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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

 
УДК 539.234 

Олександр Дідоборець, Вячеслав Сахно, Олександр Клєцков 

(Дніпро) 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ПЛОЩІ  ЗЕМЕЛЬНИХ ДІЛЯНОК ТА ВОДОЙМИЩ 

НЕПРАВИЛЬНОЇ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ФОРМИ З ВИКОРИСТАННЯМ  

МЕТОДУ МОНТЕ-КАРЛО 

 

Сучасні технології вимірювання площі земельних ділянок та водоймищ засобами БПЛА 

дозволяють точно визначати їх межі та площу. Для визначення площі полів чи водоймищ 

довільної форми можна використовувати різноманітні сучасні спеціалізовані програми. 

Однією з таких програм є КОМПАС-3D v12, а також, програмування зі застосуванням 

математичного методу Монте-Карло, процедура якого наведена у даній роботі. 

Ключові слова: математичний метод Монте-Карло, площа полів та водоймищ. 

 

Modern technologies for measuring the area of land and water bodies by UAVs allow to 

accurately determine their boundaries and area.Various modern specialized programs can be used 

to determine the area of fields or reservoirs of arbitrary shape. One of such programs is KOMPAS-

3D v12, as well as programming using the mathematical method of Monte Carlo, the procedure of 

which is given in this paper. 

Keywords: mathematical method of Monte Carlo, area of fields and reservoirs. 

 

Сучасні методи дослідження поверхні земельних і водних об’єктів дають можливість, за 

допомогою цифрових технологій, з великою точністю знайти межи земельних ділянок.  

Зараз існує декілька найбільш поширених методів визначення точних меж ділянок. Вони 

відрізняються одне від одного точністю вимірів і вартістю робіт. Ось приклади таких 

методів: 

1. Найбільш поширений і дешевий метод ‒ оцифрування контурів з використанням 
Google карт чи знімків. 

2. Об’їзд на авто чи обхід ділянки з фіксацією GPRS координат реперних точок контуру 

периметру з використанням спеціалізованих приладів типа GPS-трекерів і нового способу 

дослідження ‒ скаутінга, агроскаутінга. 

3. Оцифрування контурів з використанням супутникових знімків комерційного 

походження. 

4. Нанесення контурів ділянок з використанням дронів і спеціалізованого програмного 
забезпечення. 

Кожен з цих методів має свої переваги і недоліки. Найбільшу точність має використання 

дронів. Сьогодні комерційні супутники можуть видавати точність до декількох сантиметрів 

на піксель. Але велика відстань до об’єкту дослідження знижує точність знаходження 

контуру ділянки. Через те, що висота польоту дрона зазвичай становить 100-300 метрів над 

землею, знімки більш деталізовані. Їх кількість не обмежена, що може бути використано для 

уточнення лінії контуру. І є можливість отримати знімки з роздільною здатністю декілька 

сантиметрів на піксель. 

На рис. 1, згідно [1], приведена точність виміру координат контуру ділянки. 
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Рис. 1. 

Таким чином, на сьогодні дрони – це найшвидший і найточніший метод обміру полів. 

Згідно з даними [1], за один виліт дрон може обробити кількасот гектар. Екіпаж за день 

обробить до 2500 га. А похибка отримання даних є найнижчою серед усіх інших методів. 

Точність знаходження контуру земельної чи водної ділянки дає можливість отримати 

точну площу цієї ділянки. Оцифрування зображення ділянки і визначення її меж дозволяє 

отримати координати кожної точки контуру в чисельному вигляді.   

Це може бути використано при застосуванні різних математичних методів обчислення 

площі ділянки [2]. Найпростіший cпociб визначення площ ділянок є графічний. За графічним 

способом план ділянки місцевості поділяють на найпростіші фігури. Найпростішими 

фігурами є трикутники, прямокутники, квадрати, трапеції. Потім розраховують площини цих 

фігур і складають загальну площу ділянки. Точність такого методу залежить від 

відповідності реальних контурів фрагментів ділянки цим геометричним фігурам. 

Для визначення площі полів чи водоймищ довільної форми можна використовувати 

різноманітні сучасні спеціалізовані програми. Однією з таких програм є КОМПАС-3D v12. 

[3]. Програма дозволяє за наведеним знімком, шляхом обведення контурів фігури і з 

урахуванням масштабу максимально точно розрахувати площу будь-якої фігури (рис. 2). 

 
Рис. 2 

https://www.smartfarming.ua/wp-content/uploads/2020/03/obmer_doveryaj_ua.jpg
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Одним з ефективних методів розрахунку площі ділянки є застосування математичного 

методу Монте-Карло. Метод Монте-Карло є імовірнісним методом. За допомогою цього 

метода можна обчислити об’єм та площу фігури складної геометричної форми.  

 

 
Рис. 3 

Метод Монте-Карло можна охарактеризувати наступним чином.  

Ділянку, площу якої ми намагаємось обчислити, охоплюємо найменшим прямокутником 

так, щоб вся ділянка знаходилася в середині цього прямокутника (рис.3): 

Sпр = a·b            (1) 

Потім, за допомогою генератора випадкових значень, генеруємо N значень випадкових 

точок, які мають координати в середині цього прямокутника (Х – координата будь-якої 

точки, що має значення від 0 до а, Y – координата, що має значення від 0 до b) .  

З N згенерованих випадкових точок тільки K точок попадуть всередину контуру нашої 

ділянки. Інші будуть розташовані за межами контуру ділянки. 

Площа ділянки S буде відрізнятися від площі прямокутника, який охоплює її, на 

відношення K/N. Тобто: 

     
 

 
            (2) 

Точність такого статистичного розрахунку залежить від кількості згенерованих 

випадкових точок N в межах прямокутника, який охоплює нашу ділянку. Число точок N 

грубо можна оцінити наступним чином.  

Якщо ми хочемо отримати точність розрахунку площини до декількох кв.м., нам треба 

записати сторони охоплюю чого прямокутника a і b у метрах. І знайти значення a·b. Тоді 

кількість згенерованих випадкових точок потрібно бути більш ніж це число: 

     .            (3) 

Таку процедуру можна здійснити за допомогою чисельного розрахунку програмним 

шляхом. Нам відомі координати меж ділянки у чисельному вигляді  гр і і  гр і для кожного 

вузла сітки координат. При генеруванні випадкової точки з шагом сітки координат 

визначається її координата Xi та Yi. І перевіряється виконання умов, що координата: 

          і            та            і            .      (4) 

Тобто попадання точки в середину ділянки. Таким чином, автоматично при генеруванні 

випадкових точок підраховується кількість точок, які попадають в середину ділянки, площа 

якої розраховується. 

а 

b 
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Після генерації останньої випадкової точки, ви отримуєте число точок, що попали в 

середину ділянки. І остається тільки помножити площу прямокутника Sпр на відношення 
 

 
. 

Таким чином, площа ділянки підрахована. 
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