ва – підтоплення – охоронна зона).

7 Алгоритмічно-а-
налітичні методи 
врядування (data-
driven governance)

Застосування алгоритмів (у т. ч. 
машинного навчання) для аналі-
зу великих масивів просторових 
даних, прогнозування тенденцій 
землекористування, виявлення 
аномалій та підтримки прийнят-
тя рішень. Метод вимагає постій-
ної рефлексії щодо прозорості, 
підзвітності й недискримінацій-
ності алгоритмів.

Автоматизований вияв «гарячих то-
чок» незаконної забудови, прогноз 
зміни землекористування під дією 
інфраструктурних проєктів, підтримка 
рішень щодо пріоритезації заходів з 
консолідації чи рекультивації земель.

8 Сценарний та 
стратегічно-про-
гностичний аналіз

Розроблення альтернативних 
сценаріїв просторового розвитку 
з урахуванням різних комбінацій 
правил, інвестицій, екологічних 
та соціальних трендів. Метод 
дозволяє оцінювати довгостро-
кові наслідки рішень щодо меж, 
зонування та обмежень, виходя-
чи з аксіоми про багаточасовість 
простору.

Порівняння сценаріїв розширення 
міста (ущільнення, субурбанізація, 
розвиток уздовж транспортних кори-
дорів), моделювання наслідків зміни 
аграрної політики для структури сіль-
ських територій, оцінка довгостроко-
вих ризиків урбанізації заплав.

9 Методи процедур-
ної та просторо-
вої справедливо-
сті (participatory 
planning)

Організація залучення заінте-
ресованих сторін, публічних 
консультацій, медіації та колек-
тивного прийняття рішень щодо 
просторових режимів. Метод за-
безпечує легітимність обмежень 
і розподілу вигод/витрат, втілюю-
чи аксіому про колективну дію як 
умову стійких режимів.

Проведення громадських слухань 
щодо встановлення санітарно-захис-
них зон, фасилітовані переговори при 
спільних проєктах консолідації, фор-
мування «суспільного договору» щодо 
режимів використання прибережних 
територій або зелених зон.

10 Комплексний зем-
левпорядний про-
єктний метод

Інтеграція правових, економіч-
них, екологічних, соціальних і 
технічних аналізів у єдиному 
проєкті землеустрою, що пе-
ретворює теоретичні аксіоми й 
методи на конкретну просторову 
конфігурацію меж, режимів і ме-
ханізмів реалізації. Це «збірний» 
метод, у якому синтезуються ре-
зультати попередніх.

Розроблення проєкту землеустрою 
щодо впорядкування території грома-
ди: визначення функціональних зон, 
сервітутних коридорів, природоохо-
ронних обмежень, механізмів пере-
розподілу рент і компенсацій, інстру-
ментів реалізації (договори, місцеві 
правила, цифрові сервіси).

Примітка: авторська розробка.
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Запропонований перелік мето-
дів демонструє, що сучасний зем-
леустрій як наукова дисципліна ви-
ходить далеко за межі «класичної» 
техніко-кадастрової парадигми до су-
часної  (простір – територія – система 
землекористування – режим землеко-
ристування – земельна ділянка). Ме-
тоди дослідження тут – це не лише 
набір операційних кроків, а спосіб 
мислення про простір як складну, ба-
гатовимірну й аксіологічно насичену 
систему. Інституційний, правовий, 
економічний, екологічний, цифровий 
та процедурний виміри взаємодопов-
нюють один одного, дозволяючи зем-
левпоряднику діяти не як «кресляр 
меж», а як архітектор просторових 
режимів, здатний усвідомлено керу-
вати цінністю, ризиками й справед-
ливістю у просторі. Саме через таку 
методологічну оптику теорія земле-
устрою набуває статусу повноцінної 
фундаментальної науки, а не просто 
прикладної технічної діяльності.

Теорія землеустрою перебуває 
сьогодні в ситуації «накопиченої 
практики й фрагментарної концеп-
туалізації»: на рівні інструментів та 
нормативних рамок досягнуто знач-
ного прогресу, однак онтологічні, ак-
сіологічні та методологічні підвалини 
залишаються неповно визначеними. 
Саме тому необхідно окреслити орі-
єнтовне коло теоретичних проблем, 
розв’язання яких є передумовою ста-
новлення внутрішньо несуперечли-
вої теорії сучасного землеустрою як 
науки про просторові режими, межі, 
цінність і ризики.

Авторами здійснена спроба у 
порядку обговорення узагальнити 
ключові наукові проблем, сформу-
льовані напрями дослідження теорії 
землеустрою щодо меж, управління 
просторовою цінністю та легітимних 

обмежень у землекористуванні. Ко-
жен з них може розглядатися не лише 
як абстрактна інтелектуальною зада-
ча, а й «пояснювальний вузол», від 
вирішення якого залежить якість рі-
шень у практиці землеустрою, спра-
ведливість розподілу вигод і витрат у 
просторі та стійкість територіальних 
систем до шоків і невизначеностей 
(див. табл. 3).

Сукупність окреслених проблем 
демонструє, що сучасна теорія зем-
леустрою має справу не лише з «тех-
нікою» в частині визначення меж і 
розроблення планів, а з глибоко он-
тологічними, аксіологічними й етич-
ними питаннями: що таке межа як 
відношення; як у просторі кристалі-
зуються права, ренти, ризики й форми 
колективної дії; яким чином цифрові 
та алгоритмічні системи змінюють 
саму природу просторового порядку; 
де проходить межа між допустимим 
обмеженням і просторовою неспра-
ведливістю. Усвідомлення й систем-
на теоретична розробка цих проблем 
є необхідною умовою для того, щоб 
землеустрій остаточно вийшов із тіні 
прикладної дисципліни й утвердив-
ся як повноцінна сучасна наука про 
формування та управління цінністю 
простору.

Висновки з проведеного 
дослідження

Проведене дослідження засвідчи-
ло, що сучасний землеустрій за своїм 
змістом давно вийшов за межі техні-
ко-прикладної дисципліни в частині 
визначення меж об’єктів землеустрою 
та повинен розглядатися як фунда-
ментальна наука про формування та 
управління цінністю простору. Пока-
зано, що об’єктом теорії землеустрою 
є не «земельна ділянка» як геометрич-
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Таблиця 3. Ключові наукові проблеми в теорії сучасного землеустрою 
№ Наукова проблема Сутність проблеми Актуальність проблеми
1 Онтологічна «тов-

щина» меж
Переважна більшість моделей 
оперує межею як лінією без тов-
щини, тоді як у реальності межі 
функціонують як об’єми з різ-
ними режимами всередині та по 
обидва боки (буфери, санітарні й 
охоронні смуги, прибережні зони 
тощо). Відсутній формалізм, 
який дозволяє описувати «товсті 
межі» як тривимірні (або навіть 
чотиривимірні) об’єкти з влас-
ною внутрішньою структурою 
режимів.

Без теорії «товстих меж» будь-яке зо-
нування неминуче спрощує конфлікти 
суміжності (промислова зона – жит-
лова, сільське господарство – екоси-
стема), що веде до зростання ризиків і 
судових спорів. Формалізація товщини 
межи потрібна для коректного проєк-
тування буферів, розрахунку компенса-
цій і моделювання реальної просторо-
вої взаємодії режимів.

2 Вертикальна стра-
тифікація прав

Земля фактично використовуєть-
ся як багатошаровий ресурс: по-
верхня, надра, підземні споруди, 
підповерхневі потоки, повітря-
ний простір (зокрема коридори 
дронів). Немає єдиної теоретич-
ної моделі, яка б узгоджувала ці 
шари в рамках одного простору 
прав, обмежень і рент.

Відсутність узгодженої моделі веде 
до колізій (наприклад, між власником 
поверхневої ділянки, оператором під-
земної інфраструктури та користува-
чем повітряного коридору), ускладнює 
впровадження 3D/4D-кадастру й галь-
мує розвиток нових форм використан-
ня простору (геотермальні системи, 
підземний урбанізм, безпілотна логіс-
тика).

3 Часова динаміка 
просторових ре-
жимів

Бракує формалізму «часових 
меж» і «фазових переходів» ре-
жимів: тимчасові зони, поетапні 
зміни функціонального призна-
чення, умовні режими, що спра-
цьовують за тригерами (ризик, 
інвестиції, екологічний стан), 
описуються фрагментарно.

Сучасні рішення землеустрою все ча-
стіше мають реалізовуватися по фазах 
і в умовах невизначеності. Без теорії 
часової динаміки неможливо коректно 
проєктувати тимчасові обмеження, мо-
раторії, адаптивні режими та механіз-
ми «м’якого переходу» між несумісни-
ми видами використання.

4 Мультиюрисдик-
ційне накладання 
режимів

Один і той самий простір од-
ночасно підпадає під дію на-
ціональних, регіональних, 
муніципальних і спеціальних 
(екологічних, інфраструктурних, 
охоронних) режимів. Не існує 
сталої «алгебри сумісності» для 
їх поєднання без колізій і «мер-
твих зон» управління.

В умовах децентралізації та полі-
центричного врядування накладання 
режимів стає нормою. Відсутність 
формалізованих правил їх комбінуван-
ня призводить до правової невизначе-
ності, затримок у прийнятті рішень, 
дублювання контролю й до прогалин, 
де фактично ніхто не несе відповідаль-
ності.

5 Ціноутворення на 
просторові зовніш-
ні ефекти

Шум, затори, теплові острови, 
затоплення, втрата біорізнома-
ніття та інші просторові зовнішні 
ефекти системно не враховують-
ся в прийнятті землевпорядних 
рішень і в рентних моделях. Не-
має усталених методів внутріш-
нього ціноутворення цих ефектів 
у конкретних проєктах земле-
устрою.

Без внутрішнього врахування зовніш-
ніх ефектів рішення, які виглядають 
«вигідними» локально, формують знач-
ні суспільні витрати в майбутньому. 
Теоретично вивірені методи ціноутво-
рення дозволять інтегрувати екологічні 
й соціальні витрати/вигоди в структуру 
рент і механізми компенсації.

6 Облік екосистемних 
послуг у ренті та ка-
дастрі

Екосистемні послуги (водорегу-
лювання, рекреація, підтримка 
ґрунтів, біорізноманіття) пере-
важно залишаються «невидими-
ми» для кадастрової вартості та 
договорів. 

Без інкорпорації екосистемних послуг 
у ренту землеустрій фактично сти-
мулює їх деградацію, оскільки ринкова 
логіка «не бачить» їхньої цінності. Те-
оретичне розв’язання цієї проблеми є 
ключовою умовою переходу до реаль-
но сталого землекористування.
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№ Наукова проблема Сутність проблеми Актуальність проблеми
Відсутні стандартизовані підхо-
ди до їх інтеграції у вартісні мо-
делі й правові режими.

7 Опціонність і гли-
бока невизначе-
ність у землеко-
ристуванні

Реальні опціони (можливість 
змінити режим використання 
пізніше) та глибока невизначе-
ність (клімат, технології, демо-
графія) майже не враховуються 
в класичних схемах планування 
й оцінки. Немає адаптованих до 
землеустрою моделей управлін-
ня опціонністю.

Ігнорування опціонності веде до над-
мірно жорстких або, навпаки, надто 
інерційних режимів, які погано реагу-
ють на шоки. Теоретичне осмислення 
опціонності дає змогу проєктувати 
простір так, щоб зберігати «коридори 
можливостей» для майбутніх поколінь 
і нових технологій.

8 С п р а в е д л и в и й 
розподіл приросту 
просторової варто-
сті (value capture)

Приріст вартості землі, зумов-
лений публічними інвестиціями 
чи зміною правил (зонування, 
інфраструктура), переважно при-
власнюється приватними влас-
никами. Не сформовано чітких 
принципів та інструментів спра-
ведливого розподілу цього при-
росту між приватними особами, 
громадами й державою.

Без теорії справедливого «захоплен-
ня приросту цінності» землеустрій 
відтворює просторову нерівність і 
спекулятивні бульбашки. Прозорі ме-
ханізми розподілу вигод є ключем до 
суспільної легітимності рішень щодо 
зонування, консолідації та масштабних 
просторових трансформацій.

9 Конфлікти прав і 
колективна дія

Багато просторових режимів 
(зрошення, спільні шляхи, зелені 
коридори) вимагають колектив-
них рішень і спільного управлін-
ня. Немає достатньо розроблених 
моделей, які б поєднували інди-
відуальні права з інструментами 
співуправління без надмірних 
трансакційних витрат.

Без теоретично вивірених механізмів 
колективної дії проєкти консолідації, 
екологічної мережі чи спільної інфра-
структури буксують, попри очевидну 
вигоду для всіх сторін. Це критично 
обмежує здатність громад реалізовува-
ти складні просторові проєкти.

10 Алгоритмічне вря-
дування межами й 
режимами

Все більше рішень (зонування, 
дозвільні процедури, моніто-
ринг) делегуються алгоритмам 
та інформаційним системам. 
Відсутня теорія верифікації, ау-
диту, підзвітності та запобігання 
системній упередженості таких 
алгоритмів у контексті земле-
устрою.

Якщо алгоритми залишаються «чорни-
ми скриньками», вони можуть відтво-
рювати або підсилювати просторову 
нерівність, дискримінацію та коруп-
ційні практики. Теоретичні засади ал-
горитмічного врядування є умовою до-
віри до цифрових систем землеустрою 
та кадастру.

11 Правова інтеропе-
рабельність про-
сторових даних

Цифрові записи прав і обмежень 
мігрують між системами (ка-
дастр, реєстр прав, містобудів-
ний кадастр, ГІС громад). Немає 
завершеної теорії, як забезпечити 
юридичну силу, простежуваність 
і сталість цих записів при техніч-
них змінах.

Без правової інтероперабельності да-
них межі й титули «ламаються» при 
кожній модернізації систем, що підри-
ває довіру та генерує ризики для всіх 
суб’єктів. Теорія інтероперабельності 
є основою для моделей «живого када-
стру» та довгострокової стабільності 
прав.

12 Ре з и л і є н т н і с т ь 
просторових режи-
мів до кліматич-
них шоків

Класичні схеми землекористу-
вання будувалися, виходячи з 
відносно стабільного клімату. В 
умовах зростання частоти павод-
ків, посух, зсувів відсутня розро-
блена теорія адаптивних меж і 
режимів, що змінюються залеж-
но від тригерів ризику.

Без включення кліматичної динаміки в 
теорію режимів землеустрій відтворює 
вразливі конфігурації, які стають не-
безпечними для життя, інфраструктури 
та економіки. Потрібні моделі, де зміна 
ризику автоматично транслюється в 
корекцію меж, обмежень і режимів.
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№ Наукова проблема Сутність проблеми Актуальність проблеми
13 Буферні та пере-

хідні простори 
(«м’які зони»)

Проміжні простори між несуміс-
ними видами використання (про-
мисловість – житло, інтенсивне 
землеробство – природні осе-
лища) майже не мають власної 
теорії. Відсутні критерії опти-
мальної ширини, строків дії та 
компенсаційних механізмів для 
буферних зон.

Неправильно спроєктовані або відсут-
ні буфери ведуть до конфліктів, дегра-
дації довкілля та зниження вартості 
прилеглої нерухомості. Теорія «м’яких 
зон» є ключем до зниження конфлік-
тності простору й підвищення його 
стійкості.

14 Права корінних і 
локальних громад 
у статичних када-
страх

Традиційні, сезонні, мобільні 
форми користування (марш-
рути випасу, рибальські угід-
дя, сакральні території) по-
гано вкладаються в статичну 
логіку «ділянка–власник». Немає 
узгодженої теорії формалізації 
колективних і некласичних прав 
у рамках кадастру.

Ігнорування таких прав породжує гли-
бинні конфлікти, делегітимізує про-
єкти управління ресурсами та веде 
до втрати культурної й екологічної 
спадщини. Теоретичне рішення цієї 
проблеми – ключ до інклюзивного й 
справедливого землеустрою.

15 Коридори інфра-
структур і серві-
тутні мережі

Лінійні об’єкти (дороги, ЛЕП, 
трубопроводи, волоконно-о-
птичні мережі) та пов’язані з 
ними сервітутні права формують 
складні коридори з багарендним 
використанням. Відсутні загаль-
ні моделі їхнього проєктування з 
мінімумом конфліктів і максиму-
мом сумісності.

Без такої теорії інфраструктурні ко-
ридори часто створюють надлишкову 
фрагментацію території, блокують 
майбутні використання та генерують 
значні соціально-економічні конфлік-
ти. Оптимізовані моделі коридорів 
здатні радикально підвищити ефек-
тивність і справедливість просторових 
рішень.

16 Баланс публічного 
доступу й приват-
ної охорони

Питання відкритості ландшафтів 
(доступ до берегів, лісів, рекреа-
ційних просторів) постійно кон-
фліктує з інтересами приватної 
ексклюзивності й безпеки. Бра-
кує теоретично вивірених стан-
дартів доступу, компенсації та 
страхування в цих ситуаціях.

Невирішеність цієї проблеми оберта-
ється хронічними конфліктами між 
громадами й власниками, обмеженням 
соціальної справедливості й деграда-
цією публічного простору. Якісні мо-
делі балансу дозволять мінімізувати 
конфлікти та забезпечити легітимність 
режимів доступу.

17 Антиспекулятивні 
просторові режи-
ми

Спекулятивні стратегії (утриман-
ня «порожніх» ділянок, штучне 
блокування розвитку, формуван-
ня бульбашок) руйнують логіку 
раціонального землекористуван-
ня. Немає узгодженого теоретич-
ного арсеналу антиспекулятив-
них правил, які б не знищували 
інвестиційні стимули.

Без збалансованих антиспекулятивних 
режимів міста й громади втрачають 
значні ресурси, просторовий розвиток 
стає хаотичним, а ринки землі – не-
стабільними. Теорія таких режимів – 
основа для довгострокової стабільнос-
ті й справедливості ринку.

18 Моделі «живого 
кадастру»

Традиційний кадастр працює 
як періодично оновлювана «фо-
тографія» стану меж і прав. У 
цифровому середовищі можлива 
модель безперервного оновлення 
(near real-time), але немає тео-
ретичних основ такого «живого 
кадастру» з доказовим журналом 
змін і надійними «ораклами да-
них».

Без концепції «живого кадастру» циф-
ровізація обмежується косметичними 
поліпшеннями. Теорія безперервного 
оновлення необхідна для своєчасного 
відображення фактичних змін, знижен-
ня правової невизначеності та підтрим-
ки динамічних режимів (тимчасові об-
меження, адаптивні зони).

19 К в а н т и ф і ка ц і я 
правової невизна-
ченості в просторі

Межева невизначеність, не-
узгодженість титулів, неповнота 
записів – усе це впливає на рі-
шення, але здебільшого

Якщо правову невизначеність не мож-
на виміряти, її не можна системно вра-
хувати в ціноутворенні, страхуванні,
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№ Наукова проблема Сутність проблеми Актуальність проблеми
залишається «якісною» харак-
теристикою. Відсутні загально-
прийняті метрики, які б дозволяли 
вимірювати правову невизначе-
ність і включати її в моделі оцінки 
та ризик-менеджменту.

інвестиційних рішеннях і пріоритеза-
ції державних інтервенцій. Теоретична 
розробка метрик невизначеності – не-
обхідна умова зрілого управління про-
сторовими ризиками.

20 Етика просторово-
го регулювання та 
просторової спра-
ведливості

Режими землекористування рід-
ко є нейтральними: різні квар-
тали, громади, групи населення 
отримують різні набори прав, 
обмежень і ризиків. Не існує 
усталених етичних критеріїв, 
які б дозволяли оцінювати легі-
тимність неоднакових режимів, 
принципи недискримінації й 
обов’язкової участі.

Без чітко артикульованої етики про-
сторового регулювання землеустрій 
ризикує стати технічною ширмою для 
відтворення нерівності та просторової 
сегрегації. Розроблення таких критері-
їв є ключем до довіри, соціальної згур-
тованості та довгострокової політичної 
стабільності просторових рішень.

ний контур, а «земля» як унікальний 
природний ресурс, а багатовимірний 
соціально-просторовий континуум, у 
якому функціонує система (простір 
– територія – система землекористу-
вання – режим землекористування 
– земельна ділянка), яка характери-
зується полем прав, обмежень, ре-
жимів, рент і ризиків. Предмет теорії 
окреслено як виникнення, структура 
й динаміка просторових режимів зем-
лекористування – конфігурацій право-
вих титулів, сервітутів, зон, коридорів 
і резервувань, які функціонують у 
системі (простір – територія – систе-
ма землекористування – режим зем-
лекористування – земельна ділянка)  
та багаточасовому вимірах. У цьому 
контексті межа інтерпретується не як 
лінія, а як відношення – онто-правова 
подія, що створює різницю в доступі, 
рентах, ризиках і можливостях колек-
тивної дії.

Сформульовано аксіоматичне 
ядро теорії сучасного землеустрою, 
яке фіксує конститутивну роль меж 
об’єктів землеустрою для прав і рент, 
багатовимірний характер будь-якої 
межі (топологічний, правовий, еколо-
гічний, часовий), емерджентну при-

роду просторової цінності як функції 
правил і очікувань, визначальну роль 
інституційного дизайну й керованої 
невизначеності, а також трансфор-
мувальний, але не «умиротворю-
вальний» характер цифровізації меж. 
На цій основі обґрунтовано систему 
методів дослідження теорії земле-
устрою – від інституційного аналізу 
та теоретико-правового осмислення 
режимів до просторово-економічно-
го моделювання рент, топологічних 
і мережевих підходів, екологічного 
рахівництва, геоінформаційного та 
алгоритмічного аналізу, сценарного 
планування й процедурної справед-
ливості. Показано, що саме інтегра-
ція цих методів перетворює землев-
порядну практику з «креслення меж 
об’єктів землеустрою» на раціональ-
но організований процес проєкту-
вання й підтримання просторових 
режимів, здатних поєднувати ефек-
тивність, стійкість і справедливість.

Доведено, що теоретичний розви-
ток землеустрою наразі стримується 
цілою низкою системних наукових 
проблем – від онтологічної «товщи-
ни» меж об’єктів землеустрою, вер-
тикальної стратифікації прав і часової 

Примітка: авторська розробка.
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динаміки режимів до мультиюрис-
дикційного накладання, ціноутворен-
ня на просторові зовнішні ефекти, 
інкорпорації екосистемних послуг у 
ренту, опціонності під глибокою не-
визначеністю, справедливого розпо-
ділу приросту просторової вартості, 
алгоритмічного врядування, правової 
інтероперабельності даних, резилі-
єнтності до кліматичних шоків, прав 
корінних і локальних громад, «живо-
го кадастру» та етики просторового 
регулювання. Їхня системна теоре-
тична розробка повинна стати ядром 
подальших досліджень, спрямованих 
на формування внутрішньо несупе-
речливої та методологічно цілісної 
теорії сучасного землеустрою. У під-
сумку саме така теорія здатна забез-
печити перехід від фрагментарного 
нормативно-технічного підходу до 
інституційно зрілого просторового 
врядування, де земля як унікальний 
природний актив  усвідомлюються 
як носії правил, очікувань, ціннос-
тей і відповідальностей, а не лише як 
об’єкти обліку й транзакцій.
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Abstract. The article is devoted to the formation of the modern theory of land organisation as 

an independent fundamental scientific discipline through the systematic formulation of its subject 
and object, identification of leading theoretical models, articulation of the axiomatic basis, and or-
ganization of methodological tools capable of ensuring the transition from an ecosystem-techno-
cratic understanding of space to its institutional-value comprehension. Building on a critical review 
of the international land administration paradigm, Ukrainian doctrinal contributions, institutional 
theory, property-rights theory, and spatial economics, the study refines the object and subject of 
land organisation are clarified: the object is defined as a multidimensional socio-spatial continu-
um in which territory is transformed into an ordered space of rights, restrictions, regimes, rents, 
and risks; the subject is the emergence, structure, and dynamics of land-use regimes as systems 
of legal titles, servitudes, zones, corridors, and reservations in a multi-layer (surface–subsurface–
airspace) and multi-temporal configuration. An axiomatic core of contemporary land organisation 
theory is articulated. It is shown that its methodology must encompass institutional analysis, doc-
trinal legal reasoning on spatial regimes, spatial-economic rent modelling, topological and net-
work approaches, environmental accounting, geoinformation and algorithmic modelling, scenario 
analysis, and procedures of spatial justice. The paper systematizes the kernel of scientific problems 
in land organisation t theory whose resolution is a precondition for moving from fragmented nor-
mative–technical practice to institutionally mature spatial governance. The practical significance 
of the results lies in providing a conceptual framework for updating curricula, improving cadastral 
and planning systems, and designing standards for governing spatial value under conditions of 
digitalization and the growing importance of spatial justice.

Keywords: land organisation theory; spatial land-use regimes; boundaries and borders; spa-
tial value; axiomatic framework of land organisation n; land administration methodology; digital 
cadastre; institutional design; spatial governance.
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Анотація. У статті розглянуто процес створення кадастру нерухомості 
в Україні та напрямки розвитку на основі аналізу досвіду та практик Європей-
ського Союзу. Наголошується, про важливість виправлення створених непоро-
зумінь в цій сфері відносин щодо прийнятого в Україні і у Світі визначення по-
няття нерухомості враховуючи рекомендації Світового банку щодо об'єднання 
фрагментованих інституційних підходів до реєстрації майна, його оцінки та 
адміністрування податків. Акцентовано увагу на постійному розвитку інте-
граційних процесів в цій сфері у країнах ЄС і Світі на базі узгодженого погляду на 
майбутній розвиток цих систем з урахуванням зроблених висновків практики 
втілення майбутнього бачення сучасного кадастру до 2014 та з точки зору на 
2035 рік, а також на важливості приєднання України до цього процесу створен-
ня умов розвитку ринкових відносин та інвестиційної діяльності в Україні. Ви-
значено, що стратегічним напрямом у контексті євроінтеграції є гармонізація 
кадастрової політики України зі стандартами ЄС. Запропоновано продовжити 
виконання Указу президента України щодо кадастрової системи від 2003 року 
шляхом створення багатофункціонального кадастру, який включатиме реє-
стри прав власності, кадастрову оцінку майна та інші державні реєстри і ка-
дастри. Стаття підкреслює важливість уніфікації та модернізації системи для 
підвищення її ефективності та відповідності, заснованих на апробованих сучас-
них практиках, міжнародним вимогам.
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Союз, земля, нерухоме майно.
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Постановка проблеми

Кадастр нерухомості є ключовим 
інструментом в управлінні земель-
ними та майновими ресурсами дер-
жави, що забезпечує правову визна-
ченість, просторову впорядкованість 
та ефективне використання терито-
рії. Крім того, кадастр нерухомості є 
юридичною основою права власності 
й економічним ресурсом, оскільки є 
підґрунтям для інвестиційного по-
тенціалу країни, прозорого й сталого 
ринку нерухомості.

Згідно з частиною першою статті 
181 Цивільного кодексу України [7]: 
«до нерухомого майна відносяться 
земельні ділянки та об’єкти, які роз-
ташовані на земельній ділянці, пере-
міщення яких неможливе без їх знеці-
нення та зміни їх призначення». Але, 
в національному законодавстві ще є 
протиставлення земельної ділянки 
нерухомому майну, а саме, при реє-
страції прав на будівлі та споруди [2, 
Ст. 5]: «незалежно від реєстрації прав 
на земельну ділянку» та при оподат-
куванні землі [8, Ст. 266]: «нерухомо-
го майна, відмінного від земельних 
ділянок» (ще декілька протиставлень 
описані в статті [11]).

Ще у 2003 році, «відповідно до 
Цивільного кодексу України та з ме-
тою послідовної адаптації законодав-
ства України, що регулює питання 
захисту права власності, до законо-
давства Європейського Союзу, вдо-
сконалення системи обліку земель-
них ділянок та нерухомого майна, а 
також створення сприятливих умов 
для розвитку ринкових відносин та 
активізації інвестиційної діяльності в 
Україні» було видано Указ Президен-
та [4], згідно з яким було прийнято 
Постанову КМУ [5].

Але згодом, Постановою КМУ 

[3], це рішення було скасовано і у 
складі земельного кадастру зали-
шилась тільки державна реєстрація 
земельної ділянки, яку здійснюють 
державні кадастрові реєстратори те-
риторіальних громад. А державна 
реєстрація речових прав на нерухоме 
майно та їх обтяжень випала з єдиної 
системи державної реєстрації у скла-
ді державного земельного кадастру 
відповідно до Указу.

Згідно зі статтею 1, пункт 1, дія 
Закону України «Про державну ре-
єстрацію речових прав на нерухоме 
майно та їх обтяжень» [2] поширю-
ється на відносини, що виникають у 
сфері державної реєстрації речових 
прав на нерухоме майно, розміщене 
на території України, та обтяжень 
таких прав, тобто, згідно частині 
першій ст. 181 Цивільного кодексу 
України [7], а саме – на земельні ді-
лянки та об’єкти, які розташовані на 
земельній ділянці, переміщення яких 
неможливе без їх знецінення та зміни 
їх призначення.

Таким чином, в Україні, на сьо-
годні, «єдиної системи державної 
реєстрації земельних ділянок, неру-
хомого майна та прав на них» немає, 
а Закон України «Про державну ре-
єстрацію речових прав на нерухоме 
майно та їх обтяжень» відноситься 
тільки до однієї складової статті 181 
Цивільного кодексу України [7]. Дру-
га складова – земельні ділянки – ре-
єструються в земельному кадастрі. 
Ця ситуація не відповідає меті щодо 
створення умов розвитку ринкових 
відносин та інвестиційної діяльно-
сті в Україні, згідно згаданого Указу 
Президента.

Отже, на сьогодні в Україні є «Дер-
жавний земельний кадастр» і експе-
риментальний проєкт щодо запрова-
дження «Містобудівного кадастру» 
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(з вересня 2024 р.), які доповнюють 
один одного, а також «Державний реє-
стр речових прав на нерухоме майно». 
У кожного свої задачі та мета. Де Дер-
жавна служба України з питань геоде-
зії, картографії та кадастру відповідає 
за державну реєстрацію земельних 
ділянок, а за реєстрацію нерухомо-
го майна, тобто [2, Ст. 5]: «об'єкти, 
розташовані на земельній ділянці, 
переміщення яких неможливе без їх 
знецінення та зміни його призначен-
ня» – відповідає Міністерство юстиції 
України та його територіальні органи.

В Законі України «Про Держав-
ний земельний кадастр» вказано, 
що [9]: «Державний земельний ка-
дастр – єдина державна геоінформа-
ційна система відомостей про землі, 
розташовані в межах державного 
кордону України, їх цільове призна-
чення, обмеження у їх використанні, 
а також дані про кількісну і якісну 
характеристику земель, їх оцінку, 
про розподіл земель між власниками 
і користувачами, про меліоративні 
мережі та складові частини меліора-
тивних мереж». Тобто, в Державному 
земельному кадастрі здійснюється 
реєстрація обмежень на використан-
ня земельних ділянок, що також реє-
струється в реєстрі речових прав.

Згідно з нормативними докумен-
тами [1; 10]: «Містобудівний ка-
дастр – державна або комунальна 
система зберігання та використання 
геопросторових даних про терито-
рію, адміністративно-територіальні 
одиниці, екологічні, інженерно-гео-
логічні умови, будівельну діяльність, 
інформаційних ресурсів будівельних 
норм і правил для задоволення ін-
формаційних потреб у плануванні 
територій та будівництві, формуван-
ня галузевої складової державних ге-
оінформаційних ресурсів». У складі 

Містобудівного кадастру немає реє-
страції нерухомого майна, тому його 
можна не враховувати.

В Законі України «Про державну 
реєстрацію речових прав на нерухоме 
майно та їх обтяжень» зазначено, що 
[2]: «державна реєстрація речових 
прав на нерухоме майно та їх обтя-
жень – офіційне визнання і підтвер-
дження державою фактів набуття, 
зміни або припинення речових прав 
на нерухоме майно, обтяжень таких 
прав шляхом внесення відповідних 
відомостей до Державного реєстру 
речових прав на нерухоме майно». 
Тобто, в Державному реєстрі речових 
прав встановлюються речові права на 
нерухоме майно та їх обтяження, в 
тому числі на земельні ділянки.

З державним земельним када-
стром в Україні співпрацює Держав-
ний реєстр речових прав на нерухоме 
майно, який у відповідності з Зако-
ном України [7]: «забезпечує оброб-
ку, збереження та надання відомо-
стей про зареєстровані речові права 
на нерухоме майно та їх обтяження, 
про об’єкти та суб’єктів таких прав». 
У Державному реєстрі прав реєстру-
ються речові права та їх обтяження 
на земельні ділянки, а також на об’єк-
ти нерухомого майна, розташовані на 
земельній ділянці, переміщення яких 
неможливе без їх знецінення та зміни 
призначення, а саме: підприємства 
як єдині майнові комплекси, житлові 
будинки, будівлі, споруди, а також їх 
окремі частини, квартири, житлові та 
нежитлові приміщення. Держателем 
Державного реєстру речових прав на 
нерухоме майно є Міністерство юс-
тиції України. Тож Державний реєстр 
забезпечує обробку, збереження та 
надання відомостей про зареєстро-
вані речові права на нерухоме май-
но і не призначений до виконання 



46 	 № 4 2025

Землеустрій, кадастр і моніторинг земель

інших функцій кадастру. Державний 
земельний кадастр є основою для 
ведення кадастрів інших природних 
ресурсів, передбачених законодав-
ством України. Найбільше відношен-
ня до нерухомості має Містобудівний 
кадастр, але цілі створення Держав-
ного земельного кадастру та Місто-
будівного кадастру дуже різні і тому 
повноти кадастрової інформації про 
земельні ділянки і про будівлі немає, 
а це є причиною такого стану, що 
кадастрового обліку нерухомості в 
Україні, як невід’ємно поєднаних зе-
мельних ділянок та будівель, споруд, 
інших поліпшень практично не існує 
[13].

Розвиваючи цю тему, треба дода-
ти, що у своєму технічному звіті Сві-
товий банк у вересні 2020 року зазна-
чив [18]: «Реформи оподаткування 
майна можуть стати каталізатором 
інтеграції та об'єднання фрагменто-
ваних інституційних підходів до реє-
страції майна, його оцінки та адміні-
стрування податків. Це, серед іншого, 
передбачає реєстрацію прав власно-
сті, опис місцезнаходження майна у 
кадастрі, оцінку ринкової вартості, 
співпрацю у створенні банків да-
них та вдосконалення юридичного 
та геодезичного реєстрів». Тобто, з 
технічної точки зору, – рекоменду-
вав поєднання функцій Державного 
земельного кадастру, Містобудівного 
кадастру і реєстрації речових прав на 
нерухоме майно та їх обтяжень в єди-
ну систему, як і було запропоновано у 
2003 році Указом Президента.

Там же, у Додатку 1. (Підходи до 
розробки та ведення сучасних када-
стрів нерухомого майна до України) 
було надано запитання [18]: «Для 
цілей створення фіскального када-
стру варто зазначити, що Організація 
Об'єднаних Націй за підтримки Між-

народної федерації геодезистів (FIG) 
розробила «Богорську декларацію 
з кадастрової реформи», в якій було 
запропоновано створити [31]: «… 
сучасні кадастрові інфраструктури, 
які сприяють ефективному розвитку 
ринків землі та нерухомості, захи-
щають права на землю всіх осіб та 
сприяють довгостроковому сталому 
розвитку та управлінню земельними 
ресурсами». Тобто управління зе-
мельними ресурсами має охоплювати 
реєстрацію земель, кадастрові зйом-
ки та картографування, фіскальний, 
юридичний і багатоцільовий када-
стри та комп'ютеризовану інформа-
цію по земельних ділянках, що спри-
яє плануванню землекористування, а 
також розвитку системи оцінки/опо-
даткування земель. У зв’язку з цим 
виникає запитання, наскільки далеко 
просунувся цей процес в Україні і, 
якщо цей процес відбувається, то на-
скільки корисним може бути внесок 
одноразового декларування активів в 
цьому відношенні? І надано рекомен-
дацію [31]: «Якщо передбачені Бо-
горською декларацією заходи не були 
розпочаті або не просунулись далеко 
вперед, українському уряду необхід-
но, у першочерговому порядку, роз-
робити чітко визначене національ-
не бачення, стратегію та структуру 
фіскального кадастру».

Тобто, у своєму технічному звіті 
Світовий банк рекомендує Україні 
(з фіскальної точки зору) створити в 
Україні [18]: «єдину систему держав-
ної реєстрації земельних ділянок, не-
рухомого майна та прав на них» для 
державних потреб.

На додаток, огляд кадастрів та 
реєстрів природних ресурсів Укра-
їни, підтверджує те, що галузеві ка-
дастри розрізнені організаційно і 
функціонально [12]. А інформація 
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цих кадастрів та реєстрів нерозривно 
пов’язана з земельними ділянками та 
нерухомістю і суттєво доповнює ін-
формацію про нерухоме майно.

Структура об’єднаного ринку ЄС, 
а саме рух товарів, людей, послуг і 
капіталу, практично залежить від на-
дійної та легкодоступної інформації 
про землю [14, 20]. Тому, для остан-
ніх років в ЄС характерна тенденція 
глобальної інтеграції Національних 
систем державної реєстрації нерухо-
мості [14].

Стратегічний напрям євроінтегра-
ції вимагає гармонізації кадастрової 
політики України зі стандартами ЄС, 
про що також було згадано в Указі 
Президента як мета створення єдиної 
системи державної реєстрації. 

Можливо, що Указ Президента 
було видано передчасно в зв’язку з 
тим що, Україна ще не готова, а в Єв-
ропі поки ще немає такої єдиної уні-
фікованої кадастрової системи. 

В цій статті пропонується розібра-
тись – що робиться в Європейському 
Союзі та Світі з точки зору розвитку 
сучасної системи кадастру для мож-
ливості розвитку кадастрової систе-
ми України у цій галузі.

Аналіз останніх досліджень                
і публікацій

Дослідження теми знайшли ши-
роке відображення у працях вітчиз-
няних науковців щодо принципів 
побудови кадастрової системи (Дра-
піковський А.І., Іванова І.Б. [11], 
Кірічек Ю. О., Гряник В. О. [13] та 
Перович І.Л. [16]), щодо розрізнено-
сті галузевих кадастрів (Єфимова А., 
Тихенко О.В.) [12], та інших.

Метою дослідження є аналіз су-
часних підходів до досліджень роз-
витку кадастру нерухомості на осно-

ві практики та нормативно-правових 
документів Європейського Союзу з 
можливістю визначення перспектив-
них напрямів удосконалення кадастру 
нерухомості в Україні відповідно до 
міжнародних стандартів та вимог.

Матеріали і методи 
дослідження

У дослідженні застосовано теоре-
тичні методи наукового дослідження, 
а саме: аналізу, синтезу, індукції та де-
дукції. Аналіз дав змогу виокремити 
ключові складові, принципи регулю-
вання висвітлені в нормативних доку-
ментах та стандартах Європейського 
союзу. Синтез використовувався для 
інтеграції отриманих результатів з 
метою формування узагальнення та 
визначення перспективних напрямів 
удосконалення кадастру нерухомості 
в Україні відповідно до міжнародних 
стандартів та вимог. Також під час 
дослідження було застосовано систе-
матичний підхід, що дало змогу роз-
глянути кадастр нерухомості як скла-
дову частину багаторівневої системи 
та проаналізувати взаємозв’язки між 
компонентами національних та між-
народних стандартів й визначити 
їхню сумісність.

Виклад основного матеріалу 
дослідження

Світова практика пов’язує частіше 
кадастр із поняттям «нерухомість», 
під якою розуміють загально прийня-
ту інформацію про розміри, власність 
та вартість земельної ділянки та всьо-
го, що невід’ємно поєднане з нею – 
що відповідає статті 181 Цивільного 
кодексу України [7]. 

У Європі автоматизовані системи 
кадастру почали впроваджувати в 
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70-х роках – як єдиний кадастр усі-
єї нерухомості. Він містить в собі 
інформацію про земельні ділянки, 
будинки і квартири. Шведи перши-
ми впровадили систему і 40 років 
переносили в неї дані з архівів, які 
накопичилися за 300 років існування 
шведського кадастру [17].

Аналіз світового досвіду розвитку 
кадастру та систем реєстрації пока-
зує, що існують спільні ознаки і в той 
же час не існує двох країн, які б мали 
ідентичні кадастри. На рівні ООН ви-
знано, що кадастр несе на собі відби-
ток національного менталітету, куль-
тури, суверенітету. Тому формування 
кадастру не може здійснюватися поза 
національним культурно-політичним 
контекстом. 

Важливий поштовх в зв’язку з 
стрімким розвитком сучасних циф-
рових технологій світ отримав у 1998 
році, після сміливої ініціативи Між-
народної геодезичної організації під 
назвою «Кадастр 2014». 

«Кадастр 2014» – це важлива пу-
блікація, створена робочою групою 
Комісії FIG 7 Міжнародної федерації 
геодезистів між 1994 і 1998 роками 
[30]. Завданням було розробити ба-
чення сучасного кадастру на двад-
цять років уперед. Це бачення ви-
знавало багато поточних змін часу, 
зв'язок людства із землею, зростаючу 
роль приватного сектору в кадастро-
вих операціях та різкий вплив техно-
логій на кадастрову реформу.

«Кадастр 2014» прямо не згадував 
управління земельними ресурсами як 
проблему, але порушував багато тем 
управління. Завдяки концепції «Ка-
дастр 2014» було розроблено першу 
редакцію міжнародного стандарту 
ISO 19152.2012 [25]. Модель земель-
ної ділянки (LADM). ISO 19152.2012 
– це міжнародний стандарт, який сто-

сується інформації про «відносини 
між людьми». Він став універсаль-
ною концептуальною інформаційною 
моделлю та визначав тристоронній 
взаємозв’язок нерухомості, власника 
та права.

LADM (Land Administration 
Domain Model) – це міжнародний 
стандарт, встановлений міжнарод-
ною організацією зі стандартизації 
(ISO) та технічним комітетом з гео-
графічної інформації Європейського 
комітету зі стандартизації, - по суті, є 
фундаментальною спробою стандар-
тизувати кадастрові системи в усьо-
му світі. Він формує модель даних, 
яка коректно ув’язує кадастрову та 
реєстраційну інформацію разом.

Розробка першого видання мо-
делі домену управління земельними 
ресурсами (LADM), завершеного в 
2012 році, мала сприяти створенню 
спільного погляду на управління зе-
мельними ресурсами для різних заці-
кавлених сторін, які беруть участь у 
цьому. 

У багатьох країнах кілька дер-
жавних зацікавлених сторін несуть 
відповідальність за різні аспекти 
управління земельними ресурсами, 
наприклад землеволодіння, вартість 
землі та плани землекористування. 
Таким чином, регулярний і безпере-
бійний обмін інформацією між цими 
зацікавленими сторонами є важли-
вим для успішної системи управління 
земельними ресурсами. Це гарантує, 
що інформація готова до використан-
ня, підтримується в актуальному ста-
ні та доповнюється або завершується 
за потреби. 

Для досягнення ефективної та 
сталої системи управління земельни-
ми ресурсами необхідна координація 
між фахівцями та організаціями, які 
виробляють інформацію, та користу-
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вачами, які покладаються на неї як 
для приватних, так і для державних 
цілей. Ця координація сприяє взає-
модії та обміну інформацією, про-
кладаючи шлях до майбутніх досяг-
нень інформаційних інфраструктур, 
включаючи управління земельними 
ресурсами.

Модель домену управління зе-
мельними ресурсами була розробле-
на за ініціативою FIG, як частина ме-
режі стандартів FIG. Перше видання 
було опубліковано в 2012 році з ак-
центом на реєстрації землі. Доменна 
модель земельного адміністрування 
(LADM), сертифікована ISO 19152 
2012 і є глобальним стандартом циф-
ровізації, створює стандартизовану 
інфраструктуру для інтеграції фізич-
них, просторових і адміністративних 
даних про землю в межах країни та 
між юрисдикціями, щоб полегшити 
міжнародне адміністрування опера-
цій із землею та ресурсами. 

Продовольча та сільськогоспо-
дарська комісія ООН (ФАО) зробила 
апробацію стандарту на базі «Рішен-
ня для відкритого управління земель-
ними ресурсами» (SOLA) [29], для 
комп’ютеризованого кадастру та реє-
страції з відкритим кодом, які можна 
налаштувати відповідно до законів і 
політики кожної країни.

Згодом стандарт було перегляну-
то і сьогодні вже діє друга редакція 
цього стандарту, а саме ISO 19152-
1:2024. Географічна інформація — 
Модель домену управління землею 
(LADM).

LADM Edition II як багатокомпо-
нентний стандарт: Частина 1 – Загаль-
на концептуальна модель, Частина 2 – 
Реєстрація землі, Частина 3 – Морське 
георегулювання, Частина 4 – Інфор-
мація про оцінку, Частина 5 – Інфор-
мація про просторовий план і Частина 

6 – Аспекти впровадження. Частини 
2-6 ще готуються до видання.

Частина перша містить концепції 
та основну структуру стандартизації 
у сфері управління земельними ре-
сурсами/георегулювання. Стандарт 
визначає загальну схему, яка дозволяє 
описувати нормативну інформацію. 
Цей документ встановлює загальні 
елементи та базову схему, на основі 
якої можна створити більш детальну 
схему.

Для досягнення цілей державної 
політики органи влади встановлюють 
правила, що зобов'язують або сприя-
ють певній поведінці чи результатам. 
Деякі з цих правил використовують 
територіальні стратегії. У попе-
редньому виданні цього документу, 
ISO 19152:2012, термін «управління 
землею» використовувався в широ-
кому сенсі. У новому виданні до-
кумента ISO 19152-1:2024 введено 
новий термін із ширшим значенням: 
«георегуляція». Це визначається як 
діяльність з розмежування та вста-
новлення контролю над географічни-
ми просторами за допомогою норма-
тивних актів або правил.

Завдяки земельному управлінню/
георегулюванню можна створити 
безліч географічних просторів, які 
виконують численні функції в кон-
тексті міжнародного права, консти-
туційного права, адміністративного 
права, приватного права та звичаєво-
го права. Земельне адміністрування/
георегулювання потенційно може ви-
користовуватися, наприклад, для де-
легування повноважень на регіональ-
ному рівні, для контролю доступу до 
території з міркувань безпеки чи охо-
рони здоров’я, для організації руху 
людей, товарів та інформації, для 
управління ресурсами чи з метою їх 
збереження. Ці географічні простори 
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розташовані поруч або перекрива-
ються, утворюючи складну правову 
просторову конфігурацію.

Метою цього документу є пред-
ставлення основних понять та ви-
значення основних компонентів і 
зв’язків, спільних для всіх об’єктів, 
створених землеустроєм/георегуля-
цією.

Перше завдання цього документа 
полягає в тому, щоб дати можливість 
залученим сторонам як в одній краї-
ні, так і між різними країнами спілку-
ватися на основі спільного словника, 
передбаченого моделлю. 

Друге завдання полягає в тому, 
щоб забезпечити розширювану ос-
нову для розробки та вдосконален-
ня систем управління земельними 
ресурсами на основі архітектури, 
керованої моделлю. Цей документ 
актуальний для створення стандар-
тизованих інформаційних послуг 
у національному чи міжнародному 
контексті [26].

Але на цьому світ не зупинився і в 
продовження над уніфікацією кадас-
трових систем сьогодні пропонується 
нове бачення – «Кадастр-2034».

На запит суспільства в цьому ба-
ченні пропонується вирішити про-
блеми з автоматизації всіх процесів 
кадастрової системи, у тому числі до 
рівня форматів 3d та 4d, а для цього 
необхідна цифровізація і сумісність 
всієї архівної інформації, економічна 
самоокупність та доступність інфор-
мації широкому колу споживачів з 
метою вирішення як можна більшо-
го кола екологічних, економічних, а 
з рештою і соціальних та політичних 
питань.

Не торкаючись проблем сучасно-
го стану кадастру, який не задоволь-
няє в повній мірі загальні потреби в 
повній і якісній інформації має сенс 

підкреслити головні принципи яким 
повинен відповідати кадастр [15]: 
«достовірність; прозорість та пу-
блічність доступу в режимі on-line; 
верифікація даних; відповідність ка-
дастрової інформації національним 
та європейським стандартам; можли-
вість розширення та внесення змін в 
структуру кадастру при зміні право-
вих актів та технологічних процесів».

Треба розуміти, що економічний 
розвиток держави, враховуючи біз-
нес  та інвестиції, залежать від якісно 
створеної кадастрової системи, яка 
інтегрує в собі всі реєстри, що пов’я-
зані з нерухомістю, оцінкою землі і 
поліпшень до неї тощо [15; 16].

«Кадастр-2034» [21] є продовжен-
ням «Кадастру-2014», який заклав 
основи універсального кадастру і ви-
значив його перспективи на період до 
2014 року. У змісті «Кадастру 2034» 
право на землю продовжує займати 
пріоритетне становище.

За задумкою цей кадастр дозво-
лить людям легко та впевнено визна-
чати місцезнаходження та обсяг усіх 
прав, обмежень, інтересів та обов'яз-
ків, пов'язаних із землею та прилег-
лою нерухомістю. Кадастр 2034 року 
являє собою об'єктивний запит на 
розвиток суспільних відносин.

Однією із багатьох проблем на 
шляху створення універсальної кон-
цепції кадастру є визнання права, 
формулювання сценарію визнання 
прав. Згідно з концепцією «Кадастр 
2034» [21], відбудеться значне збіль-
шення обсягу правової інформації 
про навколишнє середовище і сус-
пільство вимагатиме легкого доступу 
до цієї інформації.

Кадастрова система у поєднанні 
з системою реєстрації землі є потуж-
ним економічним важелем. Вона зби-
рає, керує та поширює інформацію, 
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яка визначає та зміцнює права влас-
ності. У свою чергу, ці права влас-
ності призводять до економічного 
розвитку, соціальної стабільності та 
фізичного благополуччя. 

«Кадастр 2034» має п'ять цілей. 
Їхня мета – створити кадастрову си-
стему, яка [21]:

1. має базове значення для воло-
діння землею та майном й управля-
ється стійким чином,

2. дійсно доступна, легко візуалі-
зується, легко розуміється та вико-
ристовується,

3. повністю інтегрована з широки-
ми правовими та соціальними інтере-
сами у сфері земельних відносин,

4. забезпечує цифрове уявлення 
реального світу, яке є точним, триви-
мірним та динамічним,

5. є федеративною кадастровою 
системою, заснованою на єдиних 
стандартах.

Перша мета полягає в тому, що 
кадастрова система – це система, 
пов'язана зі знаннями про всі права, 
обмеження та обов'язки, щоб люди 
могли взаємодіяти та приймати му-
дрі рішення щодо землі та нерухомо-
сті. Друга і третя мета інтегрована з 
сучасним баченням технологічного 
розвитку. Четвертий напрям розши-
рює уявлення об’єктів кадастру до 
форматів 3d та 4d. При цьому, формат 
3d надасть можливість відображення 
у кадастрових системах об’єму для 
таких об’єктів як кімнати і поверхи та 
інженерні мережі в будинках, тунелі, 
підземні споруди, метро, паркінги, 
підводні та надводні споруди тощо. 
Формат 4d дозволить проведення ка-
дастрових робіт, контроль якості та 
унеможливить неякісне визначення 
координат в режимі реального часу. 
П’ята мета цієї концепції пропонує 
одноманітність у політиці, стандар-

тах, керівних принципах та законо-
давстві, тобто знову ж про інтеграцію 
всіх національних кадастрових сис-
тем в єдиний простір.

Між 2001 і 2004 роками вісім 
різних європейських організацій з 
земельної інформації та один універ-
ситет співпрацювали у розробці де-
монстраційної електронної платфор-
ми для користувачів-передплатників 
земельних реєстрів за підтримки та 
додаткового фінансування з боку Єв-
ропейської Комісії. Крім того, коман-
да наполегливо працювала над ство-
ренням онлайн-довідкової інформації 
кожної країни-учасниці.

У 2004-2007 роках довгостроко-
вою метою було сприяння транскор-
донному кредитуванню в рамках 
інтеграції ринків іпотечного креди-
тування ЄС. Трирічна програма пе-
ретворила демонстраційну версію на 
реальний сервіс, який був офіційно 
запущений 22 листопада 2006 року. 
Цей портал проєктувався за принци-
пом «єдине вікно» і об’єднував такі 
країни, як Австрія, Швеція, Нідер-
ланди, Литва, Великобританія, Нор-
вегія, Фінляндія, Шотландія та Ірлан-
дія, Бельгія, Чехія, Естонія, Ісландія, 
Італія, Латвія, Сербія, Словаччина, 
Словенія, Іспанія [15]. EULIS – це 
концепція, яку підтримували різні 
організації європейської спільноти, 
включаючи Європейську комісію, 
Європейську іпотечну федерацію, 
Європейську асоціацію земельного 
реєстру, Eurogeographics та Європей-
ську мережу бізнес-реєстрів [22].

З 2007 по 2017 рік портал EULIS 
працював. У травні 2017 року члени 
організації вирішили закрити портал. 
Основною причиною закриття було 
те, що Європейська комісія створю-
вала портал на заміну в рамках Про-
грами взаємодії земельних реєстрів. 
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У 2018 році портал EULIS було ска-
совано.

Проєкт взаємодії земельних реє-
стрів (LRI) має на меті забезпечити 
єдину точку доступу до земельних 
реєстрів країн-учасниць ЄС в рамках 
Європейського порталу електронно-
го правосуддя. Європейський портал 
електронного правосуддя задумано 
як майбутній електронний єдиний 
центр у сфері правосуддя [27]. Це 
вирішить поточні проблеми розбіж-
ностей, складності та численності 
систем реєстрації нерухомості в дер-
жавах-членах. Завдяки цій точці до-
ступу громадяни та фахівці зможуть 
запитувати та отримувати відповідну 
інформацію через єдиний адаптив-
ний багатомовний інтерфейс відпо-
відно до національних правових та 
технічних можливостей.

Також в галузі нерухомості в ЄС 
[27] у 2004 р. створено Європейську 
асоціацію земельного реєстру ELRA, 
яка у липні 2020 року прийняла свою 
Декларацію [19]. Центральним еле-
ментом її пропозицій є формулюван-
ня Принципів земельного реєстру 
[28] та створення Статуту Європей-
ського земельного реєстратора [23] 
для визначення основних характе-
ристик систем земельного реєстру та 
ролі і обов'язків держав-учасниць. Ці 
ініціативи спрямовані на підтримку 
правової цілісності, захист інтересів 
громадян та бізнесу, сприяння еко-
номічному зростанню та просування 
гармонізованої практики реєстрації 
землі.

Одним із ключових проєктів ELRA 
є IMOLA (Модель сумісності для зе-
мельного реєстру), який зараз вихо-
дить у четвертій редакції. Цей проєкт, 
що фінансується Європейським Сою-
зом, відповідає на зростаючу потре-
бу в підвищенні сумісності систем 

земельного реєстру, зокрема щодо 
реєстрації іноземних документів та 
судових рішень. Встановлюючи міс-
цеві еквіваленти для іноземних юри-
дичних прав, IMOLA сприяє ефектив-
ному впровадженню регламентів ЄС 
у цивільних та комерційних справах. 
Ця ініціатива ставить нові вимоги пе-
ред зацікавленими сторонами, такими 
як реєстратори, судді, науковці, юрис-
ти, нотаріуси, адвокати та громадяни, 
які повинні мати поглиблені знання 
про іноземні майнові права, системи 
реєстрації та законодавство. Після 
визначення структури, придатної для 
всіх європейських земельних реєстрів 
в IMOLA I – Європейський документ 
земельного реєстру (ELRD) – та оп-
рацювання семантичних перекладів, 
визначення ключових термінів, по-
будови таксономій у наступних двох 
проєктах, IMOLA IV є наступним 
кроком проєкту, де головна увага при-
діляється вдосконаленому Європей-
ському документу земельного реєстру 
та використанню штучного інтелекту.

ELRA сьогодні представляє 31 
офіційну організацію з реєстрації зе-
мельних ділянок з 27 європейських 
країн. До речі, Україна є спостеріга-
чем в цій Асоціації. Головною метою 
Асоціації є підтримка розвитку та 
розуміння ролі реєстрації земельних 
ділянок на ринках нерухомості та ка-
піталу в Європі.

Створюється адекватне норматив-
не середовище. Незалежно від націо-
нальних інституцій та законодавства, 
це нормативне середовище гарантує 
правильне застосування принципу 
вільного ринку та правової визначе-
ності як для громадян, так і для ор-
ганізацій. Захист прав споживачів та 
громадян має бути орієнтиром для 
європейських та національних інсти-
туцій, вживаючи необхідних заходів 
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для гарантування цієї мети, забезпе-
чуючи відповідну, доступну та якісну 
правову інформацію. В розвиток ін-
теграції між членами Асоціації було 
створено свою європейську мережу 
земельних реєстрів (European Land 
Registry Network (ELRN)) [19]. У роз-
виток цієї мережі в травні 2023 року 
Асоціацією було запропоновано Ста-
тут Європейського земельного реє-
стратора [23].

Таким чином, поглядаючи вперед, 
розвивається ринок нерухомості і в 
Європі. Однією зі своїх основних ці-
лей Європейський Союз має на меті 
створення та розвиток єдиного ринку, 
який гарантує вільний рух осіб, това-
рів, послуг, капіталу та даних.

З цією метою Європа прийняла 
Закон про інтероперабельну Європу, 
який набрав чинності 11 квітня 2024 
року, що стало значним кроком до 
зміцнення сумісності в державному 
секторі. Закон дозволяє адміністра-
ціям співпрацювати та забезпечу-
вати безперебійне функціонування 
державних служб у різних територі-
альних, галузевих та організаційних 
межах, зберігаючи при цьому свій 
суверенітет на всіх рівнях управлін-
ня [24]. Незважаючи на зусилля ос-
танніх десятиліть, деякі бар'єри на 
шляху до сумісності та цифровізації 
державних послуг по всій Європі за-
лишаються. Закон про сумісну Євро-
пу вирішує ці проблеми, гарантуючи, 
що громадяни та організації можуть 
ефективно отримувати доступ до 
цифрових послуг, навіть коли задія-
ні кілька держав-членів ЄС. До 2030 
року метою ЄС є забезпечення повної 
доступності демократичного життя 
та державних послуг онлайн.

Таким чином, інтероперабельна 
Європа розвиває та удосконалює ін-
теграцію правових та кадастрових 

служб. Приєднання України до цього 
процесу є шляхом для власного роз-
витку ринку нерухомості та еконо-
мічного зростання.

Висновки та пропозиції

З огляду на розвиток кадастрової 
системи в ЄС та Світі Україні необ-
хідно повернутись до виконання Ука-
зу Президента [4] і продовжити ро-
боти з інтеграції наявних державних 
кадастрових та реєстраційних систем 
України в єдину інформаційну систе-
му, база якої закладена державним 
земельним кадастром та реєстром 
речових прав, уникаючи розмиття 
поняття нерухомого майна, згідно 
зі статтею 181 Цивільного кодексу 
України. Формування такої системи 
повинно йти з урахуванням існуючих 
процесів щодо кадастрових систем в 
ЄС та Світі.

У Земельному Кодексі України 
зазначено, що [6]: «Державний зе-
мельний кадастр – це єдина державна 
система земельно-кадастрових робіт, 
яка встановлює процедуру визнання 
факту виникнення або припинення 
права власності і права користуван-
ня земельними ділянками та містить 
сукупність відомостей і документів 
про місце розташування та правовий 
режим цих ділянок, їх оцінку, класи-
фікацію земель, кількісну та якісну 
характеристику, розподіл серед влас-
ників та землекористувачів». Остан-
ня частина цього визначення, щодо 
правового режиму, оцінку тощо, як-
раз і охоплює інформацію з інших 
державних кадастрів та реєстрів.

В Україні треба продовжувати 
формувати кадастрову систему згід-
но Указу Президента від 2003 року 
на базі стандарту ISO 19152-1:2024 
та з урахуванням Закону ЄС про ін-
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тероперабельну Європу і рекоменда-
цій концепції «Кадастр 2034», яка б 
складалася з багатоцільового када-
стру, реєстрів прав власності, оцінки 
кадастрових об’єктів та могла інте-
грувати в собі інші державні реєстри 
і кадастри, враховуючи нагальні про-
цеси та практики і майбутній напря-
мок розвитку в цих питаннях ЄС для 
можливості подальшої обов’язкової 
інтеграції. До речі, нова редакція 
стандарту нагадує про створення ка-
дастру в морській галузі, якого немає 
в Україні – морській державі.
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Gordieiev A., Plichko L.
REAL ESTATE CADASTRE IN UKRAINE
LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 43-59.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.03
Abstract. The article examines the process of creating a real estate cadastre in Ukraine and 

the directions of development based on the analysis of the experience and practices of the Euro-
pean Union. It is emphasized that the importance of correcting the misunderstandings created in 
this area of relations regarding the definition of real estate adopted in Ukraine and in the World, 
taking into account the recommendations of the World Bank on the unification of fragmented 
institutional approaches to property registration, its valuation and tax administration. The em-
phasis is on the continuous development of integration processes in this area in the EU countries 
and the World on the basis of a coordinated view of the future development of these systems, 
taking into account the conclusions drawn from the practice of implementing the future vision of 
the modern cadastre by 2014 and from the perspective of 2035, as well as on the importance of 
Ukraine's accession to this process to create favorable conditions for the development of market 
relations and the activation of investment activities. It is determined that the strategic direction 
in the context of European integration is the harmonization of Ukraine's cadastral policy with EU 
standards. It is proposed to continue the implementation of the Decree of the President of Ukraine 
on the cadastral system of 2003 by creating a multifunctional cadastre, which will include prop-
erty rights registers, cadastral valuation of property and other state registers and cadastres. The 
article emphasizes the importance of unification and modernization of the system to increase its 
efficiency and compliance, based on proven modern practices, with international requirements.

Keywords: real estate cadastre, cadastral system, European Union, land, real estate.
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Анотація. У статті досліджено вплив зміни клімату на ефективність ви-
рощування сільськогосподарських культур у Рівненській області, територія 
якої слугує репрезентативним напрямом для вивчення адаптаційних процесів 
в умовах зміни кліматичних умов на північному заході України. Встановлено, 
що підвищення середньорічних температур, зменшення рівномірної кількості 
опадів, почастішання посух суттєво впливають на врожайність основних сіль-
ськогосподарських культур і обумовлюють їх просторову диференціацію. До-
слідження включає просторовий аналіз сільськогосподарського виробництва, 
оцінку ризиків, пов'язаних з кліматом, в адміністративних районах регіону, а 
також виявлення регіональних відмінностей у впливі кліматичних факторів. 
Була проведена оцінка ефективності вирощування різних сільськогосподар-
ських культур в нових кліматичних умовах. Результати свідчать про необхід-
ність коригування структури посівів на користь більш адаптивних та рента-
бельних культур, таких як картопля, кукурудза, овочі відкритого ґрунту та 
плодово-ягідні культури. Запропоновано оптимізовану структуру посівних 
площ, адаптовану до сучасних агрокліматичних умов регіону. У дослідженні 
використовується міждисциплінарний підхід, який поєднує агрокліматичний 
аналіз, економічну оцінку та просторове моделювання. Отримані результати 
можуть бути використані для розробки стратегій адаптації аграрного секто-
ру до зміни клімату, забезпечення продовольчої безпеки та підвищення еконо-
мічної стійкості сільськогосподарського виробництва в Рівненській області та 
аналогічних регіонах України.

Ключові слова: зміна клімату, сільське господарство, економічна ефектив-
ність, врожайність сільськогосподарських культур, агрокліматичні ризики, 
сівозміна, продовольча безпека.
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Постановка проблеми

Проблема зміни клімату в останні 
десятиліття набула глобального ха-
рактеру, істотно впливаючи на різні 
сфери економічної діяльності, зокре-
ма на сільське господарство. Україна, 
як одна з провідних аграрних країн 
Європи, особливо вразлива до кліма-
тичних трансформацій, що проявля-
ються у зміні температурного режиму, 
дефіциті вологи, зростанні частоти 
екстремальних погодних явищ та де-
градації ґрунтів. Ці чинники безпосе-
редньо впливають на рівень продук-
тивності сільськогосподарських угідь 
і, відповідно, на економічну ефектив-
ність їх використання. 

На даний час аграрний сектор 
України не характеризується високою 
вразливістю до наслідків зміни клі-
мату. Водночас зміна погодних умов, 
у поєднанні з іншими негативними 
наслідками антропогенної діяльності 
може призводити до розширення те-
риторій ризикового землеробства та 
активізації процесів опустелювання 
у південних областях України. 

Упродовж останніх десятиліть 
інтенсивна зміна клімату зумовила 
істотні трансформаційні процеси у 
структурі сільськогосподарського 
виробництва, зокрема у розподілі 
площ посівів зернових і зернобобо-
вих культур. Варто зауважити, що і 
динаміка урожайності основних сіль-
ськогосподарських культур в останні 
дисятиліття є нерівномірною: якщо у 
Лісостепу та на Поліссі середня вро-
жайність зернових і зернобобових 
культур зросла на 46–61 % порівняно 
з 1990 роком, то в Степу, навпаки, за-
фіксовано її зниження на 10 %. По-
дібні зміни спостерігаються й щодо 
продуктивності інших основних 
культур. У цілому загальне зростання 

врожайності зернових і зернобобо-
вих культур в Україні відбулося пере-
важно у регіонах із кращими умова-
ми вологозабезпечення ‒ Полісся та 
Лісостепу. [2,4,7,8]

Аналіз статистичних даних свід-
чить, що у зоні Степу, де зосере-
джено 46 % посівних площ зерно-
вих культур, на сьогодні формується 
лише 35 % загального обсягу вироб-
ництва зерна, що є істотним знижен-
ням порівняно з 45 % у 1990 році. Се-
редня урожайність зернових у даній 
зоні протягом 2013–2017 років скла-
ла 32,2 ц/га, тоді як у 1990 році цей 
показник становив 35,8 ц/га, попри 
загальне підвищення врожайності 
зернових культур в Україні на 21 %. 
[4,6,7,8]

Відповідно, можна констатува-
ти що забезпечення стабільної еко-
номічної ефективності в аграрному 
секторі за умов змін клімату вимагає 
впровадження нових підходів до зем-
лекористування, використання адап-
тивних технологій, зміни структури 
посівів і стратегічного планування на 
основі прогнозних сценаріїв. Оцінка 
ефективності в нових умовах стає 
важливим інструментом для обґрун-
тування рішень, спрямованих на під-
вищення стійкості аграрного вироб-
ництва та збереження продовольчої 
безпеки.

Незважаючи на численні наукові 
дослідження у сфері сільськогоспо-
дарського виробництва та кліма-
тичних змін, в Україні залишається 
потреба у регіонально орієнтованих 
оцінках, які враховували б специфі-
ку різних природно-кліматичних зон, 
особливо таких, як Полісся і Лісо-
степ, де зміни проявляються неодно-
рідно. У зв'язку з цим було обрано 
Рівненську область як репрезантив-
ний регіон для дослідження.
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Аналіз останніх досліджень              
і публікацій

Останні дослідження та аналітич-
ні матеріали одностайно вказують на 
те, що кліматичні зміни вже сьогодні 
суттєво впливають на ефективність 
вирощування сільськогосподарських 
культур у різних регіонах світу.    Під-
вищення середньої температури, змі-
на режимів опадів, часті посухи та 
екстремальні погодні явища знижу-
ють врожайність основних агрокуль-
тур, таких як кукурудза, пшениця, соя 
та рис. Встановлено, що підвищення 
температури на кожен градус Цельсія 
в середньому зменшує врожайність 
на 5–8%, що створює серйозну загро-
зу для глобальної продовольчої без-
пеки.[1]

У статті Rosenzweig et al. (2013) 
представлено концепцію та пер-
ші результати міжнародного про-
єкту AgMIP (Agricultural Model 
Intercomparison and Improvement 
Project), спрямованого на покращен-
ня прогнозування впливу кліматич-
них змін на сільське господарство. 
Автори розробили єдині протоколи 
для порівняння моделей врожайності 
культур для різних кліматичних сце-
наріїв та акцентували увагу на важ-
ливості міждисциплінарного підходу, 
що дозволить більш точного оціню-
вати продовольчі ризики і розробляти 
адаптаційні стратегії для різних регі-
онів світу. [5]

У дослідженні Moore, Baldos, 
Hertel і Diaz (2017) проаналізовано 
наукові дані щодо впливу змін клі-
мату на сільське господарство та 
обґрунтовано, що традиційні оцінки 
недооцінюють масштаби економіч-
них збитків. Результати дослідження 
вказують на необхідність перегляду 
кліматичної політики з урахуванням 

більш реалістичних економічних на-
слідків для аграрного сектору. [3]

Публікації українських вчених 
також свідчить про зростаючу ува-
гу до проблеми впливу кліматичних 
змін на ефективність агровироб-
ництва. У «Методиці прогнозної 
оцінки впливу змін клімату на про-
дуктивність агроекосистем» роз-
робленої Інститутом агроекології і 
природокористування НААН Укра-
їни, представлено практичний під-
хід до оцінки зміни продуктивності 
сільськогосподарських культур за 
допомогою дистанційного зондуван-
ня Землі та агрокліматичних показ-
ників. Зокрема, акцент зроблено на 
використанні індексу NDVI та сум 
ефективних температур для прогно-
зування врожайності в умовах змін 
клімату, що дозволяє своєчасно реа-
гувати на потенційні ризики. [8]

Комплексний аналіз економічних 
наслідків кліматичних змін для аграр-
ного сектору України подано у «Звіті 
про клімат і розвиток України: Сіль-
ське господарство», який представила  
Київська школа економіки. [7]

У документі наведено оцінку 
ризиків, пов’язаних зі зміною клі-
матичних умов, а також запропоно-
вано рекомендації щодо адаптації, 
включаючи розвиток зрошувального 
землеробства, впровадження кліма-
тостійких сортів культур і підтримку 
фермерських господарств в умовах 
підвищеної кліматичної нестабіль-
ності. Особливу увагу приділено еко-
номічній оцінці втрат та необхідності 
інвестицій у підвищення стійкості 
агровиробництва. [7]

Мета дослідження. Метою до-
слідження є виявлення потенційних 
кліматичних загроз для сільського 
господарства Рівненської області 
та обґрунтування шляхів адаптації 
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аграрного виробництва до нових клі-
матичних умов. 

Матеріали і методи наукового 
дослідження

Методологічна основа досліджен-
ня ґрунтується на міждисциплінар-
ному підході, який поєднує агроклі-
матичний аналіз, економічну оцінку, 
просторове моделювання та статис-
тичну інтерпретацію даних. Комп-
лекс методів дозволяє оцінити як 
прямий, так і опосередкований вплив 
кліматичних змін на ефективність 
вирощування сільськогосподарських 
культур у Рівненській області. Агро-
окліматичний аналіз застосовувався 
для дослідження багаторічних рядів 
температури повітря, опадів, часто-
ти посух та екстремальних погодних 
явищ.  Методи моделювання засто-
совано для виявлення просторової 
диференціації кліматичних ризиків, 
аналізу зон підвищеної посушли-
вості та перезволоження, а також 
оцінки відповідності структур посі-
вів природно-кліматичним умовам. 
Аналітичний і порівняльний методи 
використано для узагальнення даних 
офіційної статистики, міжнародних 
досліджень, наукових звітів. 

Результати дослідження           
та їх обговорення

Зміна клімату стає одним із голов-
них чинників який впливає на сіль-
ське господарства у Східній Європі, 
зокрема в Україні. У Рівненській об-
ласті, яка традиційно характеризу-
ється помірно-континентальним во-
логим кліматом, останні десятиліття 
відзначаються помітними кліматич-
ними зрушеннями. Підвищення тем-
ператури, нерегулярність опадів та 

збільшення тривалості посушливих 
періодів змінюють аграрний ланд-
шафт регіону. Усвідомлення цих 
впливів є важливим для розробки 
адаптаційних стратегій, спрямованих 
на збереження продуктивності аграр-
ного сектору та забезпечення продо-
вольчої безпеки. 

Територія Рівненської області ста-
новить 2005,1 тис. гектарів, із яких 
46,2 % припадає на сільськогоспо-
дарські угіддя (926,2 тис. га), у тому 
числі площа орних земель становить 
658,0 тис. гектарів, що відповідає 70,8 
% загальної площі сільськогосподар-
ських угідь. Лісові та лісовкриті зем-
лі займають 805,8 тис. гектарів, що 
становить 40,2 % від загальної площі, 
водні об’єкти охоплюють 43,2 тис. 
гектарів (2,2 %), відкриті заболочені 
землі ‒ 106,6 тис. гектарів (5,3 %), за-
будовані території ‒ 59,6 тис. гектарів 
(3,0 %), інші категорії земель ‒ 31,8 
тис. гектарів (1,6 %). [6]

Аграрний сектор регіону спеціа-
лізується переважно на вирощуванні 
зернових та зернобобових культур, 
технічних культур (зокрема цукрових 
буряків, ріпаку, соняшнику), картоплі 
й овочів, а також на виробництві про-
дукції тваринництва, зокрема м’яса, 
молока та яєць.

У структурі валового виробни-
цтва сільськогосподарської продукції 
всіх категорій господарств переважає 
рослинництво, на яке припадає 68,5 
%, тоді як тваринницька продукція 
становить 31,5 %. (табл. 1).

Аналіз структури сільськогоспо-
дарського виробництва свідчить про 
наявність регіональної спеціалізації 
сільськогосподарського виробництва 
в Рівненській області. Відповідно, 
Дубенський та Рівненський райони 
вирізняються найбільшими площами 
вирощування зернових та технічних 
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культур, що обумовлено сприятливи-
ми агрокліматичними умовами та ро-
дючістю ґрунтів. У Сарненському та 
Вараському районах спостерігається 
перевага у вирощуванні картоплі та 
овочевих культур через особливості 
ґрунтів і клімату.

За останні три десятиліття в Рів-
ненській області спостерігається по-
ступове підвищення середньорічної 
температури повітря. Ця тенденція 
відповідає загальним кліматичним 
змінам, що фіксуються в північних 
та північно-західних регіонах Укра-
їни. [6,10] Зміна клімату, зокрема 
підвищення температури повітря та 
збільшення тривалості посушливих 
періодів, має істотний вплив на сіль-
ське господарство. Цей вплив прояв-
ляється через зниження врожайності, 
зміщення агрокліматичних зон та під-
вищення ризику одночасних невро-
жаїв у регіоні. Це зумовлює необхід-
ність адаптації аграрних технологій 
та впровадження заходів збереження 
ґрунтової вологи, особливо в цен-
тральних і південних районах облас-
ті. Спостерігається також зменшення 
кількості рівномірно розподілених 
опадів у вегетаційний період і збіль-
шення частоти посушливих явищ. 
Періоди тривалих посух почали спо-
стерігатися частіше, особливо у вес-

няно-літні місяці, що є критичним для 
таких культур, як кукурудза, соя та 
озима пшениця.   За період 1990–2023 
років, середньорічна температура в 
області зросла на приблизно 1,2°C. 
Кількість літніх опадів зменшила-
ся на 6–8 %, а кількість екстремаль-
них опадів у весняно-осінній період 
зросла. Посухи нині фіксуються раз 
на 3–4 роки. [6,10] Таким чином, ви-
явлені кліматичні тренди вказують 
на необхідність адаптації аграрного 
сектору Рівненської області до нових 
температурних та гідротермічних 
умов з метою збереження продуктив-
ності агроекосистем та економічної 
стійкості господарств. Відповідно 
був проведений просторовий аналіз 
аграрного виробництва та кліматич-
них впливів у Рівненській області за 
адміністративними районами, кожен 
із яких має різні кліматичні, грунтові 
та соціально-економічні особливості 
які визначають специфіку сільсько-
господарського виробництва. Зокрема 
встановлено що Рівненський район є 
найбільш економічно перспективний 
для розвитку рослинництва (особливо 
кукурудзи, картоплі, овочів). Пробле-
ма ‒ ризики літніх посух та необхід-
ність запровадження технологій збе-
реження вологи. Сарненський район: 
наявні зони з високим рівнем при-

Таблиця 1. Структура сільськогосподарського виробництва за 
адміністративними районами Рівненської області (2023 рік) [6]

Адміністра-
тивні 
райони

Площа 
зер-

нових 
(тис. га)

Урожай-
ність 
зерно-
вих (ц/

га)

Площа 
тех-

нічних 
культур 
(тис. га)

Урожай-
ність 
тех-

нічних 
культур 

(ц/га)

Площа 
карто-

плі 
(тис. га)

Урожай-
ність 

карто-
плі

 (ц/га)

Площа 
овочів 

(тис. га)

Урожай-
ність 

овочів 
(ц/га)

Дубенський 85.0 42.5 22.0 30.5 8.0 140.0 2.0 170.0
Рівненський 80.0 41.0 18.5 29.0 12.0 135.0 3.5 175.0
Сарненський 45.0 36.5 7.5 25.0 18.0 130.0 2.0 165.0
Вараський 25.0 32.0 4.8 22.0 15.0 120.0 1.5 160.0
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родного зволоження, пріоритетний 
напрямок ‒ розвиток культур, стійких 
до перезволоження (жито, багаторіч-
ні трави). Перспектива ‒ агролісо-
меліорація, розвиток тваринництва. 
Дубенський район: зона інтенсивного 
землеробства, проте зростає загроза 
літніх засух. Перспективно ‒ розвиток 
стійких до посухи культур (кукурудза, 
соя) та застосування технологій міні-
мального обробітку ґрунту. Вараський 
район: переважно лісові території, 
сільське господарство має обмежене 
значення. Рекомендовано збереження 
природних екосистем, розвиток еко-
логічного виробництва, органічного 
землеробства на невеликих площах. 
(табл 2.)

Кліматичні зміни вже впливають 
на сільське господарство Рівненської 
області, зокрема на врожайність і еко-
номічну ефективність вирощування 
основних культур. Згідно з даними 
Світового банку, в північних та північ-
но-західних регіонах України, до яких 
належить Рівненщина, очікується під-

вищення врожайності озимої пшениці 
на 20–40% до 2050 року порівняно з 
2010 роком, що пов’язано з підвищен-
ням температур і збільшенням опадів. 
[9]   Однак, ці позитивні зміни можуть 
супроводжуватися зростанням ризи-
ків, таких як частіші посухи, екстре-
мальні погодні явища та зміна типової 
рослинності, що у свою чергу, може  
негативно впливати на інші культури, 
зокрема кукурудзу та сою, які є чутли-
вими до водного дефіциту. З огляду на 
це було оцінено ефективність вирощу-
вання сільськогосподарських культур 
в Рівненській області в умовах зміни 
клімату.

На основі аналізу ефективності 
вирощування сільськогосподарських 
культур у Рівненській області в умовах 
зміни клімату запропоновано оптимі-
зовану структуру посівів (табл 4).

Висновки

Забезпечення стабільності сіль-
ськогосподарського виробництва 

Таблиця 2. Просторові особливості аграрного виробництва та 
кліматичних ризиків у адміністративних районах Рівненської області

Район Основні напрями госпо-
дарської діяльності

Кліматичні 
особливості

Основні ризики через 
зміну клімату

Рівненський Рослинництво (зернові, 
картопля, овочі), молочне 

тваринництво

Помірно-континенталь-
ний клімат, достатня 

кількість опадів, ризик 
посушливих літ

Літні посухи, локальні 
зливи, ризик ерозії ґрунтів

Сарненський Лісове господарство, ча-
стково рільництво (жито, 

картопля)

Підвищена зволоженість, 
високий рівень заболо-

чення

Перезволоження ґрунтів, 
ризик втрати посівів у 

дощові роки
Дубенський Вирощування зернових 

культур, кукурудзи, тва-
ринництво

Клімат сприятливий, 
менша кількість опадів 
порівняно з північчю 

області

Дефіцит вологи у другій 
половині літа, посухи

Вараський Лісозаготівля та дерево-
обробка

Висока зволоженість 
території, зумовлена 

великою кількістю опадів, 
наявністю боліт та річок. 
Підвищена вологість по-
вітря; невелика амплітуда 
температур між сезонами.

Підвищений ризик підто-
плення, складні умови для 

інтенсивного землероб-
ства без меліорації
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в умовах зміни клімату потребує 
системного підходу, який поєднує 
агрокліматичний моніторинг, регіо-
нальну специфіку, використання клі-
матично стійких сортів, раціональ-
не управління водними ресурсами 
та розробку адаптивних технологій. 
Кліматичні зміни дедалі відчутніше 
впливають на аграрне виробництво 
Рівненської області, зумовлюючи як 
прямі, так і опосередковані наслід-

ки для сільського господарства. Для 
Рівненщини, що має переважно по-
мірно-континентальний клімат, харак-
терними стали нестійкість погодних 
умов, часті весняні та осінні замороз-
ки, посилення літніх посух і періодів 
аномальної спеки. Надмірні опади в 
північних районах області (Варасько-
му, Сарненському) спричинюють під-
топлення низин, заболочення, розми-
вання схилів і ярів, а в наслідок злив 
‒ ерозію ґрунтів. У південній частині 
області (Рівненський, Дубенський ра-
йони) дедалі частіше спостерігаються 
посухи, що призводить до знижен-
ня врожайності зернових і кормових 
культур. Також варто зазначити, що 
зміна клімату впливає і на водний ба-
ланс та доступність водних ресурсів, 
що особливо відчутно в межах ма-
лих річкових басейнів (Горинь, Стир, 
Случ, Уборть). Від інтенсивності опа-
дів і рівня поверхневого стоку зале-
жить водозабезпечення фермерських 

Таблиця 3. Ефективність вирощування сільськогосподарських культур 
у Рівненській області в умовах зміни клімату

Культура Поточна при-
бутковість

Стійкість до 
змін клімату

Рекомендація 
щодо площі

Коментар

Плодові та ягід-
ні культури

Дуже висока Висока Розширити площі Висока рентабельність, 
адаптивність

Овочі відкрито-
го ґрунту

Дуже висока Висока Розширити площі Стабільна урожайність за 
нових умов

Картопля Висока Висока Зберегти / незнач-
но розширити

Потребує контролю за 
вологістю

Кукурудза Висока Висока Підтримувати / 
розширити

Стійкість до підвищення 
температур

Ріпак Середня Середня Оптимізувати 
технології

Потребує регулювання 
водного режиму

Соя Середня Середня Оптимізувати 
технології

Потребує посухостійких 
сортів

Пшениця Невисока Середня Зберегти з 
технологічною 
оптимізацією

Можливі втрати без адап-
тації технологій

Ячмінь Низька Низька Скорочувати 
площі

Високі ризики економіч-
них втрат

Соняшник Низька Низька Скорочувати 
площі

Чутливість до літніх 
посух

Таблиця 4. Оптимальна структура 
посівів у Рівненській області 

в умовах зміни клімату
Група культур Частка 

в структурі 
посівів (%)

Плодові та ягідні культури 15–20%
Овочі відкритого ґрунту 10–15%
Картопля 20–25%
Кукурудза 20–25%
Озима пшениця, соя, ріпак 15–20%
Ячмінь і соняшник ≤5%
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господарств, особливо тих, що працю-
ють на меліорованих землях Полісся. 

Отже, до потенційних кліматич-
них загроз для сільського господар-
ства області належать: зростання 
середньорічної температури повітря 
та збільшення кількості днів із тем-
пературою понад +30°С; збільшення 
повторюваності посух, особливо у 
східній і південній частинах області; 
зростання кількості екстремальних 
опадів, які призводять до підтоплень 
і розмивання орних земель; підви-
щення пожежної небезпеки в лісах і 
на торфовищах північного Полісся; 
сприятливі умови для поширення 
шкідників і хвороб сільськогосподар-
ських культур. Кліматичні зміни вже 
призводять до зміни структури земле-
користування. У регіоні спостеріга-
ється тенденція до скорочення площ 
під традиційними кормовими куль-
турами та збільшення посівів тех-
нічних (ріпак, соя) і зернових куль-
тур, стійкіших до посух. Натомість 
у північних районах, де зберігається 
надлишок вологи, підвищується роль 
меліоративних систем і дренажної 
інфраструктури. Підвищення темпе-
ратурного режиму може спричинити 
зміщення агрокліматичних зон: ча-
стина території області може перейти 
з Поліської у Лісостепову зону, що 
відкриє можливості для вирощування 
теплолюбніших культур (кукурудзи, 
сої, пшениці озимої). Проте це по-
требує адаптації технологій вирощу-
вання, оновлення сортів і посилення 
агромеліоративних заходів. Поряд із 
ризиками, зміни клімату створюють і 
нові можливості для аграрного секто-
ру Рівненщини. Подовження вегета-
ційного періоду сприятиме збільшен-
ню кількості врожаїв, можливості 
впровадження нових сортів і культур. 
У північних районах зростають пер-

спективи розвитку ягідництва (лохи-
на, чорниця, журавлина), органічного 
землеробства та виробництва еколо-
гічно чистої продукції. Водночас ак-
туальним є розвиток інноваційних 
систем зрошування та водозбережен-
ня, цифрового моніторингу ґрунтової 
вологи, застосування адаптованих 
технологій мінімального обробітку 
ґрунту. Такі дії сприятимуть збере-
женню продовольчої безпеки, підви-
щенню економічної ефективності та 
екологічної стійкості агроекосистем 
Рівненської області. 
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Kupriianchyk I.
THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE EFFICIENCY OF AGRICULTURAL 
CROP CULTIVATION IN RIVNE REGION
LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 60-69.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.04
Abstract. This article examines the impact of climate change on the efficiency of agricultural 

crop cultivation in Rivne Region, which serves as a representative area for studying adaptation 
processes under changing climatic conditions in northwestern Ukraine. It has been established 
that rising average annual temperatures, decreasing uniform precipitation, and more frequent 
droughts significantly affect the yields of major crops and cause their spatial differentiation. The 
study includes a spatial analysis of agricultural production, an assessment of climate-related risks 
across the administrative districts of the region, and an identification of regional differences in the 
effects of climatic factors.

An economic evaluation of the efficiency of growing various crops under the new climatic 
conditions was conducted. The results indicate the need to adjust crop structure in favor of more 
adaptive and profitable crops such as potatoes, maize, open-field vegetables, and fruit and berry 
crops. An optimized structure of cultivated areas, adapted to current agro-climatic conditions of 
the region, is proposed.

The study employs an interdisciplinary approach that integrates agro-climatic analysis, eco-
nomic assessment, and spatial modeling. The findings can be used to develop strategies for adapt-
ing the agricultural sector to climate change, ensuring food security, and enhancing the economic 
resilience of agricultural production in Rivne Region and similar regions of Ukraine.

Keywords: climate change; agriculture; economic efficiency; crop yield; agroclimatic risks; 
spatial analysis; crop structure; food security.
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Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему деградації ґрунтів та 
обґрунтовано необхідність застосування біомеліораційних методів як ключо-
вого інструменту для відновлення їхньої родючості. Родючість визначається 
як сукупність трьох основних властивостей, а саме фізичних, хімічних та біо-
логічних. Відзначено вплив біомеліораційних методів на відновлення родючос-
ті через накопичення органічної речовини, стимуляцію біологічної активності, 
покращення структури ґрунту. Досліджено основні біомеліораційні методи та 
їхній вплив. Розглянуто фіторемедіацію	 як захід, який направлений на змен-
шення токсичних елементів у забруднених ґрунтах, завдяки вирощуванню спе-
ціальних рослин, здатних виводити або локалізувати токсичні речовини в ко-
реневій зоні або надземній частині. Визначено роль органічного землеробства 
як методу біомеліорації. Представлено схему механізму впливу біомеліорації на 
родючість ґрунтів та рекомендації з впровадження комплексу біомеліораційних 
систем, для ефективного відновлення деградованих ґрунтів в Україні. Зазначе-
но, що подальші дослідження мають бути спрямовані на розробку регіонально 
адаптованих біомеліораційних систем та оцінку довгострокового економічного 
ефекту від їхнього впровадження.

Ключові слова: деградація ґрунтів, родючість ґрунту, біомеліорація, сидера-
ти, фітомеліорація, фіторемедіація, мікробні препарати, органічне землероб-
ство.
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Постановка проблеми

Деградація ґрунтів, спричинена 
інтенсивним антропогенним наван-
таженням, змінами клімату та нера-
ціональним землекористуванням, є 
глобальною екологічною та еконо-
мічною проблемою. Втрата гумусу, 
погіршення фізичної структури, за-
солення, підкислення та зниження бі-
ологічної активності ґрунтів призво-
дять до зменшення врожайності та 
стабільності агроекосистем. Тради-
ційні хімічні та інженерно-меліора-
тивні методи часто є економічно ви-
тратними та можуть мати негативний 
вплив на довкілля. У зв'язку з цим, 
біомеліорація – використання біоло-
гічних чинників (органічних добрив, 
рослин, мікроорганізмів) для поліп-
шення властивостей ґрунту – набуває 
стратегічного значення як екологічно 
безпечний і стійкий підхід.

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій

Питання відновлення родючості 
деградованих ґрунтів за допомогою 
біомеліораційних методів постійно 
розглядається у сучасних наукових 
дослідженнях як в Україні, так і за 
кордоном. У праці А. Пасенка, О. 
Сакуна, О. Никифорової, О. Дуднік 
та М. Каминіної [1] акцентовано ува-
гу на підвищенні біологічної актив-
ності ґрунтів шляхом агрохімічної 
меліорації із використанням нетра-
диційних добрив. Автори доводять, 
що застосування органічних добрив 
природного походження сприяє ак-
тивізації ґрунтової мікробіоти, по-
кращенню структури ґрунту та збіль-
шенню вмісту гумусу, що є основою 
підвищення його родючості. У роботі 
В. Волкогона «Біологічна меліорація 

ґрунтів: традиційне і нове» детально 
розглянуто принципи та механізми 
біомеліорації, зокрема роль мікроор-
ганізмів, сидератів і бобових культур 
у відновленні біохімічної рівноваги 
деградованих земель. Учений під-
креслює, що біомеліораційні заходи 
є екологічно безпечними та еконо-
мічно доцільними в системі сталого 
землекористування [2]. Питання біо-
логічних методів ремедіації забруд-
нених ґрунтів розкрито у статті В. 
Самохвалової, де розглянуто механіз-
ми нейтралізації токсичних сполук, 
зокрема важких металів, за допомо-
гою рослинних і мікробіологічних 
агентів. Авторка доводить ефектив-
ність біотехнологічних підходів для 
очищення та відновлення ґрунтів у 
зоні техногенного навантаження [3].

Іноземні джерела підтверджу-
ють тенденцію до активного впро-
вадження біомеліораційних мето-
дів. Так, у дослідженні «Assisted 
Phytoremediation for Soil Fertility 
Restoration on Polluted and Degraded 
Lands» [4] описано ефективність 
застосування фіторемедіації для 
підвищення родючості деградова-
них земель. Автори зазначають, що 
синергійне використання рослин і 
мікроорганізмів дозволяє не лише 
видаляти забруднювачі, а й покращу-
вати фізико-хімічні властивості ґрун-
ту. Подібні результати наведено у ро-
боті «Study of Bioremediation and Soil 
Fertility: Effect of Vermiremediation 
on Chlorpyrifos-Contaminated Soil» 
[5], де дослідники довели, що вико-
ристання дощових черв’яків сприяє 
покращенню структури ґрунту та 
відновленню його біологічної актив-
ності. Узагальнюючий огляд «Soil 
Bioremediation: Technologies and 
Trends» [6] висвітлює новітні техно-
логії очищення і відновлення ґрунтів, 
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серед яких найперспективнішими є 
мікробіологічна та фітотехнологічна 
ремедіація. У публікації «Degradation 
of Pesticides: Impact on Soil Fertility 
and Nutrient Cycling» [7] розкрито ме-
ханізми впливу пестицидів на ґрунто-
ву родючість, підкреслено важливість 
біологічних процесів у стабілізації 
кругообігу поживних речовин після 
деградації хімічних сполук.

Значну увагу вітчизняні науковці 
приділяють також правовим аспек-
там відновлення земель. У працях  Т. 
Лісової [8] та Н. Гавриш, С. Позня-
ка [9] проаналізовано сучасний стан 
нормативно-правового регулювання 
меліорації ґрунтів в Україні. Автори 
вказують на необхідність удоскона-
лення законодавчої бази у сфері охо-
рони земель та запровадження сти-
мулюючих механізмів для суб’єктів 
господарювання, які впроваджують 
екологічно безпечні біомеліораційні 
технології.

Отже, аналіз публікацій свідчить 
про те, що біомеліораційні методи 
розглядаються науковцями як комп-
лексний підхід до відновлення дегра-
дованих ґрунтів, що поєднує біоло-
гічні, екологічні та правові аспекти. 
Узагальнення досвіду показує, що їх 
застосування є перспективним на-
прямом у забезпеченні сталого зем-
лекористування та підвищенні про-
дуктивності агроекосистем.

Мета дослідження полягає в 
аналізі та систематизації даних про 
вплив біомеліораційних методів на 
основні показники родючості дегра-
дованих ґрунтів.

Матеріали і методи 
дослідження

Дослідження було проведено із 
застосуванням інтегрованої мето-

дологічної рамки, що поєднувала 
аналітичні, польові, лабораторні та 
статистичні підходи, забезпечуючи 
всебічне оцінювання ефективності 
біоремедіаційних практик на дегра-
дованих ґрунтах. Емпірична частина 
дослідження охоплювала кілька ти-
пів українських ґрунтів – передусім 
чорноземи, сірі лісові ґрунти та легкі 
піщані субстрати, які є типовими при-
кладами територій, що зазнали ерозії, 
ущільнення, виснаження гумусу та 
агрохімічного дисбалансу. Для порів-
няння було досліджено як ділянки з 
традиційним землекористуванням, 
так і екологічно порушені. Біомелі-
оративні заходи включали застосу-
вання сидеральних культур, сівозмін 
із використанням бобових, мікробіо-
логічних препаратів, компостованої 
органічної речовини та рослинних 
ремедіаційних агентів. Кожну тех-
нологію оцінювали щодо її внеску в 
поліпшення структури, накопичення 
поживних речовин, підвищення біо-
логічної активності та відновлення 
екологічних функцій ґрунту. Польо-
ві експерименти передбачали систе-
матичний відбір проб на фіксованих 
глибинах відповідно до стандартних 
агрохімічних протоколів.

Лабораторні аналізи виконували 
відповідно до національних та між-
народних стандартів, зокрема ДСТУ 
4287:2004 для визначення вмісту гу-
мусу, ДСТУ ISO 14235:2005 для оці-
нювання активного вуглецю методом 
окиснення перманганатом калію, а 
також ДСТУ 7863:2015 для визначен-
ня вмісту азоту, фосфору та калію. 
Мікробіологічну активність оціню-
вали методом підрахунку колоній та 
методом дихання субстрат-індуко-
ваної реакції. Показники pH ґрунту, 
щільність складання та агрегатний 
склад визначали за стандартними 
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ґрунтознавчими процедурами для 
оцінювання впливу біомеліорантів на 
фізичні властивості.

Просторову диференціацію по-
казників якості ґрунтів і візуалізацію 
зон покращення виконували за допо-
могою ГІС-інструментів (ArcGIS Pro, 
QGIS), що дало змогу ідентифікувати 
просторові закономірності динаміки 
ґрунтового відновлення та забезпечи-
ти доказову інтерпретацію біомеліо-
ративної ефективності.

Результати дослідження           
та їх обговорення

Проблема деградації ґрунтів є 
однією з найгостріших екологічних 
загроз сучасності. Деградація ґрунту 
розглядається як часткове або повне 
порушення функцій ґрунтової екосис-
теми. Складна взаємодія між природ-
ними факторами (наприклад, ґрунт, 
клімат, рослинний покрив, топогра-
фія) та антропогенними процесами 
(наприклад, урбанізація, землекорис-
тування, надмірне випасання худоби, 
воєнні дії) пов'язана з деградацією 
ґрунту. Європейський Союз визнав 
десять загроз для функцій ґрунту: 
водна та вітрова ерозія; зменшення 
органічної речовини; забруднення; 
утворення ґрунтової кірки; ущіль-
нення; втрата біорізноманіття ґрунту; 
засолення; повені та зсуви; опусте-
лювання; підкислення. Найбільш по-
ширеними видами деградації є ерозія 
ґрунту (близько 13% орних земель 
Європи зазнає нестійких втрат ґрунту 
(>5 т га на рік), ущільнення (вражено 
близько 36% європейських ґрунтів), 
засолення (близько 3 мільйонів га єв-
ропейських ґрунтів), забруднення (у 
Європі  близько 2,5 мільйона потен-
ційно забруднених ділянок, близько 
14% з яких (340 000 ділянок) забруд-

нені та потребують заходів щодо від-
новлення) [4]. 

Другим типом є фізичне забруд-
нення – зміна фізичних властивостей 
ґрунтів, як-от їхнє надмірне ущіль-
нення. Також спостерігається хімічне 
забруднення, яке виникає через по-
трапляння токсичних речовин, важ-
ких металів та продуктів згоряння 
вибухівки, що призводить до отру-
єння ґрунту. І, нарешті, відбувається 
біологічне руйнування – масова заги-
бель усього живого, особливо мікро-
біоти, що має вирішальне значення 
для родючості ґрунту [10]. Найбільш 
поширеними методами біомеліора-
ції є: сидерація (використання зеле-
них добрив);  використання бобових 
культур; мікробіологічна меліорація; 
фітомеліорація; органічне землероб-
ство (табл. 1).

Біомеліораційні методи діють 
комплексно, змінюючи як хімічні, так 
і біологічні властивості ґрунту. Орга-
нічна маса сидератів і післяжнивних 
решток розкладається мікроорганіз-
мами, утворюючи гумусові речови-
ни. Це поліпшує буферність і родю-
чість ґрунту, наслідок чого проходить 
підвищення вмісту гумусу. За даними 
Інституту ґрунтознавства та агрохімії 
ім. О.Н. Соколовського, внесення си-
дератів у сівозміні сприяє підвищен-
ню вмісту гумусу на 0,1–0,2% за 2–3 
роки. Сидерати не лише утримують 
ключові поживні елементи (азот, фос-
фор, калій) в органічній формі, запо-
бігаючи їх вимиванню та нітратному 
забрудненню ґрунтових вод. Вони, 
також, є потужним джерелом азоту: 
зелена маса додає в ґрунт приблизно 
200-250 кг/га, що замінює 600-700  
кг/га традиційних азотних добрив. 
Загалом, використання післяжнив-
них сидератів разом із побічною про-
дукцією та кореневими рештками 
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повністю компенсує винос органіки. 
Це забезпечує додаткове надходжен-
ня 68,4 центнера органічної речовини 
на гектар, що еквівалентно 1620 тон-
нам гною [11].

Важливим питанням у віднов-
ленні ґрунтів є активізація мікробі-
ологічної діяльності. Біомеліорація 
стимулює розвиток корисної мі-
крофлори, що бере участь у мінера-
лізації органічних сполук і колообігу 
поживних елементів. Мікроорганіз-
ми, такі як гриби та бактерії, виділя-
ють полісахариди та інші біополіме-
ри, які діють як біологічний «клей», 
склеюючи дрібні ґрунтові частинки 
в стійкі агрегати, що є важливим для 
відновлення структури ґрунту, по-
ліпшення його пористості, аерації та 
водопроникності, що, своєю чергою, 
запобігає ерозії та утворенню ґрун-
тової кірки. Мікробіологічна меліо-
рація значно підвищує доступність 
поживних речовин. Азотфіксуючі 
бактерії (наприклад, ризобії) перево-
дять атмосферний азот (N2) у форми, 

доступні для рослин, а фосфатмобі-
лізуючі мікроорганізми розчиняють 
важкодоступні мінеральні сполуки 
фосфору та калію, роблячи ці еле-
менти живлення придатними для по-
глинання рослинами. Так, найвищий  
рівень  продуктивності  сівозміни на 
дерново-підзолистих ґрунтах в пе-
рерахунку на кормові одиниці забез-
печила  органо-мінеральна  система  
удобрення  сидерат+гній+NPK,  що  
перевищувало продуктивність сіво-
зміни на ділянках за традиційної  
системою  удобрення – NРК+гній на 
21% на фоні без інокуляції та на 26% 
– на фоні інокуляції [12].

Мікрофлора також відіграє клю-
чову роль у гумусоутворенні, розкла-
даючи органічні рештки та синтезу-
ючи стабільні гумусові речовини, 
які є основою довгострокової родю-
чості. Нарешті, мікробіологічні про-
цеси сприяють детоксикації ґрунту, 
оскільки певні групи бактерій здатні 
розкладати (біоремедіація) хімічні 
забруднювачі, такі як пестициди та 

Таблиця 1. Основні біомеліораційні методи та їхній вплив на властивості 
ґрунту

Метод 
біомеліорації

Основна суть Вплив на ґрунт Результат 
застосування

Сидерація 
(зелене добриво)

Вирощування рослин 
(гірчиця, люпин, жито, 
фацелія) з подальшим 

заорюванням.

Підвищує вміст органіч-
ної речовини, покращує 

структуру.

Зростання вмісту гумусу 
на 0,1–0,2% за 2–3 роки.

Бобові культури Симбіоз із бактеріями 
Rhizobium для фіксації 

азоту.

Збагачують ґрунт біоло-
гічним азотом.

Підвищення азотного 
балансу на 40–60 кг/га.

Мікробіологічна 
меліорація

Внесення мікроорганізмів 
(мікориза, ризобактерії, 
фосфатмобілізатори).

Активізує ґрунтову 
мікрофлору, мобілізує 
елементи живлення.

Підвищення врожайності 
на 10–15%.

Фітомеліорація Використання спеціаль-
них рослин для рекуль-
тивації деградованих 

земель.

Закріплює схили, змен-
шує ерозію, покращує 

структуру.

Зниження ерозійних 
втрат ґрунту на 30–40%.

Органічне земле-
робство

Використання компостів, 
гною, мульчі.

Підвищує вміст органіки, 
покращує водопроник-

ність.

Стабілізація родючості, 
зменшення ущільнення 

ґрунту.
*Сформовано авторами на основі [4, 10]
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нафтопродукти, а антагоністичні мі-
кроорганізми допомагають пригні-
чувати ґрунтові патогени. Особливо 
це важливо для відновлення дегра-
дованих ґрунтів внаслідок воєнних 
дій. Дослідження [10] показало, що 
внесення азотно-фосфорного міне-
рального добрива, соломи та біоло-
гічного препарату «Екостерн detox» 
як меліорантів позитивно позначило-
ся на агрохімічних показниках ґрун-
ту,  що постраждав від воєнних дій 
Харківської області, та скорегувало 
мікробіологічні процеси в оптималь-
ному напрямку, хоча й не виявило 
системної дії на динаміку вмісту ру-
хомих форм важких металів. Сприят-
ливий вплив меліоративних заходів 
на ґрунтове середовище був валідо-
ваний біотестом: синергічна дія до-
сліджуваних чинників забезпечила 
збільшення висоти рослин кукурудзи 
на 14,3–18,1%, надземної маси – на 
24–46,2%  та кореневої маси – на 
13,3-14,3 %. У дослідах Уманського 
національного університету садів-
ництва встановлено, що застосуван-
ня мікробних препаратів типу Ри-
зобофіт та Фосфоентерин підвищує 
врожайність зернових на 10–15%, а 
коефіцієнт використання фосфору – 
на 25%.

Поліпшення структури ґрунту до-
сягається завдяки кореневій системі 
сидератів, які розрихлюють ґрунт, 
покращуючи його аерацію та водо-
проникність. За даними досліджень 
Асканійської ДСДС ІЗЗ НААН, про-
ведених на зрошуваних ділянках, по-
тенціал сидеральних культур щодо 
підвищення ґрунтової родючості 
знаходиться в прямій залежності від 
обсягу внесеної ними біомаси. Кіль-
кість накопиченої біомаси є функці-
єю комбінованої дії двох факторів: 
сприятливого гідротермічного ре-

жиму вегетаційного періоду та пра-
вильно обраних агротехнічних захо-
дів. При цьому, дисковий обробіток 
ґрунту продемонстрував вищу ефек-
тивність для накопичення сирої маси 
сидератами, ніж застосування нульо-
вої технології (No-Till). Зокрема, при 
дисковому обробітку зафіксовано 
такі обсяги сирої сидеральної маси: 
11,97 т/га (гречка), 10,13 т/га (бур-
кун білий однорічний) та 14,47 т/га 
(фацелія пижмолиста). Нульова тех-
нологія забезпечила дещо нижчі по-
казники: 10,74 т/га, 9,38 т/га та 13,25 
т/га відповідно [13]. Таким чином, 
окультурювання ґрунту стимулює 
інтенсивніші процеси перетворення 
органічної речовини, водночас упо-
вільнюючи її мінералізацію. Це оз-
начає, що окультурений ґрунт менше 
втрачає органіки, а швидкість біоло-
гічного кругообігу речовин та енергії 
в ньому зростає. Ключовою ознакою 
культурного ґрунтоутворення є під-
вищення біогенності ґрунту на тлі 
зниження інтенсивності розкладан-
ня органічних залишків, що свідчить 
про глибокі генетичні зміни у способі 
трансформації органіки [1].

Біомеліораційні методи є однією з 
найважливіших і найбільш ефектив-
них груп заходів у боротьбі з ерозією 
ґрунтів, оскільки вони використову-
ють рослинний покрив для захисту, 
зміцнення та відновлення родючості 
ґрунту. Ці методи спрямовані на ство-
рення стійкого біологічного бар'єру, 
який запобігає руйнівній дії води 
та вітру. Біомеліорація працює за 
кількома основними напрямами, що 
забезпечують комплексний захист 
від ерозії. По-перше, фізичне закрі-
плення ґрунту кореневою системою 
рослин,  запобігає їхньому змиванню 
(водна ерозія) або здуванню (вітрова 
ерозія). По-друге, надземна частина 
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рослин (листя, стебла, покривні куль-
тури) гасить енергію дощових крапе-
ль, не даючи їм руйнувати структуру 
ґрунту та утворювати поверхневу 
кірку. По-третє, рослинний покрив 
та пожнивні рештки сповільнюють 
швидкість поверхневого стоку води, 
що дає більше часу на її інфільтра-
цію (вбирання) та значно зменшує її 
руйнівну силу. І четверте, кореневі 
виділення та розкладання органіч-
них решток сприяють агрегації ґрун-
ту (утворенню міцних грудочок), що 
підвищує його водопроникність і 
стійкість до руйнування. Найбільш 
поширеними та ефективними біоме-
ліораційними заходами є:

- лісомеліорація – це створення за-
хисних лісових насаджень (лісосмуг, 
полезахисних смуг, прибалкових на-
саджень) на сільськогосподарських 
угіддях;

- ґрунтозахисні сівозміни – це на-
уково обґрунтоване чергування куль-
тур у часі та на території, яке включає 
багаторічні трави та інші ґрунтопо-
кривні рослини;

- залуження та дернування – цей 
метод передбачає створення постій-
ного трав'яного покриву на найбільш 
ерозійно-небезпечних ділянках (кру-
тих схилах, уздовж берегів водойм, 
на дні балок), де обробка ґрунту за-
боронена або недоцільна;

- використання покривних куль-
тур та мульчування. Покривні куль-
тури (сидерати) – рослини, які висі-
вають у проміжках між основними 
культурами або після збирання вро-
жаю. Вони покривають ґрунт у пері-
оди, коли він зазвичай залишається 
оголеним, захищаючи його від ударів 
дощу та вітру. Мульчування орга-
нічними рештками – це залишення 
пожнивних решток (солома, стерня) 
на поверхні ґрунту (наприклад, при 

технологіях No-Till або Mini-Till). 
Мульча запобігає прямому контакту 
дощу з ґрунтом, зменшує випарову-
вання вологи та уповільнює стік. У 
степових регіонах фітомеліорація із 
застосуванням багаторічних трав (ес-
парцет, костриця) дозволила знизити 
ерозійні втрати ґрунту на 30–40%.

Зазначимо, що бобові культури 
забезпечують рослини біологічним 
азотом, а деякі види мікроорганізмів 
– доступним фосфором і калієм, що 
забезпечує оптимізацію поживного 
режиму ґрунтів. За даними дослі-
джень, кожен гектар посіву люпину 
здатен накопичити 40-50 тонн орга-
нічної маси, яка є цінним джерелом 
органічного вуглецю та біологічного 
азоту. Окрім люпину, у зволоженій 
зоні Полісся активно використову-
ють інші бобові культури, такі як пе-
люшка, буркун та вика. Коли ці бобо-
ві сидерати заорюються в ґрунт разом 
із соломою та кореневими рештками 
ячменю, вони забезпечують значне 
підвищення вмісту поживних еле-
ментів: азоту – у 4 рази, фосфору – у 
2,8 рази, а калію – у 2,5 рази. Оскіль-
ки сидерати містять невелику кіль-
кість лігніну та ароматичних сполук 
(тих, що беруть участь у формуванні 
гумусу), вони швидко мінералізують-
ся. Це гарантує оперативне постачан-
ня вуглецю для живлення ґрунтових 
мікроорганізмів. Основними крите-
ріями для вибору сидератів для про-
міжних посівів є їхня врожайність, 
тривалість вегетаційного періоду, фі-
тосанітарні властивості та коефіцієн-
ти розмноження насіння [11].

Важливим напрямом фітомеліо-
рації є фіторемедіація – очищення 
ґрунтів від токсичних забруднюва-
чів за допомогою рослин. Механіз-
ми фіторемедіації включають фіто-
екстракцію, деградацію, фільтрацію, 
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накопичення, стабілізацію та випаро-
вування. Екстракція, трансформація 
та секвестрація ефективно видаляють 
такі забруднювачі, як важкі метали 
та радіонукліди. При цьому важливу 
роль відіграють рослини гіперакуму-
лятори, які здатні рости на ґрунтах, 
що багаті на важкі метали, поглинаю-
чи велику  кількість  цих  металів  під  
час  періоду  вегетації та не виявляти 
жодних ознак фітотоксичності [6]. 
Для очищення ґрунтів, забруднених 
внаслідок військової агресії, най-
більш перспективними культурами є 
горох (Pisum sativum L.) та міскантус 
(Miscanthus giganteus), оскільки вони 
демонструють найширший діапазон 
поглинання токсичних речовин. При 
виборі конкретної культури для фіто-
ремедіації важливим питанням є до-
цільності подальшого використання 
її біомаси. У цьому контексті енерге-
тичні культури, що використовуються 
для виробництва пелет або брикетів, 
є кращим вибором. Зокрема, рицина 
(Ricinus communis L.) може бути пе-
рероблена на біоетанол, що вирішує 
проблему безпеки, оскільки її забруд-
нена біомаса не потрапляє у харчовий 
ланцюг. Енергетичні культури, як-от 
міскантус (Miscanthus giganteus), не 
лише сприяють фіторемедіації, але 
й підвищують енергетичну стабіль-
ність країни, знижуючи залежність 
від викопного палива та розвиваючи 
відновлювані джерела енергії. Крім 
того, вибір культури для очищення 
ґрунтів має враховувати кліматич-
ні особливості регіону. Наприклад, 
сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) є 
доцільним для використання на пів-
дні України завдяки його біологічній 
стійкості до високих температур [13].

Міжнародний досвід раціональ-
ного використання земельних угідь 
свідчить про надзвичайно високий 

потенціал впровадження методів 
органічного землеробства. Біологіч-
не землеробство, яке ще називають 
органічним, передбачає відмову від 
використання хімікатів не тільки для 
виробництва рослинницької продук-
ції, а й для відтворення родючості 
ґрунту. Даний вид землеробства сут-
тєво зменшує використання зовніш-
ніх факторів виробництва та ресурсів 
за рахунок обмеження застосування 
синтезованих хімічним шляхом до-
брив і пестицидів та широкого вико-
ристання природних чинників. Так 
ефективним напрямом біоремедіації 
ґрунтів, забруднених пестицидами, 
є компостування. Цей екологічно 
чистий метод біостимуляції поля-
гає у мікробному розкладанні орга-
нічної речовини в оксидних умовах 
для отримання стабільного органіч-
ного добрива. Завдяки термофіль-
ним температурам, що виникають 
під час процесу, внесення компосту 
підвищує та прискорює біорозклад 
пестицидів. Головними деструкто-
рами забруднювачів є актиноміцети, 
гриби та нітрифікуючі бактерії, які є 
одночасно і рушіями рекультивації, 
і індикаторами якості ґрунту [14]. 
Отже, біомеліораційні методи діють 
комплексно, змінюючи як хімічні, так 
і біологічні властивості ґрунту, ство-
рюючи  умови підвищення родючості 
та сталість агроекосистем (рис. 1). 

Для ефективного відновлення 
деградованих ґрунтів в Україні не-
обхідно впроваджувати комплексні 
біомеліораційні системи, які будуть 
включати:

-	 запровадження ґрунтозахис-
них сівозмін, з обов'язковим вклю-
ченням багаторічних трав та бобових 
культур для підвищення вмісту гуму-
су; 

-	 активне використання сиде-
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ратів (гречка, фацелія, буркун) для 
компенсації виносу органічної речо-
вини та забезпечення ґрунту азотом;

-	  застосовування фіторемедіа-
ції для очищення ґрунтів від токсич-
них забруднювачів, з використанням 
культур широкого діапазону погли-
нання та енергетичних культур, чия 
біомаса може бути перероблена на бі-
оетанол чи пелети, що гарантує уник-
нення її потрапляння у харчовий лан-
цюг; 

-	 вибір культур здійснюється з 
огляду на кліматичні особливості ре-
гіону;

-	  стимулювання мікробіоти, 
завдяки мікробним препаратам та 
компостуванню, що сприяє швидшо-
му розпаду пестицидів та підвищує 
доступність поживних елементів для 
рослин;

-	 на державному рівні необхід-
не удосконалення законодавчої бази 
у сфері охорони земель та запрова-

дження стимулюючих механізмів для 
суб’єктів господарювання, які впрова-
джують екологічно безпечні біомеліо-
раційні технології.

Висновки та пропозиції

Біомеліорація є важливим, еко-
логічно безпечним та економічно 
доцільним підходом до відновлення 
деградованих ґрунтів. Вона розгля-
дається як комплексний метод, що 
поєднує біологічні, екологічні та 
правові аспекти. Її застосування є 
перспективним напрямом для забез-
печення сталого землекористування 
та підвищення продуктивності агро-
екосистем. Біомеліораційні методи 
поєднують природні процеси віднов-
лення із сучасними науковими під-
ходами, забезпечуючи довготривале 
збереження ґрунтового потенціалу. 
В умовах України біомеліорація має 
стати одним із пріоритетних напря-
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Рис. 1. Механізм впливу біомеліорації на родючість ґрунтів

*Примітка: Розроблено авторами
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мів екологізації сільського господар-
ства, адже саме вона здатна забез-
печити баланс між продуктивністю, 
екологічною безпекою та економіч-
ною ефективністю. Подальші дослі-
дження мають бути спрямовані на 
розробку регіонально адаптованих 
біомеліораційних систем та оцінку 
довгострокового економічного ефек-
ту від їхнього впровадження..
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Panasiuk O., Kostiuk V.
THE EFFECTIVENESS OF BIO-MELIORATION TECHNOLOGIES IN RESTORING 
AND IMPROVING THE FERTILITY OF DEGRADED SOILS  
LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 70-81.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.05
Abstract. The article addresses the pressing issue of soil degradation and substantiates the 

necessity of applying biomelioration methods as a key tool for restoring soil fertility. The purpose 
of the study is to analyze and systematize data on the impact of biomelioration techniques based 
on fertility indicators of degraded soils. A comprehensive research approach was employed, which 
included the analysis of scientific publications as well as practical examples of biomelioration 
methods used to improve the fertility of degraded soils. Fertility is defined as a combination of 
three main properties: physical, chemical, and biological. The study highlights the influence of 
biomelioration methods on fertility restoration through the accumulation of organic matter, stim-
ulation of biological activity, and improvement of soil structure. The main biomelioration tech-
niques and their effects have been examined. Phytoremediation is considered as a measure aimed 
at reducing toxic elements in contaminated soils by cultivating special plants capable of removing 
or localizing toxic substances within the root zone or aerial parts. The role of organic farming as 
a biomelioration method has been determined. A schematic model illustrating the mechanism of 
biomelioration effects on soil fertility is presented, along with recommendations for implementing 
a complex system of biomelioration practices to effectively restore degraded soils in Ukraine. It is 
noted that further research should focus on the development of regionally adapted biomelioration 
systems and the assessment of the long-term economic impact of their implementation.

Keywords: soil degradation, soil fertility, biomelioration, green manures, phytomelioration, 
phytoremediation, microbial preparations, organic farming.
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Геодезія та землеустрій. Топографо-геодезичне і картографічне забезпечення землевпорядкування

Актуальність дослідження

У сучасних умовах збереження 
архітектурної та історико-культурної 
спадщини України набуває особли-
вої важливості. Воєнна агресія росії, 
фізичне старіння споруд, недостатнє 
фінансування реставраційних робіт 
та відсутність системної цифрової 
документації призводять до втрати 
унікальних архітектурних об’єктів, 

які становлять національну культурну 
цінність. Високий ризик руйнування 
будівель під впливом зовнішніх факто-
рів вимагає впровадження нових тех-
нологій фіксації їх фактичного стану, 
які здатні забезпечити довготривале 
збереження інформації про геометрію, 
конструктивні особливості та архітек-
турні деталі історичних об’єктів.

Одним із найефективніших спо-
собів просторового документуван-

Анотація. статті охарактеризовано комплексний підхід до отримання та 
опрацювання даних після наземного лазерного сканування пам’ятки архітекту-
ри та створення BIM-моделі фрагмента фасаду історичної будівлі – Першого 
корпусу НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського». У процесі виконання цієї роботи за-
стосовано сучасні методи просторової фіксації досліджуваного об’єкта, вклю-
чаючи високоточне 3D-сканування за допомогою сканера Leica ScanStation C10, 
реєстрацію хмар точок, фільтрацію даних та результати їх подальшого опра-
цювання у програмному забезпеченні Leica Cyclone REGISTER 360, Autodesk ReCap 
і побудову інформаційної 3D моделі цієї будівлі в середовищі Autodesk Revit. 

Проаналізовано зарубіжний та вітчизняний досвід виконання робіт тако-
го змісту. Показано, що одним із найефективніших способів просторового до-
кументування є наземне лазерне сканування (TLS), яке забезпечує отримання 
високоточної хмари точок, яка відображає реальну форму об’єкта з точністю 
до кількох міліметрів. Міжнародні дослідження свідчать, що технологія Scan-
to-BIM є ключовою у процесах цифрової реставрації та планування реконструк-
цій історичних об’єктів. Зазначено, що в Україні бракує систематизованих при-
кладних досліджень, які б поєднували ці технології у комплексний алгоритм для 
конкретних історико-архітектурних об’єктів. Ця обставина вказує на прак-
тичну важливість даного дослідження та необхідність подальшого розвитку 
методик документування історичних фасадів із використанням сучасних ге-
одезичних і геоінформаційних технологій.

Особливу увагу у статті приділено питанням забезпечення високої точ-
ності набору даних, алгоритмам реєстрації станцій, вибору параметрів ска-
нування та можливостям подальшого використання моделі у реставрацій-
них роботах, моніторинзі технічного стану та цифровій консервації об’єктів 
культурної спадщини. Модель рівня LOD 300 підтверджує можливість якісного 
відтворення геометрії історичних об’єктів із застосуванням технології Scan-
to-BIM в українських реаліях.

Ключові слова: наземне лазерне сканування, хмара точок, TLS, BIM-модель, 
Scan-to-BIM, цифрова консервація, історична будівля, архітектурна спадщина, 
Autodesk Revit, Leica ScanStation C10, реєстрація хмар точок, Cyclone REGISTER 360, 
HBIM, реставрація фасадів, 3D-моделювання, геодезичне документування, інфор-
маційне моделювання, точність вимірювань, LOD 300, цифрова реконструкція.
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ня є їх наземне лазерне сканування 
(TLS). Воно забезпечує отримання 
високоточної хмари точок, яка відо-
бражає реальну форму об’єкта з точ-
ністю до кількох міліметрів. Зібрані 
дані дозволяють здійснювати цифро-
ву консервацію пам’яток, створюва-
ти повноцінні інформаційні моделі, 
аналізувати деформаційні процеси 
та планувати заходи з відновлення 
споруд. В умовах воєнних дій такі 
цифрові моделі можуть стати єдиним 
джерелом інформації про первісний 
вигляд об’єкта у разі його часткового 
або повного руйнування [4; 5].

Використання BIM-технологій 
значно розширює можливості ана-
лізу та відтворення архітектурних 
об’єктів. Поєднання хмар точок із па-
раметричним моделюванням дає змо-
гу створювати 3D-моделі рівня LOD 
300 і вище, що не лише відображають 
геометрію, але й забезпечують мож-
ливість додавання інформаційних 
атрибутів, інтеграції конструктивних 
даних та подальшого використання 
моделі у реставраційних, наукових 
або проєктних цілях. Міжнародні до-
слідження вказують, що технологія 
Scan-to-BIM є ключовою у процесах 
цифрової реставрації та планування 
реконструкцій історичних об’єктів, 
особливо тих, що мають складну 
архітектурну пластику, численні де-
коративні елементи та нерівності по-
верхні [9; 10].

У контексті зростання потреби у 
цифровій інвентаризації архітектур-
них пам’яток України, розроблення 
та практичне застосування методики 
створення BIM-моделі історичного 
фасаду на основі лазерного скануван-
ня є актуальним і відповідає світовим 
тенденціям розвитку галузі. Застосу-
вання таких технологій сприяє під-
вищенню ефективності ремонтних 

робіт, забезпечує достовірність геоме-
тричної інформації та створює надій-
ну основу для збереження культурної 
спадщини в умовах сучасних загроз.

Аналіз останніх наукових 
досліджень і публікацій

У світовій науковій літературі пи-
тання тривимірного документування 
історичних об’єктів та створення їх 
цифрових моделей на основі лазер-
ного сканування досліджується вже 
понад два десятиліття. Значний вне-
сок у формування теоретичних та ме-
тодичних засад цифрової фіксації ар-
хітектурної спадщини зробили праці 
М. Murphy, S. Pavia, E. McGovern, 
в яких запропоновано концепцію 
HBIM (Historic Building Information 
Modeling) та обґрунтовано застосу-
вання BIM-моделювання для рекон-
струкції та реставрації історичних 
споруд [1].

У дослідженнях F. Remondino та 
A. Rizzi детально розглянуто проце-
си комбінування наземного лазерно-
го сканування та фотограмметрії, які 
дозволяють створювати високоточні 
цифрові копії архітектурних об’єктів, 
включаючи складні фасадні структу-
ри, декоративні елементи та об’єкти 
культурної спадщини [2]. Автори під-
креслюють, що використання хмар 
точок у поєднанні з сучасними ал-
горитмами моделювання забезпечує 
точність, необхідну для виконання 
реставраційних робіт.

Вагомий внесок у вивчення мож-
ливостей BIM-технологій для моде-
лювання існуючих будівель зробили 
R. Volk, J. Stengel та F. Schultmann, 
які систематизували переваги та об-
меження застосування BIM у рекон-
струкції різних типів споруд та під-
креслили важливість використання 
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даних TLS для створення моделей 
«as-built» [3]. У цих роботах наголо-
шено, що точність початкових геоде-
зичних даних є ключовою умовою 
для подальшого параметричного мо-
делювання.

У дослідженнях C. Dore та M. 
Murphy окремо підкреслено важли-
вість автоматизації процесів виявлен-
ня фасадних елементів у хмарах точок 
та їх трансформації у BIM-об’єкти 
[4]. Автори вказують, що створення 
алгоритмів розпізнавання архітек-
турних форм має велике значення для 
пришвидшення процесу моделюван-
ня та підвищення точності цифрової 
реконструкції.

Праці S. Fai, N. Graham та їх спі-
вавторів зосереджують увагу на прак-
тичному застосуванні лазерного ска-
нування для створення високоточних 
цифрових копій історичних будівель, 
музеїв та архітектурних комплексів, 
підкреслюючи важливість повного 
охоплення об’єкта, правильного нала-
штування щільності сканування і точ-
ності реєстрації отриманих даних [5].

Серед праць, присвячених вико-
ристанню BIM у збереженні куль-
турної спадщини, вагоме місце за-
ймає огляд S. Bruno, M. De Fino та 
F. Fatiguso, в якому розглянуто мож-
ливості HBIM як інструменту комп-
лексної документації та управління 
історичними будівлями [6]. Автори 
зазначають, що HBIM-моделі можуть 
поєднувати геометричну та атрибу-
тивну інформацію, забезпечуючи ці-
лісний підхід до реконструкції архі-
тектурних об’єктів.

У новітніх дослідженнях 2024 року 
особливу увагу приділено інтеграції 
HBIM із методами аналізу пошко-
джень та стану збереженості історич-
них об’єктів. Так, у роботі L. Zhuo та 
співавторів запропоновано багатови-

мірний підхід до аналізу ушкоджень 
об’єктів архітектурної спадщини на 
базі об’єднання TLS-даних, оптичних 
зображень та структурних параметрів 
у середовищі HBIM [13]. Автори про-
демонстрували, що поєднання геоме-
тричних та атрибутивних даних доз-
воляє значно точніше оцінювати стан 
історичних фасадів і прогнозувати їх 
подальше руйнування.

Ще один важливий напрям новіт-
ніх досліджень представлено у робо-
ті M. Aricò (2024). В ній запропоно-
вано Scan-to-BIM робочий процес, 
орієнтований на створення карт де-
градації фасадів у середовищі HBIM 
[14]. Автор наголошує на важливості 
автоматизованого виявлення дефек-
тів кладки, зміни фактури та тріщин 
на основі аналізу щільності хмари 
точок, що перспективно для рестав-
раційних підходів.

Значний внесок у стандартизацію 
процесів цифрової реконструкції зро-
блено також групою дослідників M. 
Avena, G. Patrucco, F. Remondino та A. 
Spanò, які у 2024 році запропонували 
масштабований алгоритм автомати-
зації ключових етапів Scan-to-BIM 
для об’єктів культурної спадщини 
[15]. У роботі продемонстровано, що 
автоматичне сегментування хмар то-
чок та генерація базових елементів 
BIM-моделі суттєво скорочують час 
моделювання та зменшують вплив 
людського фактора, що є особливо 
актуальним для складних фасадів іс-
торичних споруд.

Проблематика застосування ла-
зерного сканування та BIM у кон-
тексті дослідження історичної спад-
щини активно розвивається й серед 
українських науковців. Зокрема, у 
публікаціях останніх років розгляну-
то можливості цифрової документа-
ції пам’яток архітектури, відтворен-
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ня об’єктів історичного значення та 
формування 3D-моделей для музеїв 
і реставраційних проєктів [9–11]. У 
цих роботах підкреслюється важли-
вість адаптації міжнародного досві-
ду до українських умов, зокрема в 
частині інвентаризації архітектурних 
об’єктів, які перебувають під загро-
зою руйнування.

Узагальнюючи дані аналізу лі-
тературних джерел, маємо підстави 
констатувати, що технології TLS і 
BIM є невід’ємною складовою су-
часних підходів до цифрового моде-
лювання і збереження архітектурної 
спадщини. Проте в Україні бракує 
систематизованих прикладних дослі-
джень, які б поєднували ці технології 
у комплексний алгоритм для конкрет-
них історичних об’єктів. Це визначає 
практичну важливість даного дослі-
дження та необхідність подальшого 
розвитку методик документування 
історичних фасадів із використанням 
сучасних геодезичних і геоінформа-
ційних технологій.

Мета дослідження. Метою 
дослідження є розроблення та об-
ґрунтування методики створення 
високоточної BIM-моделі фасаду 
пам’ятки архітектури – Першого 
корпусу НТУУ «КПІ імені Ігоря Сі-
корського» – на основі даних назем-
ного лазерного її сканування, а також 
визначення ефективності викори-
стання технології TLS для цифрової 
фіксації архітектурних об’єктів. У 
межах дослідження передбачено ана-
ліз точності отриманої хмари точок, 
оцінювання відповідності BIM-мо-
делі фактичному стану об’єкта та 
формування алгоритму практичного 
застосування технології Scan-to-BIM 
для задач реставрації, моніторингу і 
цифрової консервації архітектурної 
спадщини.

Матеріали і методи наукового 
дослідження

Матеріалами дослідження є дані 
наземного лазерного сканування 
фасаду історичної будівлі, отрима-
ні нами за допомогою сканера Leica 
ScanStation C10, а також результати 
їх подальшого опрацювання у про-
грамному забезпеченні Leica Cyclone 
REGISTER 360, Autodesk ReCap та 
Autodesk Revit. Польові роботи ви-
конувалися за умов міської забудови, 
що вимагало використання декількох 
станцій сканування для забезпечення 
повного перекриття ділянки фасаду.

Алгоритм дослідження включав 
наступні кроки і види робіт:

•	 отримання хмари точок мето-
дом наземного лазерного сканування;

•	 реєстрацію сканів за алго-
ритмом Cloud-to-Cloud із подальшою 
ручною корекцією;

•	 очищення хмари точок від 
сторонніх об’єктів та шумів;

•	 експорт даних у форматах 
E57 та RCP для подальшої роботи;

•	 формування BIM-моделі фаса-
ду в середовищі Autodesk Revit шляхом 
моделювання основних архітектурних 
елементів на підставі хмари точок;

•	 контроль точності моделі 
шляхом накладання геометрії на хма-
ру точок та аналізу відхилень.

Виконані дослідження та отрима-
ні дані забезпечили можливість ство-
рення цифрової моделі рівня LOD 
300 і виконання подальшого аналізу 
геометричних характеристик фасаду 
сканованої архітектурної пам’ятки.

Результати дослідження           
та їх обговорення

Матеріали дослідження пред-
ставлені вихідними геодезичними 
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вимірюваннями, хмарами точок, 
отриманими в результаті наземного 
лазерного сканування історичної бу-
дівлі, а також даними, сформованими 
на етапах опрацювання сканів у вка-
заному спеціалізованому програмно-
му забезпеченні. Ці роботи проводи-
лися на прикладі фасаду історичної 
споруди, що є цінним зразком архі-
тектурної спадщини і має складну ге-
ометричну структуру, властиву будів-
лям кінця ХІХ – початку ХХ століття 
(рис.1). 

Польові роботи виконувалися в 
умовах обмеженого міського просто-
ру, наявності припаркованого тран-
спорту та складних кутів огляду. З 
огляду на це, оптимальне розміщення 
станцій сканування було визначено з 
урахуванням забезпечення макси-
мальної видимості декоративних еле-
ментів і мінімізації «мертвих зон» на 
фасаді (рис. 3).

Для збирання первинних даних 
застосовувався наземний лазерний 

сканер Leica ScanStation C10 (рис. 
2), який є широко використовуваним 
інструментом у практиці архітектур-
них і деформаційних знімань. Основ-
ні технічні характеристики сканера, 

Рисунок 1. Фасадна частина першого корпусу                                                              
НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського»

Рисунок 2. Наземний лазерний 
сканер Leica ScanStation C10
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який використовувався у нашій робо-
ті, наведені нижче:

•	 дальність роботи – до 300 м;
•	 реальна точність вимірювань 

– до 6 мм на 50 м;
•	 швидкість сканування – до 

50 000 точок/с;
•	 можливість кольорової зйом-

ки при використанні зовнішньої ка-
мери.

Польові роботи виконувалися в 
умовах обмеженого міського просто-
ру, наявності припаркованого тран-
спорту та складних кутів огляду. З 
огляду на це, оптимальне розміщення 
станцій сканування було визначено з 
урахуванням забезпечення макси-
мальної видимості декоративних еле-
ментів і мінімізації «мертвих зон» на 
фасаді (рис. 3).

Сканування виконувалося зі стан-
дартною щільністю, придатною для 
моделювання фасадів історичних 
будівель, з акцентом на деталізацію 
дрібних архітектурних форм [7; 8].

Під час проведення польових зні-
мальних робіт було розміщено кіль-

ка станцій та виконано сканування 
об’єкта з них. Такий підхід забезпе-
чив повне покриття фасаду та його 
просторову фіксацію з різних ракур-
сів. Розташування станцій опиралося 
на принцип перекриття сканованої 
поверхні щонайменше на 30–40 %, 
що гарантувало якісну реєстрацію на 
етапі з’єднання хмар точок.

Первинна реєстрація та опрацю-
вання сканів здійснювалися у про-
грамному забезпеченні Leica Cyclone 
REGISTER 360, яке дозволило:

•	 виконати автоматичне попе-
реднє зшивання даних зі станцій;

•	 здійснити ручну реєстрацію 
в місцях недостатнього перекриття;

•	 оптимізувати хмару точок, 
видаливши шуми та артефакти;

•	 провести контроль точності 
реєстрації;

•	 експортувати дані у форма-
тах E57 та RCP для подальшого 3D 
моделювання.

Контроль з’єднання станцій вико-
нано за допомогою інструментів реє-
страції за методом «Cloud-to-Cloud». 

Рисунок 3. Розташування станцій сканування на місцевості
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Середнє відхилення становило не 
більше 8–10 мм (рис. 4), що відпові-
дає вимогам до моделювання фасадів 
у рівні деталізації LOD 300 [3, 6].

Після імпорту хмари точок у фор-
маті .RCP в середовище Autodesk 
Revit було сформовано базову про-
сторову структуру моделі (рис.5):

•	 створено сітку рівнів (Levels) 
відповідно до фактичних конструк-
тивних горизонталей;

•	 визначено головні осі фасаду;

•	 виконано прив’язку коорди-
нат моделі до хмари точок.

Основний контур стін будівлі фор-
мувався з допомогою інструмента 
Wall, причому товщина та положення 
кожної стіни уточнювалися на під-
ставі хмари точок. Аналіз графічних 
перетинів показав відхилення між 
фактичною поверхнею та моделлю, 
що не перевищують 5 мм, що відпо-
відає вимогам для LOD 300 [6].

Архітектура фасаду містить чис-

Рисунок 4. Викопіювання з кінцевого звіту про результати якості 
зшивання

Рисунок 5. Система висотних рівнів у програмі Autodesk Revit 2025
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ленні аркові прорізи. Для їх моделю-
вання використовувалися (рис. 6):

•	 інструменти профільного мо-
делювання,

•	 in-place families,

•	 імітація дуг за точками хма-
ри.

Складні профілі будівлі моделю-
валися за допомогою:

•	 Sweep,
•	 Extrusion,
•	 побудови індивідуальних сі-

мейств.
Створення профілів вимагало за-

кладання значної кількості контроль-
них перерізів хмари точок. Такий 
підхід забезпечив точне відтворення 
криволінійних архітектурних форм, 
що виступало одним з важливих за-
вдань удосконалення методики ска-
нування будівель і створення їх 3D 
моделей.

Для підтвердження точності мо-
делі виконано процедуру накладання 
BIM-елементів на хмару точок. Кон-
трольні перерізи показали, що:

Рисунок 6. Параметричне 
сімейство огорож

Рисунок 7. Високоточне 2D 
креслення на основі BIM моделі

Рисунок 8. Актуальний стан 
першого корпусу НТУУ                        

«КПІ імені Ігоря Сікорського»                      
(фрагмент – права вежа)
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•	 середнє відхилення стано-
вить 3,2 мм,

•	 максимальне відхилення дося-
гає 8 мм у зонах пошкодженої кладки,

•	 мінімальне відхилення ста-
новить 1,5 мм.

Отримані результати відповіда-
ють міжнародним нормам моделю-
вання історичних фасадів (рис. 7-8) 
[1; 4; 12].

Висновки

У результаті виконаного дослі-
дження було здійснено комплексний 
аналіз можливостей застосування тех-
нології наземного лазерного скану-
вання та BIM-моделювання для доку-
ментування і цифрової реконструкції 
історичних архітектурних об’єктів. 
На основі отриманих даних сформо-
вано інформаційну модель фрагмента 
фасаду історичної будівлі, що дозво-
лило всебічно оцінити ефективність 
методики Scan-to-BIM у задачах збе-
реження культурної спадщини.

По-перше, встановлено, що вико-
ристання наземного лазерного скану-
вання забезпечує отримання високоя-
кісних та інформативних хмар точок 
із деталізацією, достатньою для від-
творення складних архітектурних 
форм. Застосування кількох станцій 
сканування та методики перекриття 
сканів дозволило досягти просторо-
вої злагодженості даних і зменшити 
кількість «мертвих зон», що є важ-
ливою умовою для роботи з історич-
ними об’єктами, які можуть містити 
численні дрібні деталі та нерівності 
поверхні. Середні похибки реєстрації 
не перевищили прийнятних у геодезії 
значень, що свідчить про високу точ-
ність отриманих вихідних даних.

По-друге, створення BIM-моделі 
у середовищі Autodesk Revit підтвер-

дило можливість високоточного від-
творення геометрії фасаду на основі 
хмари точок. Використання інстру-
ментів BIM дозволило змоделюва-
ти основні конструктивні елементи: 
арочні прорізи, карнизи, профільова-
ні пояски та інші декоративні скла-
дові будівлі. Отримана модель рівня 
LOD 300 відтворює фактичний стан 
фасаду та може ефективно застосову-
ватися у подальших реставраційних, 
проєктних і дослідницьких роботах.

Загалом, виконане дослідження 
підтверджує високу ефективність 
застосування технології лазерного 
сканування та інформаційного мо-
делювання у сфері документуван-
ня і реставрації історичних фасадів. 
Застосований алгоритм може бути 
адаптований для досліджень широ-
кого спектра архітектурних об’єктів 
і слугувати методичною основою для 
подальших наукових і практичних 
робіт з цифрового документування  
культурної спадщини України.
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Kovalchuk I., Kozhemiako M., Kozhemiako P., Kutsenko O., Matviichuk D.
LASER SCANNING AND CREATION OF A BIM MODEL OF THE BUILDING NO. 
1 NTUU “IGOR SIKORSKY KPI” AS A METHOD OF VISUALIZING HISTORICAL 
AND ARCHITECTURAL HERITAGE 
LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 82-94.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.06
Abstract. The article describes a comprehensive approach to obtaining and processing data 

after terrestrial laser scanning of an architectural monument and creating a BIM model of a frag-
ment of the facade of a historic building – the First Building of the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 
Institute. In the course of this work, modern methods of spatial fixation of the object under study 
were used, including high-precision 3D scanning with a Leica ScanStation C10 scanner, point cloud 
registration, data filtering, and the results of their further processing in Leica Cyclone REGISTER 
360 and Autodesk ReCap software, and the construction of an informational 3D model of this 
building in the Autodesk Revit environment. 

Foreign and domestic experience in performing such work has been analyzed. It has been 
shown that one of the most effective methods of spatial documentation is terrestrial laser scan-
ning (TLS), which provides a high-precision point cloud that reflects the actual shape of an object 
with an accuracy of several millimeters. International studies show that Scan-to-BIM technology 
is key in the processes of digital restoration and planning of reconstructions of historical objects. 
It is noted that Ukraine lacks systematic applied research that would combine these technologies 
into a comprehensive algorithm for specific historical and architectural objects. This circumstance 
indicates the practical importance of this research and the need for further development of meth-
ods for documenting historical facades using modern geodetic and geoinformation technologies.

The article pays particular attention to ensuring high data accuracy, station registration al-
gorithms, scan parameter selection, and the potential for further use of the model in restoration 
work, technical condition monitoring, and digital conservation of cultural heritage objects. The 
LOD 300 model confirms the possibility of high-quality reproduction of the geometry of historical 
objects using Scan-to-BIM technology in the Ukrainian context.

Keywords: terrestrial laser scanning, point cloud, TLS, BIM model, Scan-to-BIM, digital preser-
vation, historic building, architectural heritage, Autodesk Revit, Leica ScanStation C10, point cloud 
registration, Cyclone REGISTER 360, HBIM, facade restoration, 3D modeling, geodetic documenta-
tion, information modeling, measurement accuracy, LOD 300, digital reconstruction.
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Анотація. досліджує питання інтелектуалізації електронних геодезичних 
інструментів у контексті систем публічного менеджменту, акцентуючи тран-
сформацію від автоматизованих процедур до адаптивних самонавчальних 
технологічних рішень з інтеграцією принципів цифрової етики. Реалізовано ал-
горитмічний аналіз із залученням розширеного фільтра Калмана (EKF) та реку-
рентних нейромережевих архітектур довгої короткочасної пам'яті (LSTM) для 
адаптивної фільтрації інформаційних потоків, а також методів геопросторо-
вої статистики та ГІС-візуалізації для верифікації координатної консистентно-
сті. Отримані наукові результати свідчать, що інтелектуалізація детермінує 
трансформацію до когнітивних систем із сенсорною інтеграцією (GNSS, IMU, 
EDM), досягаючи міліметрової точності через застосування алгоритмів штуч-
ного інтелекту, зокрема EKF та LSTM, для прогностичного моделювання похи-
бок та автокорекції. Встановлено, що хмарна інфраструктура та інтеропе-
рабельність із ГІС-платформами (ArcGIS, QGIS) формують уніфіковане цифрове 
середовище з механізмами валідації даних, що підвищує метрологічну стабіль-
ність та етичну підзвітність систем. 

Практична значущість дослідження визначається вдосконаленням систем 
публічного управління, зокрема урбаністичного планування, земельно-кадастро-

УДК 528.4:004.8+303.732.4              http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.07
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Постановка проблеми

Інтелектуалізація електронних 
геодезичних приладів становить прі-
оритетний вектор еволюції сучасної 
геодезичної науки, відображаючи 
глобальну тенденцію трансформації 
від автоматизованих вимірювальних 
процесів до розробки адаптивних, 
самонавчальних і етично збалансова-
них технологічних рішень. У межах 
цифрової трансформації системи пу-
блічного просторового управління 
в Україні впровадження інтелекту-
альних тахеометричних комплексів, 
глобальних навігаційних супутнико-
вих систем (GNSS) та лазерно-скану-
вальних пристроїв у державні геоін-
формаційні інфраструктури формує 
фундамент для створення уніфіко-
ваного цифрового середовища до-
стовірності, де кожна координатна 
позиція має верифіковане походжен-
ня, а кожен вимірювальний акт – ме-
трологічну валідність і юридичну 
релевантність. Науково-практична 
значущість дослідження обумовлена 
необхідністю підвищення точності, 
транспарентності та репродуктив-
ності просторових даних, що засто-
совуються в урбаністичному плану-
ванні, земельно-кадастровому обліку, 
інфраструктурному моніторингу та 
екологічному спостереженні. 

Аналіз останніх наукових 
досліджень і публікацій

У науковому дискурсі спостеріга-
ється чітка тенденція до конвергенції 
електронних геодезичних технологій 
із методологією штучного інтелекту, 
машинного навчання та сенсорної 
інтеграції. Наукові розвідки від Кова-
ленко Л. [2], Войчік М. та ін. [16] ак-
центують трансформацію від тради-
ційних автоматизованих інструментів 
до когнітивних систем, спроможних 
автономно адаптувати параметри ви-
мірювань та реалізовувати автокалі-
брування в режимі реального часу. 
У публікаціях Батракова А. та ін. [1], 
Стефанова А. [15] розкрито потен-
ціал цифрових геодезичних систем 
у забезпеченні просторової стабіль-
ності та прецизійності при зведенні 
інженерних об'єктів, а також у гене-
рації цифрових моделей рельєфу на 
основі комплексних вимірювальних 
даних. Дослідники Ступень О. та ін. 
[6] наголошують на значущості впро-
вадження геоінформаційних техноло-
гій у публічне управління, особливо в 
контексті кадастрового моніторингу 
та земельного упорядкування. У ро-
ботах Байрамі Лубіші Ф., Лубіштані 
М. [10], Сехнал М. [13] представле-
но підходи до автоматизації процесів 
геодезичного контролю через засто-

вого обліку та інфраструктурного моніторингу, де інтелектуалізовані прилади 
забезпечують оновлення даних у режимі реального часу та превентивне управ-
ління ризиками. Дослідження сприяє підвищенню транспарентності державних 
реєстрів через цифрові паспорти вимірювань, редукуючи похибки та юридичні 
колізії в геоінформаційному середовищі. Перспективи подальших наукових роз-
відок передбачають розробку етичних стандартів для штучного інтелекту в 
геодезії та інтеграцію з технологіями Інтернету речей (IoT) для створення гло-
бальних мереж моніторингу.

Ключові слова: інтелектуалізація, геодезичні прилади, сенсорна інтеграція, 
штучний інтелект, геоінформаційні системи, публічне просторове управління.
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сування хмарних сервісів і модулів 
валідації інформації. Сукупність 
представлених наукових позицій за-
свідчує, що інтелектуалізація геоде-
зичних приладів становить визна-
чальний фактор оптимізації систем 
публічного просторового управління.

Метою дослідження є – визна-
чення поточних процесів інтелектуа-
лізації нових поколінь електронного 
геодезичного обладнання для вико-
ристання оцінки стану геоінформа-
ційного середовища, які спрямовані 
на формування цілісної технологіч-
ної, алгоритмічної та етичної моделі 
їхнього функціонування.

Матеріали і методи 
дослідження

Методологічний апарат дослі-
дження базується на системному, 
структурно-функціональному та кі-
берфізичному концептуальних під-
ходах до вивчення процесів інтелек-
туалізації електронних геодезичних 
інструментів у контексті публічного 
просторового менеджменту. У роботі 
реалізовано комплексне застосування 
теоретичних і емпіричних методів: 
аналітичного – для систематизації 
тенденцій еволюції сенсорних техно-
логій і алгоритмів штучного інтелек-
ту; моделювання – для конструювання 
архітектурних схем інтегрованих ге-
одезичних систем із сенсорною інте-
грацією; метрологічного експеримен-
ту, з метою оцінювання прецизійності 
та стійкості вимірювань у варіатив-
них умовах зовнішнього середовища. 
Здійснено алгоритмічний аналіз для 
дослідження адаптивної фільтрації ін-
формаційних потоків та прогностич-
ного моделювання дрейфу сенсорів із 
застосуванням розширеного фільтра 
Калмана (EKF) і рекурентних ней-

ронних мереж довгої короткочасної 
пам'яті (LSTM). Додатково залучено 
методи геопросторової статистики та 
ГІС-візуалізації для верифікації коор-
динатної узгодженості в процесі ін-
теграції вимірювальних пристроїв із 
геоінформаційними платформами. 

Застосовано методи порівняльно-
го аналізу для співставлення техніч-
них характеристик різних поколінь 
електронних тахеометрів, цифрових 
нівелірів і GNSS-приймачів з метою 
визначення рівня їхньої адаптивнос-
ті до умов автоматизованого управ-
ління. Використано інструментарій 
хмарної аналітики для моделювання 
процесів передавання та збереження 
геоданих у режимі реального часу, 
що дозволило оцінити ступінь інте-
граційної сумісності між приладами 
та публічними геопорталами. Метод 
експертного оцінювання застосовано 
для визначення вагомості інтелек-
туальних модулів у підвищенні точ-
ності вимірювань і зниженні похибок 
позиціонування. 

Результати дослідження           
та їх обговорення

Інтелектуалізація геодезичних 
приладів постає закономірним ета-
пом у розвитку вимірювальних тех-
нологій, коли перехід від оптичних 
до електронних систем вже не задо-
вольняє вимоги до точності, швидко-
сті та когнітивної автономії процесів 
збору просторових даних, а тому ви-
никає потреба у створенні сенсорних 
комплексів, здатних до самонавчання, 
контекстної адаптації та взаємодії з 
навколишнім середовищем у режи-
мі реального часу. Сучасні електро-
нні тахеометри, лазерні сканери та 
GNSS-приймачі втілюють нову пара-
дигму геодезичного вимірювання, де 
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точність не лише стала функцією апа-
ратної стабільності, але й результатом 
алгоритмічного мислення, яка формує 
систему прогнозування, коригування 
й аналізу похибок на рівні, раніше до-
ступному лише людині [3, c. 19].

Сутність переходу полягає у впро-
вадженні в архітектуру геодезич-
ного приладу принципів штучного 
інтелекту, машинного навчання та 
сенсорного ф’южну, які вміють не 
просто збирати інформацію, а ін-
терпретувати її у контексті складної 
багатофакторної реальності. Алго-
ритми глибинного навчання, зокрема 
нейронні мережі з розповсюдженням 
похибки, дедалі частіше використо-
вуються для моделювання відхилень 
у роботі світлодалекомірів, прогнозу-
вання метеорологічних впливів або 
компенсації температурних дефор-
мацій. Сенсорний ф’южн, як техно-
логічна платформа поєднання даних 
із різних джерел – лазерного дале-
коміра, IMU, GNSS-модуля та опти-
ко-електронного трекера дає системі 
здатність до внутрішньої самокорек-
ції, підвищуючи метрологічну ста-
більність навіть у нестабільних по-
льових умовах. Сенсорна інтеграція 
у геодезичних приладах нового поко-
ління має поліструктурний характер, 
через охоплення взаємодії лазерних 
далекомірів, GNSS-приймачів, опти-
ко-електронних систем наведення, 
інерціальних модулів (IMU), а також 
MEMS-датчиків мікроскопічних ко-
ливань, температури та вібрацій [14, 
c. 149-150]. Кожен із цих сенсорів 
функціонує не ізольовано, а в межах 
системи сенсорного поєднання, де ін-
формація з різних каналів поєднуєть-
ся для створення єдиного адаптивно-
го вимірювального середовища. 

Усередині архітектури інтелекту-
альних систем формується унікаль-

ний механізм динамічної узгодже-
ності даних, коли кожен сенсор має 
ваговий коефіцієнт достовірності, 
який змінюється залежно від середо-
вища вимірювання. Наприклад, у зоні 
слабкого GNSS-сигналу вагомішими 
стають дані інерціальних сенсорів і 
оптичного трекера, тоді як у відкри-
тій місцевості головну роль відіграє 
супутникова прив’язка. Ці технічні 
рішення реалізовані у системах Leica 
Nova та Trimble S-серії, стають осно-
вою досягнення точності в міліме-
тровому діапазоні навіть за складних 
метеоумов або обмеженого доступу 
до базових станцій (табл. 1) [9].

Алгоритмічне забезпечення ін-
телектуальних геодезичних систем 
є центральною складовою, оскільки 
саме воно перетворює багатовимір-
ний потік даних у структуровану мо-
дель простору. У таких приладах ви-
користовується комбінація алгоритмів 
адаптивної фільтрації, кореляційного 
аналізу, машинного навчання та ней-
ромережевих моделей прогнозування 
дрейфу. Наприклад, фільтр Калмана 
у розширеній формі (EKF) застосову-
ється для синхронізації GNSS і IMU, 
і об’єднує інерціальні вимірюван-
ня з супутниковими координатами, 
що зменшує похибку положення до 
кількох міліметрів [16]. Нейронні ме-
режі на базі LSTM (Long Short-Term 
Memory) на базі систем координат 
UTCN, використовуються для перед-
бачення поведінки сенсорів у часі, 
особливо для компенсації дрейфу ла-
зерного далекоміра чи температурних 
відхилень фотодетектора (рис. 1).

У приладах серії Topcon DS та 
Trimble S8/S9 реалізовано інтелекту-
альні алгоритми самоналаштування, 
які аналізують параметри довкілля 
та оптимізують режим вимірювання 
в реальному часі: при підвищеній во-
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Рисунок 1 – Тривимірна модель рельєфу з ізолініями висот у системі 
координат UTCN 

Джерело: [16]

Таблиця 1. Сенсорна інтеграція та функціональні модулі 
інтелектуальних геодезичних систем

Тип сенсора / 
модуля

Основна функція Технічні 
характеристики

Взаємодія 
в системі

Приклади 
застосування

Лазерний дале-
комір (EDM)

Вимірювання 
відстані до мішені за 
принципом фазового 
зсуву або імпульсу

Дальність: до 5 км 
на призму; точ-
ність: ±(1–2) мм

Синхронізується 
з GNSS і IMU для 
компенсації похиб-
ки нахилу

Моніторинг де-
формацій споруд, 
зйомка кар’єрів

GNSS-приймач 
(RTK/PPP)

Визначення коор-
динат із глобальних 
супутникових 
систем

Точність RTK: 
8–10 мм; час ініці-
алізації: <5 с

Забезпечує абсо-
лютну геопросто-
рову прив’язку 
системи

Геодинамічні 
спостережен-
ня, кадастрові 
роботи

Оптико-елек-
тронна система 
наведення

Автоматичне визна-
чення й супровід 
візирної цілі

Швидкість обер-
тання: до 100°/с; 
точність наведен-
ня: 1"

Синхронізується з 
EDM і IMU; працює 
у замкненому кон-
турі з автотрекером

Роботи моніто-
рингу будівель-
них конструкцій

IMU (інерціаль-
ний модуль)

Визначення кутових 
прискорень, нахилів, 
вібрацій

Гіроскопи 3 осі, 
акселерометри 3 
осі; частота 200 Гц

Виконує компен-
сацію коливань і 
динамічну стабілі-
зацію

Автоматизована 
тахеометрія, 
роботи в русі

MEMS-датчики 
мікроклімату

Контроль тем-
ператури, тиску, 
вологості

Точність темпе-
ратури ±0,1°C; 
частота оновлення 
1 Гц

Передає корекційні 
коефіцієнти для 
EDM і оптичних 
систем

Автокорекція 
рефракції при 
далекомірних 
вимірюваннях

Камера / 
відеотрекер

Візуальне розпіз-
навання мішені 
та навколишнього 
середовища

Роздільна здат-
ність 12–24 Мп; 
ШІ-обробка кадру

Інтегрується з 
системами комп’ю-
терного зору; забез-
печує автотрекінг

3D-сканування, 
фотограмметрія, 
VR-візуалізація

Джерело: [9, 14]
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логості автоматично збільшується по-
тужність лазера, а при інтенсивному 
сонячному випромінюванні активуєть-
ся режим спектральної компенсації. 

Система ШІ, вбудована в модуль 
керування, використовує машинні 
алгоритми на основі дерева рішень 
для класифікації умов спостережен-
ня, що дозволяє зменшити кількість 
некоректних спостережень. Вагому 
роль у функціонуванні інтелектуаль-
них тахеометрів відіграють модулі 
самодіагностики та калібрування, які 
здійснюють постійний контроль гео-
метричної стабільності приладу, ви-
являють аномальні коливання бази та 
компенсують їх без зупинки процесу 
вимірювання [4, c. 82]. У системах 
Leica Nova реалізовано трирівневу 
схему самодіагностики: на першому 
рівні проводиться перевірка внутріш-
нього датчика нахилу, на другому – 

оцінка стабільності оптичної осі, а на 
третьому відбувається корекція елек-
тронного горизонту за даними IMU. 
Це дає можливість підтримувати ме-
трологічну точність у межах ±1" без 
необхідності періодичної ручної пе-
ревірки (табл. 2). 

Інтелектуалізація приладів немож-
лива без розвиненої хмарної інфра-
структури, яка забезпечує збір, збері-
гання та обмін просторовими даними 
між польовими пристроями та цен-
тральними серверами. Геодезичні при-
лади нової генерації мають вбудовані 
модулі бездротового зв’язку (LTE/5G, 
Wi-Fi, Bluetooth 5.2), що дозволяють 
у режимі реального часу передавати 
результати спостережень на публічні 
геопортали, інтегровані з системами 
державного кадастру, BIM-моделями 
та платформами просторового плану-
вання. Через API-інтерфейси прилади 

Таблиця 2. Алгоритмічне забезпечення та штучний інтелект                                 
в інтелектуальних геодезичних системах просторового забезпечення

Компонент 
алгоритмічного 
забезпечення

Основні 
функції

Реалізовані 
технології

Результати/ефекти Приклади 
систем

Адаптивна фільтра-
ція сигналів

Згладжування 
шумів, компенсація 
похибок вимірю-
вання

Розширений 
фільтр Калмана 
(EKF), Unscented 
KF

Підвищення точ-
ності позиціювання 
GNSS+IMU до 5 мм

Trimble S9, 
Leica Nova 
TS60

Машинне навчання 
для прогнозування 
дрейфу

Виявлення систе-
матичних змін у 
роботі сенсорів

LSTM, Random 
Forest

Автоматична ком-
пенсація темпера-
турних і механічних 
зсувів

Topcon DS, 
FOIF RTS005A

Сенсорний ф’южн 
і кореляційна 
обробка

Об’єднання даних з 
різних сенсорів

Bayesian Fusion, 
Cross-Correlation 
Model

Усунення розбіж-
ностей між EDM, 
GNSS і IMU

Leica GS18, 
Trimble SX10

Нейромережевий 
контроль стабіль-
ності приладу

Визначення 
відхилень у роботі 
компонентів

CNN, Decision 
Tree Ensemble

Самоналаштування 
геометрії системи в 
реальному часі

FOIF RTS005, 
Leica Nova

Автоматичне роз-
пізнавання мішеней

Ідентифікація цілей 
за візуальними 
ознаками

Computer Vision, 
YOLOv8

Автоматичне наве-
дення з точністю 
0.5"

Trimble S8, 
Leica TS60

Прогнозування 
умов спостере-
ження

Аналіз впливу 
довкілля на вимірю-
вання

Time Series 
Forecasting, 
Gaussian Process

Автоматична опти-
мізація потужності 
лазера й параметрів 
оптики

Topcon DS, 
Trimble SX12

Джерело: [1, 7]
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взаємодіють з хмарними сервісами 
типу Trimble Connect, Leica Infinity, 
Topcon MAGNET або FOIF Cloud, де 
здійснюється автоматичне архівуван-
ня, побудова 3D-моделей і створення 
цифрових двійників місцевості [11, 
c.40].

У цих типах сервісів реалізовано 
механізми спільної роботи кількох 
операторів, коли результати вимірю-
вань від різних приладів автоматично 
об’єднуються в єдину базу, а алгорит-
ми просторової валідації перевіряють 
узгодженість координат, визначаючи 
ступінь довіри до кожної точки. Це 
створює основу для публічних сис-
тем моніторингу інфраструктури, де 
дані оновлюються в реальному часі 
без потреби у фізичній присутності 
фахівців на місці спостереження. 
Хмарні архітектури також відкрива-
ють можливості для впровадження 
цифрової етики у вимірювальних 
процесах: кожен запис вимірювання 
зберігається із цифровим підписом 
оператора, міткою часу та журналом 
калібрування приладу, що гарантує 

відтворюваність і достовірність ре-
зультатів [12]. У перспективі ці дані 
формуватимуть «етичні паспорти» 
геодезичних операцій, де кожна ко-
ордината матиме історію своєї пере-
вірки, корекції та використання [2].

У межах геоінформаційної вза-
ємодії ключову роль відіграє суміс-
ність між інтелектуальними тахе-
ометрами, лазерними сканерами, 
безпілотними аеросистемами (UAV-
GIS) і платформами обробки даних 
на кшталт ArcGIS, QGIS, MapInfo, 
Global Mapper або національних ге-
опорталів. Завдяки підтримці від-
критих форматів обміну: GeoJSON, 
WMS/WFS, GML, CityGML, LAS, 
коли забезпечується миттєве заван-
таження польових вимірювань до 
центральних репозиторіїв, де вони 
проходять автоматичну перевірку на 
узгодженість із існуючими кадастро-
вими та топографічними базами [8, c. 
101]. Особливістю інтелектуальних 
систем є те, що вони не лише пере-
дають геодані, а й супроводжують їх 
повним пакетом технічної інформа-

 
Рисунок 2. Фрагмент аерофотознімка з окресленою зоною геодезичного 

дослідження інфраструктурного об’єкту
Джерело: [13]
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ції – калібрувальними метаданими, 
історією зміни параметрів приладу, 
валідаційними звітами та цифровими 
підписами оператора (рис. 2).

Сучасні геоінформаційні систе-
ми ArcGIS Pro або QGIS із модулем 
QField уже підтримують пряме під-
ключення до польових приладів 
Leica, Trimble або FOIF, що працю-
ють у режимі RTK. При цьому ко-
ординати, отримані приладом, син-
хронізуються із центральною базою 
через протоколи MQTT або REST 
API, що дозволяє не лише передава-
ти дані, але й отримувати оновлення 
про зміни контурів земельних діля-
нок, транспортної інфраструктури чи 
геодинамічних процесів [5].

Кадастровий облік, який тради-
ційно спирався на дискретні зйомки, 
у цифрову епоху поступово пере-
творюється на неперервний процес 
моніторингу, де кожен вимір має 
підтверджену трасу походження. 
Інтелектуальні геодезичні системи 
забезпечують автоматизовану тра-
сованість даних через генерацію 
унікальних ідентифікаторів для кож-
ного вимірювання, які зв’язуються 
з електронним підписом оператора, 
координатами GNSS, часом фіксації 
та версією приладного програмного 
забезпечення. У межах державних 
кадастрових реєстрів ці метадані ін-
тегруються з електронними журна-
лами вимірювань, що дозволяє в ав-
томатичному режимі підтверджувати 
автентичність результатів і виключа-
ти можливість їх маніпуляцій. 

Інтелектуальні прилади, об’єд-
нані у мережі IoT, формують бага-
тоточкові системи спостереження, у 
яких кожен сенсор передає дані про 
мікрозміщення об’єкта, температурні 
деформації чи вібраційні збурення. 
Об’єднані з геоінформаційною плат-

формою, ці дані автоматично ана-
лізуються алгоритмами машинного 
навчання, які розпізнають аномальні 
зміни та попереджають про ризики 
руйнування або просідання ґрунтів. 
Для органів публічного управлін-
ня це означає можливість переходу 
від реактивного до превентивного 
управління інфраструктурними ризи-
ками, коли рішення приймаються на 
підставі безперервного просторового 
аналізу, а не постфактум.

З метою забезпечення відтворю-
ваності та метрологічної узгоджено-
сті результатів в межах інтегрованих 
систем використовується принцип 
багаторівневої валідації даних, який 
передбачає автоматичну перевірку 
кожного вимірювання на рівні сенсо-
ра, приладу, геоінформаційної бази 
та державного реєстру. На першому 
рівні перевіряється внутрішня консис-
тентність даних, як відповідність між 
виміряними координатами, кутами та 
відстанями. На другому рівні систе-
ма порівнює дані з попередніми спо-
стереженнями, фіксуючи відхилення 
понад допустимі нормативи [15]. На 
третьому рівні виконується верифіка-
ція із зовнішніми базами (наприклад, 
Державним земельним кадастром, де 
автоматичні алгоритми встановлюють 
відповідність контурів земельних діля-
нок та атрибутивних даних (табл. 3).

Однією з найскладніших і водно-
час найцінніших складових інтеграції 
є забезпечення інтероперабельності 
між системами різних рівнів управ-
ління: територіальних громад та дер-
жавного рівня. З погляду методології 
публічного управління, інтеграція 
інтелектуальних геодезичних при-
ладів радикально змінює саму логі-
ку прийняття управлінських рішень: 
якщо раніше аналітика формувалася 
на основі звітів і періодичних зйомок, 



№ 4’ 2025 	 103

Геодезія та землеустрій. Топографо-геодезичне і картографічне забезпечення землевпорядкування

то сьогодні управлінець працює з по-
токовими даними, що оновлюються 
щохвилини, дозволяючи застосовува-
ти принципи «evidence-based policy» у 
реальному часі [3]. Це означає, що рі-
шення про оновлення меж земельної 
ділянки, ремонт мосту або регулю-
вання забудови можуть прийматися на 
основі даних, які зібрані приладами 
кілька хвилин тому, що принципово 
підвищує ефективність і відповідаль-
ність державного управління.

На завершення слід підкреслити, 
що комплексна інтеграція інтелек-

туалізованих геодезичних систем у 
структуру публічного просторового 
управління ініціює формування нової 
парадигми просторової верифікації, в 
межах якої кожна метрична одиниця, 
координатна величина та межова лінія 
набувають статусу цифрово валідо-
ваних елементів просторового знан-
ня. Така система не лише оптимізує 
якість управлінських рішень на осно-
ві просторових даних, а й забезпечує 
суспільну легітимність державних 
інформаційних реєстрів, створюючи 
методологічне підґрунтя для сталого 

Таблиця 3. Інтеграція інтелектуальних геодезичних приладів у системи 
публічного просторового управління (сформовано авторами)

Сфера засто-
сування

Тип інтеграції Основні ін-
струменти та 
технології

Алгоритмічні 
механізми

Очікувані резуль-
тати для публічно-
го управління

Просторове 
планування

Інтеграція даних з 
приладів у ГІС-ша-
ри містобудівних 
моделей

ArcGIS Pro, 
QGIS, CityGML, 
BIM-інтерфейси

Просторове 
узгод-ження коор-
динат, аналіз тополо-
гічних конфліктів, 
симуляція тран-
спортних потоків

Оперативне онов-
лення містобудів-
них документів, під-
вищення точності 
прогнозування 
розвитку територій

Кадастровий 
облік

Передача вимірю-
вань із цифровим 
підписом у держав-
ні кадастрові бази

GNSS-RTK + 
REST API інте-
грація з ДЗК

Автоматичне ство-
рення метаданих, 
перевірка цифрових 
підписів, трасуван-
ня вимірювань

Зменшення кілько-
сті помилок у ка-
дастрових записах, 
підвищення довіри 
до геоданих

Моніторинг 
інфраструк-
тури

Постійне спосте-
реження за станом 
об’єктів через 
IoT-мережі

Trimble 
Monitoring, Leica 
GeoMoS, FOIF 
Cloud

Швидке виявлення, 
предиктивна аналі-
тика, автоматичні 
сповіщення

Превентивне управ-
ління ризиками 
руйнування, опти-
мізація ремонтних 
робіт

Екологічний 
моніторинг

Інтеграція геода-
них з приладів і 
сенсорів у системи 
спостереження за 
ландшафтом

UAV-GIS, супут-
никові знімки, 
OpenDataHub

Мультиспектраль-
ний аналіз, кореля-
ція з кліматичними 
моделями

Оцінка антропо-
генного впливу, 
підтримка рішень зі 
сталого землекорис-
тування

Публічна 
візуалізація та 
прозорість

Відкриті геопорта-
ли для громадян і 
органів місцевого 
самоврядування

INSPIRE Geopor-
tal, Національна 
геоінформаційна 
інфраструктура

API-доступ до 
шарів, контроль 
версій, цифрова 
сертифікація даних

Зростання прозоро-
сті управлінських 
процесів, громад-
ський контроль 
просторових рішень

Юридична та 
метрологічна 
валідація

Перевірка даних у 
державних реєстрах 
на відповідність 
стандартам ISO 
191xx

Blockchain-трасу-
вання, сертифіка-
ція приладів

Багаторівнева вери-
фікація, контроль 
калібрування

Підвищення надій-
ності просторових 
записів, зниження 
рівня технічних 
ризиків

Сформовано авторами
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розвитку, де цифрові технології та ге-
опросторові вимірювання функціону-
ють як інтегрована система пізнання, 
верифікації та прогнозування.

Висновки і перспективи

Визначено, що процес інтелекту-
алізації електронних геодезичних ін-
струментів детермінує становлення 
нової техніко-методологічної концеп-
ції просторових вимірювань, в рамках 
якої прецизійність і валідність резуль-
татів обумовлюються не виключно 
технічними характеристиками апа-
ратури, а також потенціалом систе-
ми до когнітивної трансформації та 
алгоритмічної автокорекції. Прогрес 
у сфері сенсорної інтеграції, що пе-
редбачає об'єднання супутникових 
приймачів GNSS, лазерних вимірю-
вальних пристроїв, інерціальних наві-
гаційних одиниць та оптико-електро-
нних трактів, уможливлює автономне 
узгодження інформаційних потоків у 
режимі реального часу, що редукує 
вимірювальні відхилення навіть за 
несприятливих умов польових робіт. 

Аргументовано, що алгоритмічний 
базис становить центральний компо-
нент інтелектуалізованих геодезич-
них систем, оскільки він забезпечує 
інтеграцію сенсорної інформації в 
уніфіковану цифрову репрезентацію 
простору та реалізує прогностичне 
моделювання похибок, автоматичне 
калібрування і самоідентифікацію ви-
мірювальних пристроїв. Застосування 
адаптивних обчислювальних методів: 
калманівської фільтрації, байєсівсько-
го оцінювання, рекурентних нейро-
мережевих архітектур типу LSTM, 
забезпечує досягнення міліметрової 
точності позиціювання, стабілізацію 
функціонування систем у режимі без-
перервного спостереження та еліміна-

цію впливу екзогенних чинників. 
Обґрунтовано, що впроваджен-

ня інтелектуалізованих геодезичних 
інструментів у системи публічного 
просторового менеджменту забезпе-
чує формування інтегрованого інфор-
маційного контуру, в межах якого ге-
опросторові дані трансформуються в 
юридично релевантні, верифіковані та 
етично регульовані одиниці просторо-
вого знання. Через підключення вимі-
рювальних комплексів до геоінформа-
ційних платформ та хмарних сервісів 
реалізується автоматична простежу-
ваність даних, їхня багаторівнева ве-
рифікація та синхронізація з держав-
ними кадастровими системами. 
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LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 95-107.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.04.07
Abstract. The article explores the intellectualization of electronic geodetic instruments within 

public spatial management systems, emphasizing the transformation from automated procedures 
to adaptive self-learning technological solutions integrating the principles of digital ethics. Algorith-
mic analysis using the Extended Kalman Filter (EKF) and Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent 
neural networks was applied for adaptive filtering of information flows, while geospatial statistics 
and GIS visualization methods were used to verify coordinate consistency. The results show that 
intellectualization determines the transformation toward cognitive systems with sensor integration 
(GNSS, IMU, EDM), achieving millimeter accuracy through AI algorithms such as EKF and LSTM for 
predictive error modeling and self-correction. It has been established that cloud infrastructure and 
interoperability with GIS platforms (ArcGIS, QGIS) form a unified digital environment with data val-
idation mechanisms, enhancing metrological stability and ethical accountability. 

The practical significance lies in improving public management systems, including urban plan-
ning, cadastral accounting, and infrastructure monitoring, where intelligent instruments enable 
real-time data updates and preventive risk management. The study contributes to increasing 
transparency of state registers through digital measurement passports, reducing errors and legal 
inconsistencies in spatial governance. Prospects for further research include the development of 
ethical standards for AI in geodesy and integration with the Internet of Things (IoT) technologies 
to create global monitoring networks.

Keywords: intellectualization, geodetic instruments, sensor integration, artificial intelligence, 
geographic information systems, public spatial management.
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Анотація. У статті розглядається роль та можливості сучасних геоінфор-
маційних технологій у процесі геоекологічного моніторингу територіальних 
громад. Зростання антропогенного навантаження, зміни клімату та активне 
освоєння земельних ресурсів зумовлюють необхідність упровадження інновацій-
них інструментів для своєчасного виявлення, аналізу та прогнозування стану 
довкілля. Геоінформаційні системи забезпечують інтеграцію різнотипних про-
сторових даних, їх моделювання та оперативну візуалізацію, що дає змогу ор-
ганам місцевого самоврядування приймати науково обґрунтовані управлінські 
рішення щодо використання природних ресурсів, планування територій та еко-
логічної безпеки на місцевому рівні.

У межах дослідження проаналізовано основні функціональні можливості ге-
оінформаційних систем, зокрема просторовий аналіз, геостатистику, моделю-
вання ризиків і сценарне прогнозування. Особливу увагу приділено використанню 
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дистанційного зондування Землі для оцінювання динаміки природних процесів, 
таких як деградація ґрунтів, зміна рослинного покриву, водний баланс і виявлен-
ня забруднень. Наведено приклади застосування комплексних геоінформаційних 
рішень у громадах для моніторингу стану земель, аналізу екологічної стійкості 
та контролю за дотриманням природоохоронних норм.

Результати дослідження доводять, що впровадження геоінформаційних 
технологій у систему геоекологічного моніторингу є ключовою умовою підви-
щення ефективності управління природними ресурсами на рівні територіаль-
них громад. Використання інтегрованих геопросторових даних дозволяє під-
вищити точність оцінювання екологічних загроз та формувати обґрунтовані 
стратегії сталого розвитку. Таким чином, геоінформаційні системи виступа-
ють основою для створення сучасних моніторингових систем, що відповідають 
вимогам адаптивного управління у сфері довкілля.

Ключові слова: геоінформаційні системи, геоекологічний моніторинг, тери-
торіальна громада, управління земельними ресурсами, землеустрій, раціональ-
не використання земель.

Науки про землю.  Геоінформаційні технології моделювання стану геосистем

Актуальність

Сучасний стрімкий розвиток ін-
формаційних технологій загалом та 
штучного інтелекту зокрема зумов-
лює структурні зміни в багатьох га-
лузях і напрямах. В цьому контексті, 
актуальність використання геоінфор-
маційних технологій у геоекологічно-
му моніторингу територіальних гро-
мад зумовлена комплексом сучасних 
екологічних, соціально-економічних 
та управлінських викликів. В умовах 
воєнного стану, постійного зростання 
антропогенного тиску, інтенсифікації 
господарської діяльності та змін клі-
мату постає необхідність створення 
системи оперативного, достовірного 
та науково обґрунтованого контролю 
за станом довкілля на локальному 
рівні з використанням сучасних гео-
інформаційних систем і технологій. 
Об’єднані територіальні громади як 
базова ланка управління земельними 
ресурсами потребують точних і ефек-
тивних інструментів для виявлення 
негативних екологічних процесів, 

оцінювання їх наслідків та плануван-
ня сталого розвитку.

Геоінформаційні системи забез-
печують інтеграцію різнорідних про-
сторових даних, поєднуючи результа-
ти дистанційного зондування Землі, 
польових досліджень та статистич-
них спостережень. Це дозволяє от-
римувати комплексну картину стану 
земельних, водних та біотичних ре-
сурсів, відстежувати їхню динаміку 
та прогнозувати можливі загрози. 
У сучасних умовах, коли екологічні 
процеси розвиваються швидко й не-
рідко мають локалізований характер, 
геоінформаційні технології стають 
незамінним інструментом для своє-
часного прийняття управлінських 
рішень.

Не менш важливою є здатність 
геоінформаційних систем підтри-
мувати прозорість і відкритість 
екологічної інформації, що сприяє 
підвищенню екологічної відпові-
дальності населення та залученню 
громадськості до контролю за станом 
довкілля.
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Таким чином, дослідження на-
прямів використання геоінформацій-
них технологій у геоекологічному 
моніторингу територіальних громад 
є надзвичайно актуальним, оскіль-
ки відповідає сучасним потребам 
цифрової трансформації, забезпечує 
основу для ефективного природоко-
ристування та формує надійний ін-
струментарій для адаптації громад до 
екологічних ризиків.

Аналіз останніх наукових 
досліджень та публікацій

Дурова, Н. В., Кондратюк, Д. Ю. 
та Першко, Л. О. досліджуючи питан-
ня використання геоінформаційних 
технологій територіальних громад 
в умовах діджіталізації прийшли до 
висновку, що впровадження геоін-
формаційних технологій у територі-
альних громадах є складним  завдан-
ням,  яке  передбачає  вирішення  
безлічі  технічних,  економічних, со-
ціальних,  організаційних  та  право-
вих  проблем, а  вирішення  цих  про-
блем  вимагає комплексного  підходу,  
який  включає  інвестування  в  інфра-
структуру  та  навчання, залучення за-
цікавлених сторін, розробку стандар-
тизованих протоколів та дотримання 
нормативно-правової бази [1]. 

Дослідниці Ясінецька І. та Муше-
ник І. у своїй праці [2] зазначають, 
«що сьогодні ГІС виступають неза-
мінним засобом дослідження задач, 
пов’язаних з просторово-розподіле-
ною інформацією, включаючи вве-
дення і збереження вихідної інформа-
ції, ефективну обробки просторових 
даних, візуальний і геостатистичний 
аналіз, а також підготовку різного 
роду вихідних картографічних й ін-
ших документів». А «технології дис-
танційного зондування земель нада-

ють великий спектр можливостей для 
сільськогосподарського землекорис-
тування, таких як: ідентифікація та 
облік площ посівів; прогноз урожай-
ності агрокультур; оцінка стану по-
сівів агрокультур; визначення площ 
посівів; визначення ділянок, що по-
требують внесення добрив та агрохі-
мікатів; контроль сівозмін та якості 
проведення агротехнічних заходів; 
визначення площ вимерзання агро-
культур; площ пасовищ; аналіз ре-
зультатів субсидіювання; оцінка сні-
гового покриву, вологості; визначення 
уражених ділянок та багато іншого».

Таким чином, більшість вчених 
торкаються питань пов’язаних з ви-
користанням геоінформаційних сис-
тем в процесах управління земель-
ними ресурсами громад і сільському 
господарстві, проте дослідження 
проблем щодо їх застосування при 
геоекологічному моніторингу тери-
торіальних громад є досить новим і 
малодослідженим.

Метою дослідження є наукове 
обґрунтування процесу використан-
ня геоінформаційних технологій при 
геоекологічному моніторингу тери-
торіальних громад.

Матеріали і методи наукового 
дослідження 

Методологічною основою дослі-
дження було застосування інстру-
ментів геоінформаційних систем 
для інтеграції, зберігання, аналізу 
та візуалізації просторових даних. 
Оброблення даних здійснювалося в 
середовищах сучасних геоінформа-
ційних технологій що забезпечило 
можливість поєднання традиційних 
геоінформаційних методів із сучас-
ними алгоритмами обчислювальної 
географії.
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Було використано порівняльний 
аналіз для формування класифікації 
геоекологічного моніторингу терито-
ріальних громад; системний аналіз для 
визначення взаємозв’язків між при-
родними, антропогенними та управ-
лінськими чинниками; монографічний 
метод – для узагальнення теоретичних 
підходів та оцінки стану наукових роз-
робок; методи структурно-логічного 
моделювання – при розробленні алго-
ритму геоекологічного моніторингу.

Застосований інструментарій за-
безпечив комплексний та багаторів-
невий підхід до оцінювання екологіч-
ного стану територіальних громад, 
дозволивши виявити просторові за-
кономірності потенційних загроз та 
визначити напрями оптимізації сис-
теми моніторингу.

Результати дослідження                   
та їх обговорення

Геоекологічний моніторинг те-
риторіальних громад – це комплек-
сна система спостережень, оцінки 
та прогнозування стану природного 
середовища на місцевому рівні для 
виявлення негативних змін та роз-
робки управлінських рішень. Він 
включає моніторинг повітря, води, 
ґрунтів, відходів та природних про-
цесів, використовуючи як традиційні, 
так і сучасні технології, такі як ГІС та 
супутникові дані. Метою є забезпе-
чення сталого розвитку, екологічної 
безпеки та прозорості в управлінні 
громадою.

Загалом геоекологічний моніто-
ринг можна класифікувати за різни-
ми чинниками: за об'єктом спосте-
реження, за методами, за характером 
впливу, за цільовим призначенням, а 
також за частотою його проведення 
(рис. 1).

Провівши аналіз дефініцій моніто-
рингу серед сучасних вчених дослід-
ників, можна відмітити, наукову пра-
цю Канівець О.М., яка дає визначення 
моніторингу використання земель те-
риторіальних громад як «використан-
ня земель об’єднаних територіальних 
громад, де основна увага фокусу-
ється на формуванні просторового, 
містобудівного, екологічного й соці-
ально-економічного забезпечення на 
основі створення кількісної основи 
інтегральної оцінки, математичного 
моделювання, застосуванні геоін-
формаційного інструментарію для 
виявлення диспропорцій у системі 
земельних відносин та встановлення 
перспектив їх розвитку» [3].

ГІС-технології  та  дистанційне  
зондування  є  ефективними інстру-
ментами    для    моніторингу    змін    
землекористування, дозволяючи здійс-
нювати  детальний  просторовий  ана-
ліз  та  прогнозування.  Використання 
супутникових  знімків  у  поєднанні  з  
ГІС  дозволяє  оперативне  ідентифі-
кування розширення урбанізованих 
зон, змін рослинного покриву та де-
градації ґрунтів. Машинне  навчання  
та  алгоритми  глибокого  навчання  
значно  підвищують точність   аналізу   
змін   землекористування,   забезпечу-
ючи   автоматизовану класифікацію  
територій.  ДЗЗ-методи у  поєднанні  з  
геопросторовим  аналізом  є перспек-
тивними  для  оптимізації  управління  
земельними  ресурсами  в  умовах ур-
банізації та кліматичних змін. Удоско-
налення   методів   інтеграції   ГІС-да-
них   із   даними   ДЗЗ   для підвищення    
точності    аналізу    змін    землекорис-
тування.    Дослідження можливостей  
використання  дронів  для  підвищен-
ня  деталізації  картографічних даних.  
Впровадження  моделей  машинного  
навчання  для  прогнозування  змін те-
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риторій    із    врахуванням    соціаль-
но-економічних    факторів. Розробка 
інтерактивних  ГІС-платформ  для  мо-
ніторингу  землекористування  у  ре-
жимі реального часу [4].

За результатами аналізу наукових 
праць дослідників та функціональних 
можливостей геоінформаційних сис-
тем, зокрема просторового аналізу, 
геостатистики, моделювання ризиків, 
сценарного прогнозування,  викори-
стання дистанційного зондування 
Землі для оцінювання динаміки при-
родних процесів було розроблено ал-
горитм геоекологічного моніторингу 
територіальних громад (рис. 2)

На рис. 2 в схемі алгоритму блоки 
розділені на три категорії, де блоки 
овальної форми показують початок і 
кінець процесу виконання алгоритму, 
блоки ромбічної форми показують 
ключові функціональні етапи, а пря-
мокутні блоки показують дії щодо 
введення-виведення та візуалізації 
геопросторових даних щодо геоеко-
логічного моніторингу.

Таким чином, алгоритм геоеколо-
гічного моніторингу територіальних 
громад з широким застосування ге-

оінформаційних систем і технологій 
включає:

Формування цілей та завдань мо-
ніторингу 

•	 визначення типу моніторин-
гу (у відповідності до класифікації 
рис.1);

•	 встановлення об’єктів спо-
стереження (повітря, ґрунти, лісові 
та водні ресурси, рослинний покрив, 
ландшафти, тощо);

•	 узгодження критеріїв оцінки 
стану довкілля та індикаторів впли-
вів.

Збір вхідних просторових та атри-
бутивних даних

•	 дані дистанційного зонду-
вання (супутникові знімки, аерофото, 
БПЛА);

•	 топографічні та кадастрові 
шари;

•	 дані пунктів спостережень 
(станції контролю якості повітря, 
води, ґрунтів);

•	 соціально-економічні та ста-
тистичні дані територіальної грома-
ди;

•	 геофізичні, кліматичні та са-
нітарно-гігієнічні показники.

 

 

Рис. 1. Класифікація геоекологічного моніторингу територіальних 
громад
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Попередня підготовка та стандар-
тизація даних

•	 геоприв’язка та трансформа-
ція координат;

•	 створення єдиної структури 
геобази даних;

•	 очищення даних від похибок, 
дублювань, тощо;

•	 нормалізація атрибутивних 
таблиць.

Інтеграція даних у ГІС-середови-
ще

•	 завантаження всіх шарів у 
ГІС (ArcGIS, QGIS, GeoServer);

•	 побудова базових карт: ре-
льєфу, землекористування, гідро-
мережі, дорожньої інфраструктури, 
джерел забруднень;

•	 накладання динамічних і те-
матичних шарів моніторингу.

Просторовий аналіз та моделю-
вання

•	 буферний аналіз для визна-
чення зон впливу промислових об’єк-
тів, транспортних коридорів, тощо;

•	 перехресний аналіз шарів 
для оцінки екологічного ризику;

•	 інтерполяція (IDW, Kriging) 
для створення поверхонь забруднен-
ня;

•	 моделювання потоків води та 
ерозійної чутливості;

•	 розрахунок індексів для оцін-
ки стану рослинності та земель;

•	 виявлення змін на основі ча-
сових рядів.

Візуалізація результатів у ГІС
•	 створення тематичних карт: 

карти забруднення атмосфери, карти 
теплових островів, карти стану вод-
них екосистем, карти деградації ґрун-
тів, карти природних ризиків (зсуви, 
паводки), карти сукупного екологіч-
ного навантаження;

•	 генерація 3D-моделей та ана-
літичних профілів;

Рис. 2. Алгоритм геоекологічного 
моніторингу територіальних 

громад на основі застосування 
геоінформаційних технологій



114 	 № 4’ 2025

Землеустрій, кадастр і моніторинг земель

•	 формування інтерактивних 
веб-карт для громади (через ArcGIS 
Online, Leaflet, GeoNode).

Формування звітів і рекомендацій
•	 узагальнення просторових і 

статистичних результатів.
•	 підготовка аналітичних виснов-

ків щодо екологічного стану території.
•	 розробка рекомендацій (по-

передження забруднень та теплових 
аномалій, оптимізація землекористу-
вання, рекультивація земель, еколо-
гічний менеджмент).

Висновки і перспективи

Проведене дослідження підтвер-
джує, що геоінформаційні технології 
є ключовим інструментом забезпе-
чення ефективного геоекологічного 
моніторингу територіальних громад. 
Завдяки інтеграції різнотипних про-
сторових даних, застосуванню ін-
струментів просторового аналізу, 
геостатистики, дистанційного зон-
дування Землі та методів машинного 
навчання, ГІС-технології забезпечу-
ють високий рівень точності, опера-
тивності та обґрунтованості еколо-
гічної оцінки територій.

Отримані результати доводять, 
що використання ГІС у поєднанні з 
даними супутникових та аерозйомок 
створює можливості для комплексно-
го відстеження динаміки природних 
процесів - деградації ґрунтів, зміни 
рослинного покриву, урбанізаційно-
го тиску, формування екологічних 
ризиків. Це, у свою чергу, дає змо-
гу громадам своєчасно реагувати 
на екологічні загрози, підвищувати 
ефективність управління земельними 
та природними ресурсами, забезпе-
чувати прозорість прийняття управ-
лінських рішень та формувати стра-
тегії сталого розвитку.

Дослідження також засвідчує, 
що актуальною є подальша модер-
нізація геоекологічних моніторин-
гових систем шляхом впровадження 
автоматизованих класифікаторів, 
інтегрованих веб-ГІС-платформ, ви-
користання БПЛА для підвищення 
деталізації просторових даних та 
розроблення прогнозних моделей на 
основі штучного інтелекту. Розвиток 
таких інструментів сприятиме фор-
муванню комплексної адаптивної 
системи управління довкіллям, здат-
ної забезпечити екологічну безпеку 
та стійкість територіальних громад в 
умовах сучасних викликів.

Таким чином, геоінформаційні 
технології не лише підсилюють ана-
літичні можливості геоекологічного 
моніторингу, але й створюють на-
дійну основу для сталого природоко-
ристування, екологічно відповідного 
планування та підвищення якості 
управління територіями на місцево-
му рівні.
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Abstract. The article discusses the role and capabilities of modern geoinformation technol-

ogies in the process of geo-ecological monitoring of territorial communities. The growth of an-
thropogenic pressure, climate change and active development of land resources necessitate the 
introduction of innovative tools for timely detection, analysis and forecasting of the state of the 
environment. Geoinformation systems ensure the integration of different types of spatial data, 
their modelling and rapid visualisation, which enables local authorities to make scientifically 
sound management decisions on the use of natural resources, spatial planning and environmental 
safety at the local level.

The study analyses the main functional capabilities of geographic information systems, in par-
ticular spatial analysis, geostatistics, risk modelling and scenario forecasting. Particular attention 
is paid to the use of remote sensing of the Earth to assess the dynamics of natural processes such 
as soil degradation, changes in vegetation cover, water balance and pollution detection. Examples 
are given of the application of integrated geoinformation solutions in communities for monitoring 
land conditions, analysing environmental sustainability and monitoring compliance with environ-
mental protection standards.

The results of the study prove that the introduction of geoinformation technologies into the 
geo-ecological monitoring system is a key condition for improving the efficiency of natural re-
source management at the level of local communities. The use of integrated geospatial data 
allows for more accurate assessment of environmental threats and the development of sound 
sustainable development strategies. Thus, geoinformation systems serve as the basis for the cre-
ation of modern monitoring systems that meet the requirements of adaptive management in the 
environmental sphere.

Keywords: geoinformation systems, geo-ecological monitoring, amalgamated territorial com-
munity, land resource management, land use planning, rational land use.
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Анотація. Стаття присвячена інтелектуалізації електронні геодезичні при-
лади (ЕГП) та розробленню концептуальних основ інтеграції технологій штуч-
ного інтелекту (ШІ) в геоінформаційне середовище (ГІС) з метою підвищення 
ефективності систем просторового управління. У досліджені представлено 
розроблену архітектурну модель інтелектуалізованої системи просторового 
управління, яка включає взаємодію електронних приладів, сенсорних модулів, 
ГІС-платформ та аналітичних ШІ-сервісів. Запропоновано концепцію інтелек-
туалізації ЕГП, яка ґрунтується на трьох основних векторах: автономність 
вимірювального процесу (за допомогою машинного навчання МН для розпізна-
вання об’єктів, самодіагностики), адаптивність до умов навколишнього середо-
вища (через корекцію впливу навколишнього середовища, зменшення шуму) та 
інтегративність у ГІС. У роботі описано застосування ШІ-методів, включаючи 
глибинні нейронні мережі (YOLO, Mask R-CNN, U-Net, PointNet) для автоматичної 
детекції та класифікації об’єктів на зображеннях і хмарах точок, а також для 
оцінювання та корекції GNSS-похибок у реальному часі за допомогою нейро-Кал-
манівських фільтрів. Практичні напрями впровадження моделі включають ав-
томатизований моніторинг деформацій інженерних споруд та інтелектуальну 
обробку даних БПЛА для оновлення топографічних планів. Згідно з висновками, 
поетапна інтеграція ШІ перетворює ЕГП на інтелектуальні сенсори, здатні са-
мостійно оцінювати якість даних та взаємодіяти з ГІС, що забезпечує надійну 
основу для «розумних» міст та стійкого територіального розвитку.

Ключові слова: інтелектуалізація, штучний інтелект (ШІ), електронні ге-
одезичні прилади (ЕГП), ГІС-середовище, системи просторового управління, де-
текція об’єктів, GNSS-корекція.
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Постановка проблеми

Сучасні системи просторового 
управління дедалі більше залежать 
від точності, швидкості та інтелекту-
альної обробки геодезичних даних. 
Розвиток електронних геодезичних 
приладів – тахеометрів, GNSS-при-
ймачів, дронів і лазерних сканерів – 
значно підвищив ефективність вимі-
рювальних процесів, проте більшість 
із них залишаються інструментами, 
що вимагають людської участі на всіх 
етапах збору, аналізу та інтерпрета-
ції даних. Це обмежує їхню продук-
тивність і створює ризики помилок, 
спричинених людським фактором. 
Зростання обсягів просторової ін-
формації та потреба в її оперативно-
му аналізі спричинили необхідність 
в інтелектуалізації геодезичних сис-
тем. Тобто, впровадження алгоритмів 
штучного інтелекту (ШІ) для автома-
тизованого розпізнавання об’єктів, 
оцінки якості даних, самокорекції ви-
мірювань і прийнятті рішень у реаль-
ному часі. Незважаючи на активний 
розвиток ШІ у суміжних галузях (ро-
бототехніка, дистанційне зондуван-
ня Землі, містобудівне планування), 
рівень його інтеграції в геодезичні 
прилади поки залишається фрагмен-
тарним і не має єдиної методологіч-
ної основи.

Важливою проблемою є відсут-
ність концептуальної моделі впро-
вадження ШІ у геоінформаційне се-
редовище, яке поєднує дані з різних 
джерел, забезпечує їх семантичну 
узгодженість та підтримує прийнят-
тя рішень у системах просторового 
управління. Розроблення концепту-
альних основ інтелектуалізації елек-
тронних геодезичних приладів на 
базі штучного інтелекту, дозволить 
підвищити точність, автономність та 

адаптивність систем просторового 
управління в сучасному геоінформа-
ційному середовищі.

Аналіз останніх досліджень    
та публікацій

Проблематика інтеграції штучно-
го інтелекту у сферу геодезії та гео-
інформаційних систем (ГІС) остан-
німи роками привертає значну увагу 
науковців у світі. У працях зарубіж-
них дослідників, зокрема [1;2;3], роз-
глядаються підходи до автоматизації 
збору та обробки геоданих за допо-
могою алгоритмів машинного нав-
чання, нейронних мереж і комп’ю-
терного зору. Такі дослідження 
демонструють можливість суттєвого 
підвищення точності позиціонуван-
ня, оптимізації маршруту вимірю-
вань та автоматичного розпізнавання 
об’єктів місцевості.

В Україні питання інтелектуалі-
зації геодезичних приладів поки що 
перебуває на етапі концептуального 
осмислення. У наукових працях роз-
глянуто питання цифрової трансфор-
мації геодезичних процесів [4;5], 
розвитку автоматизованих систем 
моніторингу територій [6;7], інтегра-
ції GNSS-даних у ГІС середовища 
[8]. Проте більшість досліджень фо-
кусуються переважно на технічних 
або програмних аспектах, тоді як 
питання розроблення інтелектуаль-
них моделей взаємодії приладів і ГІС 
залишається недостатньо вивченим. 
Окремі роботи присвячені викорис-
танню штучного інтелекту для кла-
сифікації супутникових зображень, 
прогнозування деформацій земної 
поверхні [9], створення 3D-моделей 
місцевості [10], аналізу просторових 
трендів та геопросторової аналітики 
на основі ШІ [11;12]. Проте їх резуль-
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тати здебільшого мають галузевий 
або експериментальний характер і не 
формують узагальненої методології 
застосування ШІ в геодезичних си-
стемах вимірювань.

Мета дослідження – сформулю-
вати концептуальні основи інтелек-
туалізації електронних геодезичних 
приладів, запропонувати архітектуру 
їх інтеграції в ГІС-середовище і на-
дати практичні рекомендації щодо 
впровадження. 

Матеріали і методи наукового 
дослідження 

Методологія дослідження ґрун-
тується на поєднанні аналітичних, 
експериментальних та обчислюваль-
них підходів, які разом забезпечують 
всебічне оцінювання технологічних, 
алгоритмічних і функціональних 
засад роботи інтелектуальних елек-
тронних геодезичних інструментів 
(ЕГІ). Основним джерелом емпірич-
ного матеріалу у дослідженні стали 
набори даних, отримані за допомо-
гою сучасних електронних тахеоме-
трів, GNSS-приймачів, електронних 
нівелірів, LiDAR-систем і безпілот-
них літальних апаратів, оснащених 
оптичними та мультиспектральними 
сенсорами. Ці набори даних викорис-
товувалися для оцінювання точності, 
стабільності та адаптивності вимірю-
вальних процесів за різних умов до-
вкілля та експлуатації.

Для дослідження потенціалу 
штучного інтелекту у підвищенні 
надійності вимірювань було застосо-
вано декілька класів моделей машин-
ного навчання. Згорткові нейронні 
мережі (CNN), а також архітектури 
U-Net і Mask R-CNN використову-
валися для детекції об’єктів і семан-
тичної сегментації просторових зо-

бражень, тоді як рекурентні нейронні 
мережі (LSTM) та гібридні моделі, 
що інтегрують фільтрацію Калма-
на, застосовувалися для оцінювання 
та компенсації відхилень координат 
GNSS, спричинених мультипом, іо-
носферними збуреннями та перешко-
дами в умовах урбанізованої забудо-
ви. Крім того, методи ансамблевого 
навчання — Random Forest і Gradient 
Boosting – використовувалися для по-
будови прогнозних моделей оціню-
вання похибок з урахуванням метео-
рологічних та техногенних чинників.

Експериментальна верифікація 
включала порівняльне тестування 
традиційних і удосконалених штуч-
ним інтелектом обчислювальних 
процедур у середовищі ГІС. Просто-
ровий аналіз, інтеграція растрових і 
векторних даних та перевірка топо-
логічної узгодженості виконувалися 
із використанням QGIS і ArcGIS Pro. 
Статистичне оцінювання результатів 
ґрунтувалося на показниках RMSE, 
MAE та кореляційних коефіцієнтах 
для підтвердження підвищення точ-
ності позиціонування. Методоло-
гічна база також включала системне 
моделювання запропонованої п’яти-
рівневої архітектури інтеграції інте-
лектуальних сенсорів у ГІС-процеси, 
що забезпечило теоретичну обґрун-
тованість і практичну застосовність 
отриманих результатів.

Результати дослідження                   
та їх обговорення

Штучний інтелект (ШІ) – це ши-
рока та багатогранна галузь, що 
охоплює різні підходи, технології та 
методи вирішення проблем. Абреві-
атура ШІ наразі асоціюється, завдя-
ки стартапам, які фінансово підтри-
мують великі технологічні  гравці 
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(Microsoft, Google, Amazon, Meta, 
Apple тощо) та інші організації, з 
інтерактивними моделями великих 
мов програмування (LLM), такими 
як: ChatGPT, Gemini, Claude та інші 
менш відомі моделі. Ці комерційні 
рішення доступні за підпискою або 
в обмежених версіях практично для 
всіх [2].

Штучний інтелект, загалом, – це 
вивчення та проєктування інтелекту-
альних агентів, де інтелектуальний 
агент – це система, яка сприймає своє 
середовище та вживає дії, що макси-
мізують її шанси на успіх. Багато ре-
альних проблем вимагають від агента 
роботи з неповною або невизначеною 
інформацією. Методи, що використо-
вуються для невизначених міркувань, 
мають ймовірнісний характер, такі 
як байєсівські мережі, які являють 
собою загальний інструмент з ви-
рішення великої кількості проблем, 
наприклад, міркування (з викорис-
танням байєсівського алгоритму вис-
новку), навчання (з використанням 
алгоритму максимізації очікувань), 
планування (з використанням мереж 
прийняття рішень) та сприйняття (з 
використанням динамічних байєсів-
ських мереж). Використання методів 
штучного інтелекту має багато пе-
реваг у порівнянні з традиційними 
стратегіями розробки та впроваджен-
ня [13]: швидкий доступ до зібраних 
знань (наприклад, системи, засновані 
на знаннях), легкість впровадження 
прототипів без глибоких експертних 
знань (наприклад, штучні нейронні 
мережі) або системи, здатні до нав-
чання (наприклад, генетичні алгорит-
ми).

Методи та техніки штучного інте-
лекту широко використовуються в ге-
одезії та ГІС. До них можна віднести:

– автоматична детекція та кла-

сифікація об’єктів на зображеннях і 
хмарках точок;

– оцінювання та корекція точності 
GNSS-показів з урахуванням локаль-
них умов сигналу за допомогою ШІ;

– компенсація шумів та фільтра-
ція даних реального часу (фільтри 
Калмана із вбудованими нейромере-
жами);

– семантична прив’язка результа-
тів вимірювань до онтологічних мо-
делей просторових об’єктів для по-
легшення інтеграції в ГІС.

Детекція об’єктів (object detection) 
– це процес виявлення та локалізації 
об’єктів певного класу на цифро-
вому зображенні. Сучасні підходи 
базуються на глибинних згорткових 
нейронних мережах (convolutional 
neural network (CNN), які здатні ав-
томатично витягати ознаки без попе-
реднього ручного налаштування для 
автоматичного ідентифікування ці-
лей (штучних, природних об'єктів) та 
фільтрації перешкод у реальному часі 
(табл. 1). Це важливо для лазерного 
сканування та роботи роботизованих 
тахеометрів (наприклад, Leica TS20) 
[14].

Хмара точок – це набір триви-
мірних координат, що представляє 
форму поверхні об’єктів, отриману 
за допомогою лідарного (LiDAR) 
або фотограмметричного скануван-
ня. Оброблення таких даних вимагає 
спеціалізованих алгоритмів, оскіль-
ки інформація подається у вигляді 
незв’язних 3D-точок без кольору або 
текстури. Сучасні методи автоматич-
ного аналізу включають:

- PointNet і PointNet++ – перші 
нейронні мережі, що безпосередньо 
працюють із неструктурованими 
3D-точками;

- PointCNN, KPConv та RandLA-
Net – модифіковані архітектури, 
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Таблиця 1. Методи штучного інтелекту для аналізу геопросторових 
даних

Категорія 
завдання

Метод 
(Архітектура)

Характеристика Застосування у ГІС

Детекція 
об’єктів

Faster R-CNN Двоетапна модель, що поєднує 
регіональні пропозиції (Region 
Proposals) з класифікацією та 
локалізацією об’єктів. Висока 
точність, але повільніша за одно-
ступінчасті

Автоматичне розпізнавання 
будівель, доріг, транспортних 
засобів та зелених насаджень на 
аерофото- і супутникових знім-
ках; виявлення змін у забудові; 
аналіз територій в урбаністич-
них дослідженнях

YOLO (You 
Only Look 
Once)

Одноступінчастий детектор 
об’єктів, який виконує класи-
фікацію та локалізацію за один 
прохід мережі.  Дозволяє вияв-
ляти об’єкти в реальному часі 
на зображеннях та відео

Швидкий моніторинг руху 
транспорту, виявлення об'єктів у 
відеопотоці з дронів, оперативне 
виявлення катастроф

Mask R-CNN Mask R-CNN розширення Faster 
R-CNN для одночасної детекції 
та сегментації контурів об’єктів 
(екземплярна сегментація)

Точне виділення контурів 
окремих об'єктів (будівель, 
дерев, транспортних засобів); 
створення високоточних кадас-
трових карт

Класифікація 
та семантична 
сегментація

Fully 
Convolutional 
Networks 
(FCN)

Архітектура глибокого нав-
чання, яка замінює повністю 
зв'язані шари на згорткові, що 
дозволяє отримувати карти 
класифікації (сегментаційні 
маски) для зображень будь-яко-
го розміру

Тематичне картографуван-
ня (лісових масивів, водних 
джерел, міського планування), 
аналіз супутникових зображень, 
моніторинг довкілля, точне 
землеробство та оцінка землеко-
ристування

U-Net Архітектура з симетричним 
кодером-декодером (U-подібна 
форма), яка використовує з'єд-
нання обходу (skip connections) 
для передачі високороздільних 
ознак від кодера до декодера. 
Це забезпечує високу точність 
локалізації об'єктів

Високоточна семантична та ек-
земплярна сегментація об'єктів 
(використовується в медицині 
та GIS для точного виділення 
областей)

DeepLabv3+ Архітектура, яка застосовує 
удосконалений підхід із вико-
ристанням атрибуції просто-
рового пірамідального пулу 
(Atrous Spatial Pyramid Pooling, 
ASPP) для захоплення контексту 
на різних масштабах. Висока 
продуктивність у семантичній 
сегментації

Обробка великомасштабних 
знімків, точна семантична 
сегментація складних сцен 
(наприклад, розмежування 
міських територій та природних 
ландшафтів)

SegNet Архітектура семантичної 
сегментації типу кодер-де-
кодер, де декодер використовує 
індекси пулінгу (pooling indices) 
з відповідних шарів кодера 
для незгорткового підвищення 
дискретизації (unpooling). Це 
зменшує потребу в запам'ято-
вуванні

Семантична сегментація 
дорожніх сцен, мобільне робо-
тотехнічне картографування, 
ефективна обробка великих 
обсягів геопросторових даних

Сформовано авторами на основі [4, 12]
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оптимізовані для великих обсягів ге-
опросторових даних;

- Voxel-based моделі, що перетво-
рюють хмару точок на воксельну сіт-
ку для обробки звичайними CNN.

Завдяки цим підходам стає мож-
ливою: автоматична класифікація 
об’єктів (будівлі, дороги, дерева, лі-
нії електропередач тощо); виявлення 
змін у 3D-моделях місцевості; ство-
рення цифрових моделей поверхні та 
рельєфу з високою деталізацією [15].

Глобальні навігаційні супутни-
кові системи (GNSS) – GPS, Galileo, 
GLONASS, BeiDou – є основним 
джерелом просторово-часових даних 
для геодезії, навігації, транспорту 
та моніторингу довкілля. Точність 
GNSS-вимірювань значно залежить 
від локальних умов приймання сиг-
налів: багатопроменевого поширен-
ня, затінення антен, атмосферних 
впливів, радіоперешкод і геометрії 
розташування супутників. З огляду 
на складність цих факторів, засто-
сування штучного інтелекту (ШІ) 
відкриває нові можливості для оці-
нювання, прогнозування та корекції 
похибок GNSS-сигналів у реальному 
часі. ШІ-технології використовують 
для: виявлення аномалій у даних 
GNSS у режимі реального часу; мо-
делювання просторово-часових зако-
номірностей похибок; прогнозування 
впливу локальних факторів на якість 
сигналу; постпроцесингової та опе-
ративної корекції координат. Методи 
штучного інтелекту для підвищення 
точності GNSS:  класичні алгорит-
ми машинного навчання – Random 
Forest, Support Vector Regression 
(SVR), Gradient Boosting;  глибин-
ні нейронні мережі (DNN, LSTM, 
CNN); гібридні моделі GNSS–INS–
AI, характеристики, яких представле-
ні в таблиці 2 [16].

Одним із ключових завдань під 
час оброблення GNSS-спостережень 
є компенсація шумів і випадкових по-
хибок, що виникають через нестабіль-
ність сигналу, атмосферні впливи та 
динамічні умови руху приймача. Для 
цієї мети традиційно застосовуєть-
ся фільтр Калмана (Kalman Filter) – 
оптимальний рекурсивний алгоритм, 
який оцінює поточний стан системи 
(координати, швидкість, прискорен-
ня) на основі попередніх вимірю-
вань і статистичних характеристик 
шумів. Сучасні підходи поєднують 
фільтри Калмана з нейронними мере-
жами, утворюючи нейро-Калманів-
ські фільтри (Neural Kalman Filters). 
У таких моделях нейронна мережа 
(зазвичай LSTM або DNN) навчаєть-
ся прогнозувати або адаптивно оці-
нювати параметри шуму процесу та 
вимірювань. Практичні дослідження 
показують, що інтеграція нейронних 
мереж у структуру фільтра Калмана 
дозволяє зменшити середню похибку 
позиціонування на 30–50 %, а також 
забезпечує плавність траєкторій при 
високій частоті оновлення вимірю-
вань (1–10 Гц) [17]. 

Семантична прив’язка вимірю-
вань передбачає узгодження резуль-
татів геодезичних або GNSS-спосте-
режень з онтологічними моделями 
просторових об’єктів, які описують 
структуру, властивості та взаємо-
зв’язки елементів території. Такий 
підхід забезпечує смислову інтер-
претацію даних, коли координати та 
геометрія поєднуються з атрибутами 
об’єктів (тип, функція, стан, прина-
лежність тощо). Методи ШІ, зокрема 
машинне навчання, обробка природ-
ної мови (NLP) та глибинні нейронні 
мережі, дозволяють: автоматично 
визначати семантику об’єктів, з по-
дальшим призначенням їм онтологіч-
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Таблиця 2. Методи штучного інтелекту для оцінювання та корекції 
GNSS-похибок

Тип моделі 
ШІ

Вхідні дані Функціональне при-
значення

Очікуваний ефект 
/ точність

Приклади 
застосування

Random Forest 
(RF)

Параметри супут-
никового сигналу 
(SNR, кількість 
супутників, кут 
піднесення, DOP)

Прогнозування коор-
динатних похибок на 
основі статистичних 
закономірностей

Зменшення похибки 
позиціонування на 
20–30 % порівняно 
зі стандартними 
моделями

Аналіз якості 
сигналу у 
міському 
середовищі

Support Vector 
Regression 
(SVR)

Часові ряди коорди-
нат, рівень сигналу

Моделювання нелі-
нійної залежності між 
рівнем сигналу та 
зміщенням координат

Зменшення серед-
ньоквадратичної 
похибки (RMSE) до 
1,5–2 м

Постобробка 
GNSS-треків у 
транспортних 
системах

Support Vector 
Regression 
(SVR)

Часові ряди коорди-
нат, рівень сигналу

Моделювання нелі-
нійної залежності між 
рівнем сигналу та 
зміщенням координат

Зменшення серед-
ньоквадратичної 
похибки (RMSE) до 
1,5–2 м

Постобробка 
GNSS-треків у 
транспортних 
системах

Gradient 
Boosting / 
XGBoost

Метеорологічні 
та геометричні 
параметри спосте-
режень

Корекція іоносфер-
них і тропосферних 
впливів

Поліпшення ста-
більності координат 
на 25–40 %

Сільсько-
господарські 
GNSS-спосте-
реження

LSTM (Long 
Short-Term 
Memory)

Часові ряди сигна-
лів, швидкість, при-
скорення, доплерів-
ські вимірювання

Прогнозування корот-
кострокових зміщень 
координат; адаптивна 
фільтрація шумів

Зменшення похиб-
ки в динамічних 
умовах до 1 м

Моніторинг 
рухомих 
об’єктів, 
автономний 
транспорт

CNN 
(Convolutional 
Neural 
Network)

Просторові карти 
GNSS-точності, 
цифрові моделі 
місцевості

Виявлення просторо-
вих закономірностей 
похибок, облік рельєфу 
та забудови

Підвищення точ-
ності позиціонуван-
ня на 30–50 %

Урбанізовані 
території, 
міські кань-
йони

DNN (Deep 
Neural 
Network)

Комплексні дані 
GNSS + INS + мете-
опараметри

Комбіноване моде-
лювання похибок за 
різних факторів

Поліпшення уза-
гальненої точності 
на 40–60 %

Геодезичні 
вимірювання 
в складних 
умовах прийо-
му сигналу

Ensemble 
Learning (гі-
бридні моделі)

Різнотипні дані з 
кількох приймачів 
або сенсорів

Об’єднання прогнозів 
різних моделей для 
зменшення випадкових 
похибок

Підвищення 
стабільності та 
узгодженості ре-
зультатів

Системи RTK/
PPP реального 
часу

Сформовано авторами на основі [1, 6, 14]

них категорій; виявляти семантичні 
зв’язки між об’єктами, створюючи 
семантичні графи простору; інтегру-
вати різнорідні дані (з різних джерел 
– GNSS-вимірювань, LiDAR, кадас-
трових баз, супутникових знімків) у 
ГІС і виконувати їхнє семантичне уз-
годження в єдиному інформаційному 
середовищі; підтримувати інтелекту-
альний аналіз і запити [18].

 Інтеграція штучного інтелекту 

(ШІ) у геодезичні технології відбу-
вається поступово та охоплює всі 
етапи життєвого циклу даних – від 
польових вимірювань до побудови 
цифрових моделей місцевості. Зага-
лом можна виділити п’ять основних 
етапів такої інтеграції:

Етап збору даних (Data Acquisi-
tion), під час якого ШІ застосовують 
для оптимізації процесу вимірювань 
у реальному часі – автоматичного ви-
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бору найкращих супутників GNSS, 
адаптивного налаштування частоти 
вимірів та контролю якості сигналів. 
У приладах нового покоління (ро-
зумні тахеометри, GNSS-приймачі) 
ШІ-модулі аналізують стабільність 
спостережень і можуть автоматично 
сигналізувати про зниження точності 
або рекомендувати повторне вимірю-
вання.

Етап попередньої обробки 
(Preprocessing) передбачає викори-
стання алгоритмів машинного нав-
чання для фільтрації шумів, компен-
сації мультипас-ефектів і видалення 
помилкових вимірювань. На цьому 
етапі застосовуються нейро-Калма-
нівські фільтри або рекурентні ней-
ронні мережі (RNN, LSTM), які вико-
нують реальну адаптацію параметрів 
фільтра залежно від умов приймання 
сигналу.

Етап аналізу та інтерпретації 
(Processing & Interpretation), де ШІ 
виконує автоматичну класифікацію, 
детекцію об’єктів і сегментацію зо-
бражень або хмар точок, що суттєво 
скорочує час камеральної обробки. 
Для цього використовуються глибокі 
нейронні мережі типу U-Net, Mask 
R-CNN, PointNet++, які розпізнають 
об’єкти місцевості (будівлі, дороги, 
рослинність тощо) у тривимірних да-
них.

Етап інтеграції в ГІС та моделю-
вання (Integration & Modeling), на 
якому результати вимірювань про-
ходять семантичну прив’язку до он-
тологічних моделей просторових 
об’єктів, що забезпечує узгодження з 
геоінформаційними базами, а ШІ-мо-
дулі відповідають за узгодження ко-
ординат, атрибутів і семантики, авто-
матизуючи введення нових об’єктів у 
ГІС.

Етап прогнозування та прийняття 

рішень (Prediction Decision Support) 
як завершальний етап використовує 
ШІ для аналізу тенденцій змін (де-
формацій, осідань, рухів ґрунту) та 
прогнозування їх подальшого розвит-
ку. Інтелектуальні системи можуть у 
режимі реального часу пропонувати 
оптимальні сценарії дій, наприклад, 
повторні вимірювання або корекцію 
параметрів геодезичної мережі.

Відповідно концепція інтелек-
туалізації ґрунтується на трьох ос-
новних векторах – автономність ви-
мірювального процесу, адаптивність 
до умов навколишнього середовища 
та інтегративність у геоінформацій-
не середовище (ГІС). Автономність 
вимірювального процесу досягаєть-
ся за допомогою вбудованих алго-
ритмів машинного навчання (МН) 
для розпізнавання та класифікації 
об'єктів (лазерне сканування), авто-
матичного планування траєкторії або 
позиціонування (самостійний вибір 
точок стояння, послідовність зніман-
ня, коригування траєкторії польоту 
БПЛА), самодіагностики та калібру-
вання (аналізу внутрішніх параме-
трів приладу, виявлення дрейф сен-
сорів, температурні деформації або 
виконання автоматичного коригуван-
ня калібрувальних констант). Адап-
тивність здатність ЕГП динамічно 
змінювати параметри вимірювання 
залежно від зовнішніх умов, досяга-
ється через корекцію атмосферних 
впливів та адаптивного зменшення 
шуму. Інтегративність дозволяє ін-
телектуальним ЕГП стати активни-
ми вузлами в системі просторового 
управління (СПУ), а не просто збира-
чами даних як «розумний» збір даних 
(отримання інформації з центральної 
ГІС-бази для оптимізації польових 
робіт) та миттєва обробка та аналіз, 
завдяки вбудованому ШІ-модулі ви-
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конувити Edge Computing – первинно 
обробляти та інтерпретувати дані.

Архітектурна модель інтеграції 
інтелектуальних електронних прила-
дів в ГІС-середовище передбачає уза-
гальнене представлення структури та 
взаємозв’язків між складовими інте-
лектуалізованої геодезичної системи 
у контексті геоінформаційного сере-
довища. Метою, якої є визначення 
логічної взаємодії між електронними 
геодезичними приладами, системами 
збору та оброблення даних, алгорит-
мами штучного інтелекту й підсисте-
мами управління просторовими про-
цесами. У структурі концептуальної 
архітектури виділено п’ять основних 
рівнів: збору первинних геоданих; 
передавання та інтеграції даних; ін-
телектуальної обробки; геоінформа-
ційного аналізу та візуалізації; при-
йняття управлінських рішень (рис. 1).

Практичні напрями, впроваджен-
ня запропонованої архітектурної 
моделі інтеграції в реальних умо-
вах, демонструють, як поєднання 
геодезичних технологій, штучного 
інтелекту та геоінформаційного се-
редовища забезпечуючи підвищення 
ефективності збору, оброблення й 
аналітики просторових даних. Од-
ним із перспективних напрямів є ав-
томатизований моніторинг деформа-
цій інженерних споруд, спрямований 
на раннє виявлення небезпечних змін 
у геометрії об’єктів, таких як мости, 
дамби чи будівлі. У цьому випадку 
електронні тахеометри та GNSS-при-
ймачі безперервно фіксують коорди-
нати контрольних точок, передаючи 
інформацію до геоінформаційної 
системи, де алгоритмами штучного 
інтелекту здійснюють аналіз часових 
рядів і визначають потенційно небез-
печні тенденції. Отримані результати 
дозволяють забезпечити оперативне 

реагування на деформаційні процеси 
та запобігти аварійним ситуаціям [6].

Окреме значення має моніторинг 
змін у землекористуванні виклика-
ний геодинамічними процесами та 
негативною діяльністю людини. У 
цьому випадку мережа геодезичних 
сенсорів і GNSS-станцій забезпечує 
постійний контроль мікрозміщень 
земної поверхні, а алгоритми машин-
ного навчання прогнозують ризики 
на основі аналізу історичних даних, 
погодних умов і геологічних характе-
ристик [1;6].

Інтеграція даних з геодезичних 
приладів, супутникових знімків і 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рівень збору первинних геоданих 
Включає інтелектуальні електронні геодезичні прилади 

(електронні тахеометри, GNSS-приймачі, лазерні сканери, 
безпілотні літальні апарати), які здатні до автономного 
вимірювання, самокалібрування та передачі даних у 

цифровому форматі. 

Рівень передавання та інтеграції даних 
Забезпечує об’єднання різнорідних джерел інформації через 

хмарні платформи, IoT-технології та стандартизовані 
інтерфейси обміну геоданими (наприклад, OGC, SensorML). 

Рівень інтелектуальної обробки 
Реалізує функції штучного інтелекту: класифікацію 

просторових об’єктів, виявлення аномалій, автоматизовану 
обробку вимірювань, прогнозування деформацій і 
просторових змін на основі алгоритмів машинного 

навчання. 

Рівень геоінформаційного аналізу та візуалізації 
Інтегрує результати обробки у середовище GIS, 
забезпечуючи багатовимірне відображення даних, 

формування цифрових моделей місцевості та підтримку 
процесів просторового планування. 

Рівень прийняття управлінських рішень 
Передбачає використання аналітичних панелей, 

інтелектуальних рекомендаційних модулів і систем 
підтримки прийняття рішень (DSS) для оперативного 

реагування на зміни у просторі. 

Рис. 1. Архітектурна модель 
інтеграції інтелектуальних 

електронних приладів в ГІС-
середовище
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державних кадастрових баз з  алго-
ритми штучного інтелекту забезпе-
чує автоматичне виявлення змін у 
землекористуванні, сприяючи під-
вищенню прозорості управління зе-
мельними ресурсами та своєчасному 
оновленню кадастрової інформації. 
Все це демонструє універсальність і 
практичне значення інтелектуальної 
архітектурної моделі, яка забезпе-
чує гнучку інтеграцію геодезичних 
приладів, систем збору даних та ана-
літичних технологій штучного інте-
лекту в єдиному геоінформаційному 
просторі, сприяючи підвищенню точ-
ності, оперативності й ефективності 
процесів просторового управління 
[6;18].

Висновки

Впровадження ШІ в електронні 
геодезичні прилади є новим етапом 
еволюції геоінформаційного сере-
довища. Інтелектуалізація електро-
нних геодезичних приладів відкриває 
значний потенціал для підвищення 
оперативності, точності й автомати-
зації просторового управління. Кон-
цептуальні основи, що охоплюють 
автономність, адаптивність та інте-
гративність, забезпечують перетво-
рення ЕГП зі звичайних вимірюваль-
них інструментів на інтелектуальні 
сенсори, які активно беруть участь 
у процесах просторового управлін-
ня. Комбінація локальної обробки 
та хмарних ШІ-сервісів дозволяє 
отримувати адаптивні рішення, що 
враховують місцеві умови збору да-
них. При цьому забезпечення якості 
даних, інтероперабельність та безпе-
ка є головним викликом сьогодення. 
Рекомендований підхід  передбачає 
поетапне, модульне впровадження з 
акцентом на пілотні випробування, 

стандартизацію форматів і застосу-
вання MLOps-практик. Це призведе 
до суттєвого підвищення ефектив-
ності, точності та оперативності ге-
одезичних робіт, забезпечуючи на-
дійну основу для «розумних» міст та 
стійкого територіального розвитку. 

Майбутні дослідження повинні 
зосередитися на оптимізації Edge AI 
для вбудовування в геодезичні прила-
ди, створенні уніфікованих навчаль-
них датасетів для підвищення на-
дійності моделей ШІ у моніторингу, 
управлінні ризиками та прогнозуван-
ні деформацій.
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Dorozhko Ye., Udovenko I.
INTELLIGENT TECHNOLOGIES IN ELECTRONIC GEODETIC SYSTEMS FOR PUBLIC 
SPATIAL MANAGEMENT: EVOLUTION FROM AUTOMATION TO DIGITAL ETHI-
CAL STANDARDS
LAND MANAGEMENT, CADASTRE AND LAND MONITORING 4'25: 117-129.
http://dx.doi.org/10.31548/zemleustriy2025.02.09
Abstract. The article is devoted to the intellectualization of electronic geodetic instruments 

(EGI) and the development of conceptual foundations for integrating artificial intelligence (AI) 
technologies into the geoinformation environment (GIS) to enhance the efficiency of spatial man-
agement systems. The study presents a developed architectural model of an intelligent spatial 
management system, which includes the interaction of electronic instruments, sensor modules, 
GIS platforms, and analytical AI services. The proposed concept of EGI intellectualization is based 
on three main vectors: autonomy of the measurement process (through machine learning, ML, 
for object recognition and self-diagnostics), adaptability to environmental conditions (via envi-
ronmental impact correction and noise reduction), and integrativity with GIS. The research de-
scribes the use of AI methods, including deep neural networks (YOLO, Mask R-CNN, U-Net, Point-
Net) for automatic detection and classification of objects in images and point clouds, as well as 
for real-time evaluation and correction of GNSS errors using neuro-Kalman filters. The practical 
directions of model implementation include automated monitoring of engineering structure de-
formations and intelligent UAV data processing for updating topographic maps. According to the 
findings, the phased integration of AI transforms EGI into intelligent sensors capable of autono-
mously assessing data quality and interacting with GIS, thereby providing a reliable foundation for 
smart cities and sustainable territorial development.

Keywords: intellectualization, artificial intelligence (AI), electronic geodetic instruments (EGI), 
GIS environment, spatial management systems, object detection, GNSS correction
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Анотація. У статті обґрунтовано інтегроване використання LiDAR-тех-
нологій, геоінформаційних систем (ГІС) та краудсорсингових підходів для вияв-
лення, фіксації й моніторингу об’єктів історико-культурної спадщини в межах 
територіальних громад. Наголошено, що в умовах воєнних дій, урбанізаційного 
тиску та територіальних трансформацій культурна спадщина розглядається 
як важливий ресурс сталого розвитку згідно з підходами ЮНЕСКО та Політики 
сталого розвитку Всесвітньої спадщини (2015 р.). 

Показано, що сучасні LiDAR-системи, включно з вбудованими у смартфони 
сенсорами, забезпечують отримання щільних хмар точок і тривимірних моде-
лей об’єктів з точністю, достатньою для вирішення значної частини завдань 
документування та оперативного моніторингу, хоча й поступаються високо-
точним наземним й аеролазерним сканерам. Особлива увага приділена гіпотезі 
щодо можливості створення 3D-моделей об’єктів культурної спадщини за до-
помогою поширених моделей смартфонів із вбудованим LiDAR-сенсором та оцін-
ки точності вимірювань таких моделей.
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Для апробації підходу виконано польове сканування гідрологічної пам’ятки 
природи місцевого значення «Природне джерело» в межах Шпанівської терито-
ріальної громади Рівненської області за допомогою смартфона з LiDAR-модулем. 
Оброблення хмар точок у програмному забезпеченні Polycam, AutoCAD, PIX4D, 3ds 
Max і Blender дало змогу побудувати 3D-модель споруди й оцінити відносну по-
хибку вимірювання лінійних розмірів. Для еталонної ділянки довжиною 210 см 
відносна похибка вимірювання становила 2,04 %, що узгоджується з результа-
тами міжнародних досліджень точності мобільних LiDAR-сенсорів, які демон-
струють міліметрово-сантиметрову точність для малих об’єктів та санти-
метрово-дециметрові похибки у складному середовищі.

Проаналізовано технічні обмеження мобільного LiDAR (обмежена дальність 
сканування, зниження щільності та точності з відстанню, чутливість до 
властивостей поверхні, вплив траєкторії сканування оператора, необхідність 
контрольних вимірювань) та показано перспективи їхнього застосування для 
масового краудсорсингового збору даних про об’єкти спадщини. На основі ана-
лізу досвіду геокраудсорсингу обґрунтовано, що поєднання поширеності смарт-
фонів, мобільних LiDAR-сенсорів і веб-ГІС створює передумови для формування 
розподілених інформаційних систем обліку, моніторингу та попереднього оці-
нювання стану пам’яток на рівні територіальних громад за умови впроваджен-
ня процедур стандартизації й контролю якості даних.

Ключові слова: геоінформаційні технології, Lidar, об’єднана територіальна 
громада, історико-культурна спадщина, сталий розвиток.

Актуальність

Культурна спадщина розглядаєть-
ся як система матеріальних, нема-
теріальних і природних елементів, 
які пов’язують минуле із сучасністю 
та формують ідентичність спільнот. 
У сучасних міжнародних підходах 
спадщина прямо інтегрується у полі-
тики сталого розвитку, що закріпле-
но, зокрема, в політиці інтеграції пер-
спективи сталого розвитку в процеси 
Конвенції про всесвітню спадщину 
(2015 р.) та у глобальній доповіді 
ЮНЕСКО «Culture: Urban Future».

Для територіальних громад Укра-
їни, що зазнають наслідків воєн-
них дій, інтенсивної урбанізації та 
трансформацій землекористування, 
завдання оперативного виявлення, 
фіксації та моніторингу об’єктів іс-
торико-культурної спадщини набу-

ває критичного значення. Традиційні 
методи польових обстежень та кла-
сична геодезична зйомка часто є тру-
домісткими, потребують значних фі-
нансових ресурсів і не забезпечують 
достатньої частоти оновлення даних.

Розвиток геоінформаційних тех-
нологій, дистанційного зондуван-
ня та 3D-документування створив 
якісно нові можливості для моделю-
вання й аналізу об’єктів спадщини. 
LiDAR-технології (наземне, мобіль-
не, аеролазерне сканування) дозво-
ляють отримувати високодетальні 
цифрові моделі рельєфу та об’єктів, 
виявляти приховані археологічні 
структури й фіксувати деформації з 
високою метричною точністю.

Упродовж тривалого часу засто-
сування LiDAR для задач культурної 
спадщини було обмежене високою 
вартістю та складністю обладнання. 
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Однак поява твердотільних (solid-
state) LiDAR-сенсорів у масових 
мобільних пристроях (планшетах і 
смартфонах) суттєво знизила поріг 
входу до технології. Дослідження по-
казують, що вбудовані в смартфони 
LiDAR-сенсори здатні забезпечити 
міліметрово-сантиметрову точність у 
лабораторних та контрольованих умо-
вах та сантиметрово-дециметрові по-
хибки в складних природних сценах.

Паралельно розвиваються крауд-
сорсингові та громадянсько-наукові 
підходи (citizen science), що базуються 
на добровільному зборі просторових 
даних користувачами за допомогою 
мобільних пристроїв. Для культур-
ної спадщини вже продемонстровано 
ефективність геокраудсорсингу для 
збору фотографій і метаданих щодо 
історичних об’єктів із використан-
ням веб-карт та добровільної геогра-
фічної інформації (VGI). Це створює 
передумови для масового залучення 
громадян до фіксації стану пам’яток 
із використанням смартфонів як сен-
сорних платформ.

У такому контексті особливого 
значення набуває перевірка гіпоте-
зи щодо можливості використання 
поширених моделей смартфонів із 
вбудованим LiDAR-сенсором для 
створення хмар точок та 3D-моделей 
об’єктів культурної спадщини з точ-
ністю, достатньою для задач первин-
ної інвентаризації та моніторингу на 
рівні територіальних громад.

Аналіз останніх наукових 
досліджень та публікацій

Аналізуючи останні наукові до-
слідження проблематики створення 
цифрових моделей об’єктів істори-
ко-культурної спадщини, слід відмі-
тити Четверікова, який прийшов до 

висновку, що систематизація завдань 
та методів просторової ідентифіка-
ції й моніторингу території об’єктів 
історико-культурної спадщини з ви-
користанням геоінформаційних тех-
нологій дозволяє створювати концеп-
туальну модель, яка включає етапи 
збору, аналізу та інтерпретації даних 
[1]. В свою чергу Бірьова О. у своїй 
науковій праці зазначає, що «сьогодні  
у  цифровому  просторі  для  музеїв 
одним із популярних напрямків робо-
ти це створення віртуальних музеїв. 
Створення 3-D музею можливе за 
допомогою використання  фотограм-
метрії. Дана  технологія  також  ак-
туальна  при створенні  електронних  
музейних  каталогів  при оцифровці 
об’ємних експонатів (посуду, скуль-
птури, зброї, тощо). Одним  із  видів  
сучасної  технології  в  музеї  є до-
повнена  реальність,  яка  не  змінює  
а  доповнює  експозицію.  Для пере-
дачі інформації достатньо лише мати 
гаджет та  відповідний  додаток  або  
маркер» [2]. 

Особливо важливе ГІС-картогра-
фування історико-культурної спад-
щини для створення бази даних про 
пам’ятки природи і культури з метою 
організації їх обліку та вживання за-
ходів для збереження. ГІС дає змогу 
картографувати об’єкти навколиш-
нього середовища, а потім аналізува-
ти їх за величезною кількістю пара-
метрів, візуалізувати і на основі цих 
даних прогнозувати найрізноманітні-
ші події і явища[3]. 

Проте проблеми, які безпосеред-
ньо пов’язані з інтегрованим вико-
ристанням Lidar та геоінформацій-
них технологій для ідентифікації та 
збереження об’єктів історико-куль-
турної спадщини в межах територі-
альних громад потребують додатко-
вого дослідження.
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Метою дослідження є інтегрова-
не використання Lidar та геоінформа-
ційних технологій для ідентифікації 
та збереження об’єктів історико-куль-
турної спадщини в межах територі-
альних громад.

Матеріали і методи наукового 
дослідження 

Матеріали дослідження включа-
ють просторові дані, необхідні для 
комплексного аналізу стану об’єктів 
історико-культурної спадщини в ме-
жах територіальної громади. Осно-
вну інформаційну базу становлять 
LiDAR-дані, отримані з матеріалів 
мобільного лазерного сканування. 

Сканування проводилось мо-
більним телефоном IPhone 13 Pro, 
датчик глибини (Sony IMX590 TOF 
3D LiDAR scanner). Він випромінює 
серію лазерних імпульсів (інфрачер-
воне світло) і вимірює час, за який 
світло повертається до приймача. 
Здатний захоплювати об'єкти на від-
стані до 5 метрів. Контроль якості 
вимірювань проводиться вимірюван-
ням еталонного значення і перевірка 
такого самого значення в програмно-
му забезпеченні. Фільтрація хмари 
точок проводилась автоматично про-
грамним засобом.

Методологічна основа дослідження 
базується на інтегрованому викорис-
танні геоінформаційних технологій 
та інструментів обробки LiDAR-да-
них. Первинна обробка хмар точок 
здійснювалась шляхом класифікації, 
фільтрації шумів, виділення повер-
хонь землі та надземних об'єктів. 

Для ідентифікації об’єктів істори-
ко-культурної спадщини застосовано 
методи автоматичного та напівавто-
матичного виявлення структурних 
аномалій, використовуючи морфоло-

гічні фільтри, локальні топографічні 
індикатори та інструменти розшире-
ного 3D-аналізу. 

Загалом застосований комплекс 
методів забезпечив можливість ви-
значення просторових особливостей 
культурних об’єктів та обґрунтування 
управлінських рішень щодо їх збере-
ження на рівні територіальних громад.

Результати дослідження                   
та їх обговорення

Об’єкти історико-культурної 
спадщини у всьому світі є особли-
вими, і у разі пошкодження або зни-
щення, вони є непоправними. Вони 
складаються з архітектурних споруд 
та інших конструкцій, які є основним 
свідченням історичної діяльності лю-
дини і, як такі, повинні бути суттєво 
захищені [4]. Збереження та віднов-
лення історичних будівель вимагає 
особливого підходу з метою безпеки 
їх унікальних характеристик. Отже, 
кожна така будівля повинна бути ре-
тельно досліджена з метою виявлен-
ня цих унікальних характеристик: 
тип конструкції, методи будівництва, 
реконструкція та реставрація з пли-
ном часу, використані матеріали та їх 
джерело, типи використання тощо.

Для збереження зібраних нео-
днорідних наборів даних, таких як 
мультиспектральні зображення, ге-
офізичні дані або дані Lidar, часто 
використовується гібридний підхід, 
що складається з різних носіїв, на-
приклад, по одному для кожного типу 
даних. Однак необхідно вирішити 
кілька постійних проблем: поєднання 
абсолютно різних типів даних, вели-
чезний обсяг даних, що генерується 
більшістю з вищезазначених техно-
логій, та 3D-цифрова документація 
архітектурної спадщини [5].
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Використання процесу моделю-
вання будівельної інформації (BIM) 
може значно сприяти управлінню та 
плануванню робіт з консервації та 
реставрації історичних будівель [6], 
оскільки дозволяє геопросторову 
інтеграцію наборів даних, отрима-
них за допомогою різних технік і що 
охоплюють різні галузі знань, такі як 
архітектура, археологія, інженерія, 
матеріали та дистанційне зондування 
[7].

У вересні 2015 року Організація 
Об'єднаних Націй (ООН) прийня-
ла 17 Цілей сталого розвитку для 
трансформації нашого світу до 2030 
року (Організація Об'єднаних Націй, 
2015). До цього, у 2013 році, Орга-
нізація Об'єднаних Націй з питань 
освіти, науки і культури (ЮНЕСКО) 
вже заявила, що культура повинна 
бути в центрі політики сталого роз-
витку, а культурна спадщина була 
включена до Порядку денного ста-
лого розвитку. Згодом, у листопаді 
2015 року, 20-та Генеральна асамблея 
держав-учасниць Конвенції про всес-
вітню спадщину прийняла Політику 
щодо інтеграції перспективи ста-
лого розвитку в процеси Конвенції 
про всесвітню спадщину (ЮНЕСКО, 
2015). Після цього ЮНЕСКО запо-
чаткувала програму «Культура для 
сталого міського розвитку» (ЮНЕ-
СКО, 2016), щоб підкреслити роль 
культури в сталому розвитку та про-
ілюструвати зв'язок між виконанням 
конвенцій ЮНЕСКО про культуру та 
досягненням цілей сталого розвитку. 
Тому культурна спадщина зараз вва-
жається важливим чинником сталого 
розвитку і прямо та опосередковано 
відображається в цілях сталого роз-
витку.

Геоінформаційні технології, 
включаючи фотограмметрію, лазерне 

сканування, дистанційне зондування, 
веб-картографування та науку про ге-
опросторові дані, вже давно відігра-
ють важливу роль у документуванні 
та збереженні культурної спадщини 
[8, 9]. 

Незважаючи на те, що точність 
моделі залежить від різних факторів 
(таких як мережа зображень, розділь-
на здатність, кількість зображень, 
калібрування), можна отримати ви-
сокоточні геометричні моделі [10]. 
Створені 3D-моделі є 3D-поверхня-
ми з фотореалістичними текстурами, 
а тому підходять для візуалізації та 
анімації. Крім того, цифрові камери 
зараз є повсюдними, доступними, 
портативними та простими у вико-
ристанні. Це означає, що навіть не-
фахівці можуть скористатися цією 
технікою після мінімального нав-
чання [11], а отже, фотограмметрія 
більше не обмежується знаннями чи 
місцезнаходженням користувачів і 
може бути легко впроваджена в усьо-
му світі. Безпілотні літальні апарати 
(БПЛА) стали популярною платфор-
мою для середньо- та великомасш-
табного 3D-картографування місце-
вості. Однак, як пасивна технологія 
зондування, фотограмметрія має свої 
обмеження, такі як залежність від 
освітлення, відсутність масштабу 
та необхідність наявності текстури 
зображення.

Лазерне сканування в різних фор-
мах генерує щільні хмари 3D-точок, 
що описують геометрію об'єкта. Ла-
зерне сканування швидко стало по-
пулярним у геодезичній галузі завдя-
ки своїм характеристикам прямого і 
точного 3D-вимірювання та простоті 
використання. Збір даних може бути 
ефективним і плановим незалежно 
від умов освітлення завдяки актив-
ному зондуванню, що може бути 
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критично важливим, наприклад, для 
підземних вимірювань. Іншою харак-
теристикою лазерного сканування, 
що дозволяє проникати крізь рос-
линність, є його здатність фіксувати 
об'єкти, що знаходяться за або під 
листям. Тому, серед інших технологій 
активного зондування, лазерне ска-
нування зазвичай використовується 
для реєстрації, моделювання та мо-
ніторингу деформацій або структур 
об'єктів культурної спадщини [12].

Поєднання наземних геоінфор-
маційних технологій задовольнить 
потреби в документуванні та моніто-
рингу культурної спадщини невели-
кого та середнього масштабу, однак 
для великих археологічних об'єктів 
це може бути трудомістким і трива-
лим процесом, особливо для об'єк-
тів, які не підходять для обстеження 
на місці, таких як зони конфлікту. У 
таких умовах ідеальною альтернати-
вою є космічне або повітряне дистан-
ційне зондування.

Геоінформаційні технології вже 
давно використовуються для управ-
ління просторовими базами даних 
про культурну спадщину з метою по-
ліпшення планування та збереження. 
ЮНЕСКО та ЮНІТАР (Інститут нав-
чання та досліджень ООН) об'єдна-
ли свої зусилля для захисту об'єктів 
культурної та природної спадщини за 
допомогою новітніх геопросторових 
технологій. 

Завдяки повсюдному поширенню 
смартфонів та Інтернету, краудсор-
синг та громадянська наука набува-
ють все більшого поширення завдяки 
поєднанню ГІС та сучасних веб-карт 
і успішно застосовуються для доку-
ментування культурної спадщини.

Всі ці геоінформаційні технології 
активно сприяють одному або де-
кільком аспектам збереження куль-

турної спадщини. Тісно пов'язані з 
ними технології, такі як комп'ютерне 
проектування (CAD) та віртуальна 
реальність (VR), також використо-
вуються для захисту та просування 
культурної спадщини і базуються на 
результатах цих геоінформаційних 
технологій.

Дослідження українських авто-
рів підтверджують, що цифрові мо-
делі рельєфу та об’єктів культурної 
спадщини, побудовані на основі ге-
оінформаційних технологій та даних 
дистанційного зондування, є ключо-
вим елементом систематизації інфор-
мації про пам’ятки та просторового 
аналізу загроз. У роботах [1; 3] запро-
поновано застосування ГІС для інте-
грації архівних карт, аерофотознімків 
і сучасних даних, що забезпечує ви-
явлення, класифікацію та картогра-
фування об’єктів спадщини.

Фотограмметрія, включно з ба-
гатозображувальною (multi-image) 
реконструкцією, тривалий час була 
базовою технологією для 3D-до-
кументування пам’яток; числен-
ні дослідження демонструють, що 
за належної планової та висотної 
прив’язки можливо досягати висо-
кої геометричної точності моделей. Її 
обмеженнями є залежність від освіт-
лення, текстурованості поверхонь та 
складність забезпечення масштабу 
без контрольних вимірювань.

Лазерне сканування (наземне та 
мобільне) забезпечує прямий вимір 
3D-координат із високою точністю 
та щільністю. Воно успішно застосо-
вується для моніторингу деформацій 
будівель, детального обстеження кон-
струкцій і створення високоточних 
цифрових моделей пам’яток. Водно-
час висока вартість обладнання, по-
треба у кваліфікованих операторах 
і складність логістики обмежують 
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масштабність таких зйомок, особли-
во на рівні малих територіальних 
громад.

З появою LiDAR-сенсорів у масо-
вих мобільних пристроях (планше-
ти, смартфони) розпочався активний 
етап досліджень їхньої придатності 
для геодезичних і геоінформаційних 
задач. Перші оцінки показали, що 
LiDAR-сенсор iPhone / iPad забезпе-
чує дуже низькі похибки на малих 
дистанціях (порядку міліметрів – 
одиниць сантиметрів), але точність 
суттєво знижується із зростанням 
відстані, складністю геометрії та 
неоднорідністю поверхонь. Подаль-
ші роботи продемонстрували, що 
iPhone-LiDAR може забезпечувати 
абсолютну точність на рівні при-
близно ±1 см для порівняно великих 
об’єктів, але точність погіршуєть-

ся в умовах щільної рослинності та 
складного рельєфу.

Дослідження, орієнтовані на по-
єднання смартфонів з RTK-рішення-
ми (наприклад, viDoc RTK Rover), 
показують, що така система здатна 
досягати сантиметрового рівня точ-
ності в плані та по висоті для широ-
кого спектра інженерно-геодезичних 
задач. 

В процесі виконання дослідження 
було для апробації вибрано об’єкт - 
гідрологічна пам'ятка природи міс-
цевого значення "Природне джере-
ло" (рис.1). Пам’ятка площею 0,3 га 
розташована в межах Шпанівської 
територіальної громади Рівненсько-
го району Рівненської області, при 
північно‒східній околиці села Хотин 
[11]. Статус надано згідно з рішенням 
облвиконкому від 22.11.1983 року № 

      

 
Рис. 1. Створена 3‒D модель гідрологічної пам'ятки природи місцевого 

значення "Природне джерело" в порівняні з її оригіналом
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343. Перебуває у віданні Шпанівської 
сільської ради [11].

Отримана хмара точок містила до-
статню кількість відліків для деталь-
ного відображення габаритів споруди 
гідрологічної пам’ятки «Природне 
джерело» та основних елементів її 
оформлення. Після фільтрації шумів 
та побудови трикутної поверхні було 
сформовано тривимірну модель спо-
руди, придатну для візуалізації та ви-
мірювань.

Візуальний аналіз 3D-моделі по-
казав:

●	 коректне відтворення ос-
новних площин і ребер конструкції;

●	 задовільне відображення 
дрібних елементів (ступенів, усту-
пів);

●	 локальні артефакти в зонах 
з високим контрастом освітлення та 
в місцях контакту з водною поверх-
нею, що узгоджується з відомими 
обмеженнями LiDAR-сенсорів щодо 
прозорих і сильновідбивних повер-
хонь.

Відносна похибка δ визначалась 
за формулою:

де LLiDAR– довжина, отримана за 
3D-моделлю,

Lетал– довжина, виміряна рулет-
кою.

Такий підхід відповідає стан-
дартним практикам оцінки точності 
LiDAR-та фотограмметричних мо-
делей у дослідженнях, присвячених 
мобільним і портативним сканерам.

За еталон було обрано лицеву сто-
рону споруди, довжину якої виміряно 
рулеткою:

Lетал = 210 см.

За 3D-моделлю, побудованою на 
основі LiDAR-даних смартфона, от-
римано:

LLiDAR  = 205,7см.
Відносна похибка:

Отже, похибка вимірювання лі-
нійних параметрів споруди створеної 
за допомогою LiDAR ‒ сканера моде-
лі не перевищує 2.04 %, тобто є при-
йнятною. 

Завантажена у програму хмара 
точок має щільність, достатню для 
визначення відображення розмірів 
габаритів споруди на створюваній 3D 
моделі Джерела із достатньою точні-
стю. За еталонне значення було обра-
но лицеву сторону споруди, довжина 
якої становила 210 сантиметрів, ви-
міряна рулеткою.

Експеримент із 3D-моделюван-
ня гідрологічної пам’ятки, поєдна-
ний з аналізом літератури, дозволяє 
виокремити перспективні напрями 
застосування мобільного LiDAR у 
сфері спадщини:

1. Первинна інвентаризація малих 
об’єктів;

2. Моніторинг деформацій та уш-
коджень (на якісному рівні);

3. Підготовка даних для цифрових 
двійників;

4. Швидке документування об’єк-
тів у зонах ризику;

5. Краудсорсинг та громадянська 
наука.

З погляду організації масового об-
ліку об’єктів спадщини, ключовою 
перевагою мобільних LiDAR-сенсо-
рів є їхня доступність: значна частина 
населення вже має смартфони відпо-
відного класу. Це створює потенціал 
для краудсорсингових платформ, у 
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яких користувачі можуть:
● виконувати локальні 3D-скану-

вання об’єктів;
● завантажувати хмари точок чи 

3D-моделі на веб-портал;
● доповнювати їх атрибутивною 

інформацією (назва, статус, стан, за-
грози).

Висновки і перспективи

Культурна спадщина територі-
альних громад в умовах воєнних 
дій, урбанізаційного тиску та тери-
торіальних трансформацій потребує 
оперативного, просторово детально-
го та регулярного документування, 
що узгоджується з сучасними підхо-
дами ЮНЕСКО до інтеграції спад-
щини у політики сталого розвитку. 
LiDAR-технології та геоінформацій-
ні системи є ефективним інструмен-
тарієм для виявлення, ідентифікації 
й моніторингу об’єктів культурної 
спадщини, а вбудовані в смартфони 
LiDAR-сенсори створюють можли-
вість використання таких технологій 
на масовому рівні.

Експериментальне скануван-
ня гідрологічної пам’ятки природи 
«Природне джерело» смартфоном із 
LiDAR-модулем показало, що віднос-
на похибка вимірювання контрольної 
довжини (210 см) за 3D-моделлю не 
перевищує 2,04 %. Цей результат 
узгоджується з міжнародними оцін-
ками точності мобільного LiDAR і є 
прийнятним для задач первинної ін-
вентаризації та моніторингу малих 
об’єктів спадщини.

Основними обмеженнями мобіль-
ного LiDAR є дальність сканування, за-
лежність точності від складності сцени 
та властивостей поверхні, чутливість 
до траєкторії руху оператора, а також 
потреба у додатковій геоприв’язці для 

інтеграції в ГІС. Це потребує розро-
блення чітких регламентів та методич-
них рекомендацій щодо використання 
смартфонів у завданнях 3D-докумен-
тування спадщини.

Поєднання мобільного LiDAR, 
ГІС-платформ та краудсорсингових 
підходів створює перспективи фор-
мування розподілених систем обліку 
й моніторингу культурної спадщи-
ни територіальних громад. За умо-
ви стандартизації протоколів збору 
даних та впровадження процедур 
контролю якості, залучення громадян 
до 3D-фіксації об’єктів може суттєво 
підвищити повноту й актуальність ін-
формаційних ресурсів.
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Abstract. The article substantiates the integrated use of LiDAR technologies, geographic infor-

mation systems (GIS) and crowdsourcing approaches for identifying, recording and monitoring his-
torical and cultural heritage sites within local communities. It is emphasised that in the context of 
military action, urbanisation pressure and territorial transformations, cultural heritage is consid-
ered an important resource for sustainable development in accordance with UNESCO approaches 
and the World Heritage Sustainable Development Policy (2015). 

It is shown that modern LiDAR systems, including sensors built into smartphones, provide 
dense point clouds and three-dimensional models of objects with sufficient accuracy to solve a sig-
nificant part of the tasks of documentation and operational monitoring, although they are inferior 
to high-precision ground and airborne laser scanners. Particular attention is paid to the hypothesis 
regarding the possibility of creating 3D models of cultural heritage objects using common smart-
phone models with built-in LiDAR sensors and assessing the accuracy of measurements of such 
models.

To test the approach, a field scan of the local hydrological natural monument "Natural Spring" 
within the Shpanivska territorial community of the Rivne region was performed using a smart-
phone with a LiDAR module. Processing point clouds in Polycam, AutoCAD, PIX4D, 3ds Max, and 
Blender software made it possible to build a 3D model of the structure and estimate the relative 
error in measuring linear dimensions. For a reference section 210 cm long, the relative measure-
ment error was 2.04%, which is consistent with the results of international studies on the accuracy 
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of mobile LiDAR sensors, which demonstrate millimetre-centimetre accuracy for small objects and 
centimetre-decimetre errors in complex environments.

The technical limitations of mobile LiDAR (limited scanning range, reduction in density and 
accuracy with distance, sensitivity to surface properties, influence of the operator's scanning tra-
jectory, need for control measurements) were analysed and the prospects for their application for 
mass crowdsourced data collection on heritage objects were demonstrated. Based on an analysis 
of geocrowdsourcing experience, it is argued that the combination of the prevalence of smart-
phones, mobile LiDAR sensors and web GIS creates the conditions for the formation of distributed 
information systems for recording, monitoring and preliminary assessment of the condition of 
monuments at the level of local communities, provided that data standardisation and quality con-
trol procedures are implemented.

Keywords: geoinformation technologies, Lidar, amalgamated territorial community, historical 
and cultural heritage, sustainable development.


