
Перетворення геодезичних координат і

нормальних висот на основі GPS-
технологій та моделі квазігеоїда

Сучасний підхід до інтеграції просторових даних із використанням супутникового позиціонування та 

високоточних гравітаційних моделей Землі. Методологія забезпечує перехід між різними системами 

координат з урахуванням локальних особливостей геоїда та аномалій гравітаційного поля для 

картографічних та інженерних задач.

Перетворення координат є фундаментальним процесом у геодезії, що дозволяє співвідносити дані у 

різних системах відліку. GPS-технології надають координати в системі WGS-84, які потребують 

трансформації у локальні системи для практичного застосування. Точність цих перетворень 

безпосередньо впливає на якість геодезичних робіт, включаючи будівництво, моніторинг деформацій 

та кадастрові зйомки.

Модель квазігеоїда відіграє критичну роль у визначенні нормальних висот, які відповідають системі 

державного нівелювання. За допомогою квазігеоїдної моделі, еліпсоїдальні висоти, отримані з GPS-

спостережень, перетворюються на нормальні висоти, що дозволяє інтегрувати супутникові та 

традиційні геодезичні вимірювання. Такий комплексний підхід суттєво підвищує ефективність 

геодезичних робіт та забезпечує узгодженість просторових даних на національному та міжнародному 

рівнях.



Квазігеоїд: визначення та значення
Квазігеоїд — це математична поверхня, що наближена до реальної фізичної поверхні Землі та визначається 

як продовження середнього рівня моря під континентами. На відміну від геоїда, квазігеоїд обчислюється 

без припущень про розподіл мас всередині Землі. Ця концепція була запропонована М. С. Молоденським у 

1945 році як альтернатива класичному геоїду, що дозволяє уникнути проблеми невизначеності розподілу 

щільності Землі.

Математично квазігеоїд визначається через аномальний потенціал та його похідні. Він не є рівневою 

поверхнею, однак у відкритому океані збігається з геоїдом, а на суші відхилення між цими поверхнями 

може сягати кількох дециметрів у рівнинних районах та кількох метрів у гірських регіонах.

У геодезичній практиці квазігеоїд використовується як референцна поверхня для визначення нормальних 

висот. Різниця між еліпсоїдальною висотою, отриманою з GPS-спостережень, та нормальною висотою 

називається висотою квазігеоїда. Ця величина є критично важливою для перетворення висот у різних 

системах відліку.

Для практичного застосування створюються регіональні та глобальні моделі квазігеоїда різної роздільної 

здатності та точності. Сучасні моделі враховують гравіметричні вимірювання, альтиметричні дані 

супутників, астрономо-геодезичні спостереження та цифрові моделі рельєфу.

Модель квазігеоїда є ключовим елементом для перетворення геодезичних координат, особливо при 

інтеграції супутникових та традиційних геодезичних вимірювань у національних системах координат. 

Точність визначення висот квазігеоїда безпосередньо впливає на якість геодезичних робіт, включаючи 

топографічне знімання, інженерні вишукування, будівництво та моніторинг деформацій земної поверхні.



Вступ

Важливість перетворення координат

Точне перетворення геодезичних координат необхідне для інтеграції 

просторових даних з різних джерел. У сучасній геодезії та 

картографії це дозволяє створювати високоточні карти, проводити 

інженерні розрахунки та забезпечувати навігаційні системи 

надійними даними.

Перетворення координат є фундаментальною операцією при 

об'єднанні даних, отриманих від різних систем спостереження Землі. 

Воно забезпечує узгодженість між різними геодезичними системами 

відліку, такими як УСК-2000, СК-42, та міжнародними системами, 

що використовуються в глобальних проектах. Крім того, точні 

трансформації координат критично важливі для кадастрових робіт, 

містобудування, управління природними ресурсами та моніторингу 

деформацій земної поверхні.

Роль GPS та квазігеоїда

GPS-технології забезпечують визначення координат у референцній 

системі WGS-84, а модель квазігеоїда дозволяє перетворювати 

еліпсоїдальні висоти на нормальні. Такий комплексний підхід 

гарантує міліметрову точність при створенні геодезичних мереж і 

геоінформаційних систем.

Сучасні GNSS-приймачі (GPS, ГЛОНАСС, Galileo, Beidou) здатні 

визначати просторові координати з сантиметровою точністю в 

режимі реального часу. Однак ці координати прив'язані до 

геометричного еліпсоїда, а не до фізичної поверхні Землі. Модель 

квазігеоїда враховує нерівномірність гравітаційного поля Землі та 

забезпечує перехід до висот, що мають фізичний зміст. Регіональні 

моделі квазігеоїда для території України, такі як УКГ2012, 

дозволяють досягти точності перетворення висот до 2-3 см, що є 

критичним для інженерної геодезії, гідротехнічного будівництва та 

точного землеробства.



Основні поняття геодезичних координат

1 Широта, довгота, висота

Широта (φ) вимірюється від 0° до ±90° відносно екватора, довгота (λ) від 0° до ±180° від Гринвіча, а 

висота (h) визначається від референц-еліпсоїда WGS-84, який використовується у GPS-системах.

2 Геодезична система координат

УСК-2000 (Українська система координат) базується на ITRS/ITRF2000 та використовує еліпсоїд GRS-80. 

Це забезпечує точність до сантиметрів при визначенні просторового положення та сумісність з 

міжнародними стандартами.

3 Трансформація координат

Перехід між різними системами координат вимагає застосування математичних моделей трансформації. 

Параметри Гельмерта (7 параметрів) дозволяють конвертувати координати між УСК-2000 та WGS-84 з 

мінімальними спотвореннями.

4 Нормальні та ортометричні висоти

Нормальні висоти відраховуються від поверхні квазігеоїда, а ортометричні — від геоїда. Різниця між ними 

(ондуляція геоїда) є важливим параметром для точних інженерних розрахунків та будівництва.

5 Проєкційні системи

Для картографування використовують проєкцію Гаусса-Крюгера (УСК-2000) або UTM (Universal 

Transverse Mercator), які перетворюють еліпсоїдальні координати у плоскі з мінімальними спотвореннями 

у межах 6-градусних зон.



GPS-технології: основи функціонування

Принцип роботи GPS

GPS використовує мережу з 24+ супутників на орбіті висотою 20,200 км, які передають точні часові сигнали з частотою L1 (1575.42 

MHz) та L2 (1227.60 MHz). Приймачі вимірюють час подорожі сигналу від щонайменше 4 супутників, використовуючи принципи 

тріангуляції для розрахунку широти, довготи та висоти. Кожен супутник транслює унікальний PRN-код (Pseudo-Random Noise), що 

дозволяє приймачу ідентифікувати джерело сигналу та вирахувати відстань до нього з високою точністю.

Структура GPS-системи

Система складається з трьох сегментів: космічного (супутники з атомними годинниками, що забезпечують точність до наносекунд),

контрольного (наземні станції моніторингу та управління, включаючи головну станцію в Колорадо-Спрінгс та додаткові станції, 

розташовані по всьому світу) та користувацького (приймачі з антенами та програмним забезпеченням для обробки сигналів). 

Космічний сегмент організовано у шість орбітальних площин з нахилом 55° до екватора, що забезпечує оптимальне покриття 

земної поверхні.

Точність визначення координат

Сучасні GPS-приймачі забезпечують точність до 3-5 метрів у відкритій місцевості. Диференційні системи корекції та RTK-технології

(Real-Time Kinematic) дозволяють підвищити точність до сантиметрів для геодезичних вимірювань. На точність впливають фактори 

як атмосферна затримка сигналу (іоносферна та тропосферна), багатопроменеве поширення, геометричне розташування супутників 

(DOP - Dilution of Precision), точність годинників та похибки в орбітах супутників. Для поліпшення точності використовуються 

додаткові системи як WAAS у США, EGNOS у Європі та MSAS в Японії.

Галузі застосування

GPS-технології широко використовуються в геодезії, картографії, навігації, моніторингу переміщень техніки та вантажів, сільському 

господарстві (точне землеробство), авіації, морській навігації та повсякденному житті. Геодезичні GPS-приймачі використовують для 

створення високоточних мереж, топографічного знімання, моніторингу деформацій споруд та геодинамічних процесів. Інтеграція 

GPS з іншими GNSS (ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou) значно підвищує надійність та точність визначення координат у складних умовах.



Модель квазігеоїда

Визначення квазігеоїда

Квазігеоїд – це геометрична поверхня, що апроксимує геоїд і відхиляється від нього на величини до ±2 

метрів. Він визначається через аномалії сили тяжіння та використовується в системах, де нормальна висота 

відраховується від еліпсоїда.

Значення для вимірювань

Квазігеоїд забезпечує точність визначення нормальних висот з похибкою до ±3-5 см на 1 км пробігу 

нівелювання. Він є основою для створення національних висотних систем та має критичне значення для 

інженерної геодезії, картографії та будівництва.

Методи обчислення

Обчислення моделі квазігеоїда базується на теорії Молоденського та включає інтегрування гравіметричних 

аномалій. Сучасні методи використовують дані супутникової альтиметрії, гравіметричні вимірювання та 

глобальні геопотенціальні моделі для створення високоточних моделей з роздільною здатністю до 1 км.

Застосування в практиці

Моделі квазігеоїда широко застосовуються у GNSS-нівелюванні для перетворення геодезичних висот на 

нормальні. Вони використовуються для узгодження висотних систем різних країн, моніторингу 

вертикальних деформацій земної поверхні та забезпечення точних інженерно-геодезичних робіт в умовах 

відсутності прямого нівелювання.



Системи координат в геодезії

1 WGS-84

WGS-84 (World Geodetic System 1984) є глобальною системою координат, що використовується GPS-навігацією. Визначає еліпсоїд з великою 

піввіссю 6 378 137 м та оберненим стисненням 298,257223563. Система підтримується Національним агентством геопросторової розвідки 

США (NGA) і переглядається кожні 2-3 роки для забезпечення максимальної точності.

2 Регіональні системи

ETRS89 (Європейська), NAD83 (Північноамериканська) та GDA94 (Австралійська) - регіональні системи, оптимізовані для конкретних 

континентів для підвищення точності локальних вимірювань. Вони враховують рух тектонічних плит і місцеві геофізичні особливості, що 

дозволяє досягти точності вимірювань до кількох сантиметрів. Такі системи є основою для національних геодезичних мереж та 

інфраструктурних проектів.

3 УСК-2000

Українська система координат 2000 року (УСК-2000) є державною референцною системою України, узгодженою з ITRS/ETRS. 

Використовується для геодезичних робіт та створення картографічних матеріалів на території України. Система затверджена Постановою 

Кабінету Міністрів України №1259 від 22.09.2004 р. і реалізована через мережу перманентних GNSS-станцій, що забезпечують точність 

визначення координат до ±3-5 см.

4 СК-42

Система координат 1942 року (СК-42) базується на еліпсоїді Красовського і використовувалась в СРСР та пострадянських країнах. 

Характеризується проекцією Гаусса-Крюгера з розподілом на 6-градусні зони. Незважаючи на заміну новішими системами, СК-42 все ще

використовується в архівних картографічних матеріалах та деяких спеціалізованих проектах.

5 Міжнародна земна референцна система (ITRS)

ITRS є фундаментальною системою, що забезпечує єдину основу для всіх геодезичних вимірювань на Землі. Вона реалізується через

Міжнародну земну референцну основу (ITRF), яка визначається координатами глобальної мережі геодезичних станцій. ITRS регулярно 

оновлюється (останні реалізації ITRF2014, ITRF2020) і використовується як еталон для інших систем координат.



Нормальні висоти

Визначення нормальних висот

Нормальні висоти визначаються відносно квазігеоїда і 

вимірюються вздовж силової лінії нормального 

гравітаційного поля. Вони широко використовуються в 

системі СК-42 та УСК-2000 і обчислюються з 

використанням значень нормальної сили тяжіння. 

Обчислення нормальних висот вимагає врахування 

аномалій сили тяжіння та відхилень від нормального 

гравітаційного поля.

Відмінність від ортометричних

Вони відрізняються від ортометричних висот, які 

базуються на геоїді. Різниця полягає в тому, що нормальні 

висоти не потребують гіпотез про розподіл густини мас 

всередині Землі, тоді як ортометричні висоти вимагають 

знання середнього значення сили тяжіння вздовж 

прямовисної лінії. Нормальні висоти більш строго 

визначені з теоретичної точки зору, оскільки не залежать 

від невідомих параметрів внутрішньої будови Землі та 

можуть бути визначені безпосередньо з геодезичних 

вимірювань.

Практичне застосування

Нормальні висоти широко застосовуються в сучасній 

інженерній геодезії, картографії та будівництві. Вони 

лежать в основі державних висотних мереж України та 

багатьох інших країн. При проектуванні великих 

інженерних споруд, гідротехнічних об'єктів, транспортних 

магістралей та інших важливих будівельних проектів 

враховується система нормальних висот для 

забезпечення точності просторового положення споруд.

У теорії М.С. Молоденського, що використовується в сучасній геодезії, нормальні висоти мають фундаментальне значення, оскільки дозволяють визначати висотне положення 

точок земної поверхні без залучення гіпотетичних даних про внутрішню будову Землі. Це робить їх особливо цінними для високоточних геодезичних робіт та створення 

національних систем висот.



Методи трансформації координат

Поліноміальні перетворення

Включають афінну, проективну та поліноміальну 

трансформації, які використовуються для простих 

перетворень між близькими системами координат. Афінне 

перетворення зберігає паралельність ліній, проективне –

прямолінійність, а поліноміальне застосовується для 

складніших деформацій поверхонь.

1

Метод Гельмерта

Використовує 7 параметрів (3 зсуви, 3 повороти, 1 масштаб) 

для перетворення між геоцентричними системами 

координат. Широко застосовується в геодезії завдяки своїй 

високій точності при роботі з локальними територіями та 

збереженню конформності (незмінності кутів) під час 

трансформації.

2

Метод Молоденського

Дозволяє трансформувати координати між різними 

датумами з урахуванням особливостей еліпсоїдів. 

Використовується для перетворення географічних 

координат безпосередньо, без переходу до прямокутних 

координат, що зменшує накопичення похибок та спрощує 

розрахунки.

3

Вибір конкретного методу залежить від вимог до точності, характеру вихідних даних та практичної області застосування трансформації. Поліноміальні перетворення часто 

використовуються для узгодження карт та знімків невеликих територій, метод Гельмерта найкраще підходить для інженерних задач та геоінформаційних систем, а метод 

Молоденського є стандартом для переходу між різними національними системами координат. Важливо враховувати, що зі збільшенням площі території точність 

трансформації знижується через вплив кривизни Землі та локальні геодезичні особливості місцевості.



Метод Гельмерта

1

Принцип методу

Метод Гельмерта використовує 7 параметрів трансформації: 3 параметри обертання (ωx, ωy, ωz), 3 параметри зсуву (Δx, Δy, Δz) та 1 параметр масштабу (m) 

для точного перетворення координат. Ці параметри створюють повну математичну модель, яка описує просторове відношення між двома системами 

координат.

2

Застосування

Він застосовується для перетворення координат між геодезичними системами відліку (наприклад, WGS-84 і СК-42), картографічними 

проекціями та локальними системами координат у ГІС та кадастрових роботах. Також широко використовується при об'єднанні даних із

різних джерел, аерофотозйомці та супутниковому позиціонуванні.

3

Рівень точності

Забезпечує високу точність на локальних ділянках (до 20 км), але точність знижується при збільшенні території через 

кривизну Землі. Для невеликих територій похибка трансформації може становити декілька сантиметрів, для середніх 

- від дециметра до метра, а для континентальних масштабів може сягати кількох метрів.

Метод Гельмерта є одним з найпоширеніших методів трансформації координат у геодезії та картографії. Він дозволяє зберегти конформність (збереження кутів) при перетворенні, що робить його ідеальним для багатьох інженерних задач.

Математично метод Гельмерта описується матричним рівнянням, де нові координати X₂, Y₂, Z₂ визначаються через початкові X₁, Y₁, Z₁ із застосуванням матриці повороту R та інших параметрів:

[ X₂ ] [ ΔX ] [ 1+m -ωz ωy ] [ X₁ ]

[ Y₂ ] = [ ΔY ] + [ ωz 1+m -ωx ] [ Y₁ ]

[ Z₂ ] [ ΔZ ] [ -ωy ωx 1+m ] [ Z₁ ]

Для визначення параметрів трансформації необхідно мати координати мінімум трьох спільних точок у обох системах, хоча на практиці використовується більша кількість точок для підвищення точності через метод найменших квадратів. 

Важливо, щоб опорні точки були рівномірно розподілені по всій території трансформації.

В сучасній практиці метод Гельмерта часто реалізується в спеціалізованому програмному забезпеченні для ГІС та геодезичних розрахунків, що значно спрощує процес трансформації координат для інженерів та картографів.



Поліноміальна трансформація

Поліноміальна трансформація є важливим методом перетворення координат у геодезії та картографії, що дозволяє враховувати нелінійні деформації поверхні. На відміну від лінійних методів, вона здатна моделювати складні спотворення, що 

робить її цінним інструментом у багатьох практичних застосуваннях.

1

Математична основа

Поліноміальна трансформація використовує поліноми n-го ступеня для перетворення координат. Базові формули включають x' = a₀ + a₁x + a₂y + a₃xy + a₄x² + a₅y² та аналогічно для y', де коефіцієнти 

визначаються методом найменших квадратів. Складність поліномів зростає з їх ступенем: поліном першого ступеня еквівалентний афінному перетворенню, другого — дозволяє моделювати 

параболічні викривлення, а третього — ще складніші деформації, включаючи S-подібні спотворення.

2

Переваги

Вона ефективно застосовується для нелінійних деформацій карт старих систем координат, історичних карт та для аерофотознімків із значними 

спотвореннями. Поліноми 2-3 ступеня здатні виправити більшість локальних деформацій без надмірного ускладнення моделі. Метод дозволяє одночасно 

враховувати різні типи спотворень: масштабні зміни, обертання, зсуви та викривлення проекцій. Особливо цінна ця трансформація при роботі з історичними 

картографічними матеріалами, де точність вихідних даних неоднорідна по всій площі картографування.

3

Недоліки

Вимагає щонайменше 6 опорних точок для поліномів другого ступеня та 10 точок для поліномів третього ступеня. 

При недостатній кількості точок або їх нерівномірному розподілі можуть виникати значні спотворення на краях 

області трансформації, а також ефект "перекачування" кривої поліному. Використання поліномів високих ступенів (4 і 

вище) часто призводить до нестабільності рішення та появи осциляцій між контрольними точками. Також слід 

зазначити, що поліноміальна трансформація не зберігає конформності та не гарантує збереження топологічних 

відношень між об'єктами.

У сучасних геоінформаційних системах поліноміальна трансформація часто комбінується з іншими методами, такими як тріангуляція Делоне та метод скінченних елементів, для досягнення оптимального балансу між точністю та 

обчислювальною ефективністю. Це дозволяє використовувати переваги поліноміальної трансформації, уникаючи її недоліків у певних частинах території.

При виборі ступеня поліному рекомендується починати з нижчих ступенів і підвищувати їх лише за умови статистично значущого покращення точності. Сучасні програмні комплекси дозволяють автоматично обчислювати середньоквадратичну 

похибку трансформації, що спрощує вибір оптимальної моделі для конкретного завдання.



Афінна трансформація

Математичні властивості

Афінна трансформація — це лінійне перетворення, що зберігає паралельність ліній, 

колінеарність точок та співвідношення відстаней на прямих. Вона включає операції 

переносу, масштабування, обертання, зсуву та їх комбінації. Математично 

представляється як x' = Ax + b, де A — матриця перетворень, а b — вектор переносу.

У двовимірному просторі це перетворення описується шістьма параметрами: 

чотири коефіцієнти матриці A визначають масштабування, обертання та зсув, а два 

компоненти вектора b відповідають за перенос. Афінна трансформація також може 

бути представлена в однорідних координатах як матриця 3×3, що спрощує 

обчислення послідовних перетворень через множення матриць.

Важливою властивістю афінних перетворень є можливість їх обернення: для кожної 

афінної трансформації існує обернена, що дозволяє повернутись до початкових 

координат. Це забезпечує двосторонній зв'язок між системами координат, що 

особливо цінно при геометричних побудовах.

Практичне застосування

У геоінформаційних системах афінна трансформація використовується для 

прив'язки карт, вирівнювання аерофотознімків та супутникових зображень. У 

комп'ютерній графіці вона застосовується для 2D-анімації, масштабування та 

обертання зображень. Точність перетворення залежить від наявності мінімум трьох 

спільних точок між вихідною та цільовою системами координат.

У картографії афінна трансформація дозволяє ефективно коригувати невеликі 

локальні деформації та систематичні похибки. Її часто застосовують при 

ректифікації відсканованих паперових карт та для узгодження просторових даних з 

різних джерел у єдиній системі координат. На відміну від складніших 

трансформацій, афінне перетворення має передбачуваний характер і не створює 

неприродних деформацій.

В обробці зображень та комп'ютерному зорі афінні моделі використовуються для 

визначення відповідності між знімками, компенсації руху камери та розпізнавання 

об'єктів незалежно від їхнього розташування та орієнтації. Також афінні 

перетворення широко застосовуються в архітектурі для проєктування будівель, у 

машинобудуванні для розрахунку механічних деформацій та в робототехніці для 

планування руху. Програмна реалізація афінних перетворень підтримується 

більшістю графічних бібліотек та ГІС-інструментів.



Проективна трансформація

Ключова техніка в галузі комп'ютерного зору та картографії, що дозволяє перетворювати зображення з 

урахуванням перспективи.

Теоретичні основи

Проективна трансформація зберігає прямі лінії, але не обов'язково паралельність. Вона описується 

матрицею 3×3 і дозволяє моделювати проекцію тривимірних об'єктів на площину з урахуванням 

перспективи. На відміну від афінних перетворень, проективна трансформація може відображати 

нескінченно віддалені точки в звичайні точки площини, що математично описується однорідними 

координатами.

Практичне значення

Вона критично важлива для фотограмметрії, комп'ютерного зору та доповненої реальності. 

Використовується для калібрування камер, стабілізації зображень та створення панорам із серії знімків 

зроблених з різних позицій. У геодезії застосовується для трансформації аерофотознімків у 

ортофотоплани та точного накладання геоприв'язаних даних.

Методи обчислення

Для визначення матриці проективного перетворення необхідно мати мінімум чотири пари відповідних 

точок. Рішення знаходиться за допомогою методу найменших квадратів або прямого лінійного 

перетворення (DLT). Сучасні алгоритми, такі як RANSAC, дозволяють знаходити оптимальну 

трансформацію навіть при наявності викидів у вхідних даних.



Метод скінченних елементів

1 Принцип роботи

Метод ділить область на дискретні скінченні елементи (трикутники, тетраедри) для апроксимації складних геометрій. Для кожного елемента 

формуються локальні матриці жорсткості на основі варіаційних принципів механіки. Система рівнянь розв'язується з використанням числових методів, 

які забезпечують високу точність при моделюванні складних фізичних процесів та геометричних перетворень.

2 Переваги для трансформацій

Забезпечує високу точність (до 10^-6 м) при моделюванні локальних деформацій поверхонь. Дозволяє інтегрувати нелінійні матеріальні властивості та 

граничні умови при проективних перетвореннях. Адаптивне розбиття сітки дозволяє сконцентрувати обчислювальні ресурси в областях з найбільшою 

кривизною або градієнтами, що підвищує ефективність перетворень координат у складних топографічних умовах.

3 Інтеграція з ГІС

МСЕ ефективно поєднується з геоінформаційними системами для аналізу деформацій земної поверхні та створення високоточних цифрових моделей 

рельєфу, необхідних для трансформації координат. Використання МСЕ в ГІС дозволяє моделювати гідрологічні процеси, ерозію ґрунтів та інші 

геофізичні явища, що впливають на стабільність геодезичної основи та точність координатних перетворень.

4 Математичне формулювання

Метод базується на розв'язанні варіаційної задачі мінімізації функціоналу енергії системи. Апроксимація полів переміщень, напружень та деформацій 

здійснюється за допомогою базисних функцій (поліномів Лагранжа або Ерміта), що забезпечує неперервність розв'язку на границях елементів. Точність 

розв'язку можна контролювати шляхом згущення сітки або підвищення порядку апроксимуючих поліномів.

5 Практичне застосування

У геодезії та фотограмметрії МСЕ застосовується для моделювання локальних деформацій координатних систем, компенсації систематичних похибок 

та створення моделей висот з урахуванням геофізичних факторів. Сучасні програмні комплекси (ANSYS, ABAQUS, COMSOL) дозволяють ефективно 

реалізувати МСЕ для трансформації координат та обробки просторових даних у промислових масштабах.



GNSS-спостереження для трансформації координат

Методика спостережень

GNSS-спостереження виконуються статичним методом з тривалістю сесії 30-60 хвилин на пункті, використовуючи двочастотні 

приймачі для забезпечення сантиметрової точності координат опорних пунктів. Інтервал запису даних встановлюється на 1-5 

секунд, а кут відсічки супутників – 10-15°. Обов'язковим є одночасне спостереження мінімум 8-10 супутників з показником PDOP 

менше 3, що гарантує геометричну якість вимірювань.

Обробка даних

Обробка результатів здійснюється у спеціалізованому ПЗ (Trimble Business Center, Leica Geo Office) з використанням 

диференціальних поправок та точних ефемерид супутників для досягнення необхідної точності трансформації. Застосовуються 

методи відносного позиціонування з фіксацією фазових неоднозначностей. Для підвищення точності використовуються постійно 

діючі референцні станції (CORS) або мережі активних референцних станцій, що дозволяє зменшити вплив іоносферних та 

тропосферних затримок.

Аналіз результатів

Після отримання координат проводиться їх статистичний аналіз, визначення та видалення грубих помилок, забезпечуючи 

середньоквадратичну похибку не більше 2-3 см для подальшого визначення параметрів трансформації. Аналіз включає перевірку 

залишкових нев'язок, оцінку впливу багатошляховості сигналу та геометричного розташування супутників. Виконується порівняння 

результатів з існуючими каталожними координатами опорних пунктів для виявлення систематичних відхилень.

Валідація параметрів трансформації

Отримані параметри трансформації проходять валідацію на незалежних контрольних пунктах, які не використовувались при 

розрахунку. Перевіряється стабільність параметрів при різних конфігураціях опорних пунктів та вибіркове застосування локальних 

моделей геоїда. Для практичного застосування створюються калібрувальні файли для польових GNSS-контролерів з визначеними 

параметрами трансформації та локальною моделлю геоїда.



Визначення параметрів трансформації

Процес визначення параметрів трансформації є критичним етапом для забезпечення точного перетворення координат між різними 

системами відліку.

Вибір пунктів

Опорні пункти повинні бути рівномірно 

розподілені по території з мінімальною 

кількістю 4-6 пунктів. Оптимальними є 

пункти Державної геодезичної мережі з 

відомими координатами в обох системах. 

Рекомендується використовувати пункти 

різного типу для підвищення надійності 

трансформації.

Розрахунок параметрів

Параметри трансформації (зсув по осях X, Y, 

Z, масштабний коефіцієнт та кути повороту) 

розраховуються методом найменших 

квадратів. Точність трансформації 

оцінюється за середньоквадратичною 

похибкою, яка має бути менше 5 см. Для 

більш точних робіт може застосовуватися 

допуск до 2 см.

Верифікація результатів

Після обчислення параметрів необхідно 

провести контрольні вимірювання на 

незалежних пунктах для підтвердження 

точності трансформації. Рекомендується 

перевіряти щонайменше 20% від загальної 

кількості використаних опорних пунктів для 

статистичної значущості результатів.

Локалізація параметрів

Для великих територій або територій зі 

складним рельєфом доцільно розділити 

область на менші ділянки та розрахувати 

окремі параметри трансформації для 

кожної з них. Це дозволяє підвищити 

точність перетворення координат та 

мінімізувати систематичні похибки.

Застосування коректних параметрів трансформації забезпечує надійний перехід між системами координат та високу точність геодезичних 

робіт.



Програмне забезпечення для трансформації координат

Вибір правильного програмного забезпечення є критичним фактором для успішної трансформації координат в геодезичних та картографічних проектах. Різні типи програмного забезпечення 

пропонують різноманітні функції та переваги залежно від складності та масштабу завдань.

Спеціалізовані ГІС-програми

ArcGIS, QGIS та MapInfo Professional забезпечують розширені функції 

трансформації між різними системами координат з підтримкою 

місцевих проекцій. Ці платформи дозволяють обробляти великі масиви 

даних, застосовувати складні алгоритми трансформації та зберігати 

метадані про використані параметри перетворення.

1

Інженерне ПЗ

Програми для геодезії та картографії (Digitals, GeoMedia, Credo) 

оптимізовані для високоточної трансформації з використанням 

локальних параметрів. Вони забезпечують субсантиметрову точність, 

можливість урахування локальних деформацій поверхні та інтеграцію з 

геодезичним обладнанням для польових вимірювань.2

Онлайн-сервіси

Веб-рішення та API (EpsgIO, Proj4js, Spatial Reference) дозволяють 

інтегрувати функції трансформації в корпоративні системи та мобільні 

додатки. Вони забезпечують доступ до актуальних баз даних 

геодезичних параметрів, можливість спільної роботи та швидкого 

розгортання без необхідності встановлення додаткового програмного 

забезпечення.

3

Оцінка та вибір

При виборі враховуйте підтримку необхідних датумів, точність 

конвертації (краще 0.01 м), зручність інтерфейсу та можливість 

автоматизації процесів. Також важливими факторами є наявність 

технічної підтримки, регулярність оновлень та масштабованість рішення 

відповідно до зростання потреб організації.

4

Ефективне використання програмного забезпечення для трансформації координат вимагає кваліфікованого персоналу, який розуміє математичні основи геодезичних перетворень та особливості 

роботи з просторовими даними. Регулярне навчання спеціалістів та ведення документації щодо застосованих параметрів трансформації є важливими складовими забезпечення якості геодезичних 

даних.

Для досягнення найвищої точності рекомендується проводити періодичне калібрування параметрів трансформації з використанням контрольних точок та порівняння результатів, отриманих різними 

програмними продуктами. Це особливо важливо при роботі з об'єктами, що вимагають міліметрової точності позиціонування.



Точність трансформації координат

1

Фактори точності

Точність залежить від: якості опорних пунктів (±0.5-2 см), геометрії мережі (PDOP < 3), методу трансформації 

(поліноміальний, афінний, проективний), кваліфікації спеціаліста, якості вихідних даних та рівня шуму вимірювань. 

Важливим є також врахування локальних деформацій геоїда та змін параметрів референц-еліпсоїда.

2

Методи оцінки точності

Застосовуються: метод найменших квадратів, аналіз середньоквадратичної похибки (RMS < 5 см), 

тестування на контрольних точках, перехресна валідація результатів трансформації, аналіз матриці 

коваріації та розрахунок еліпсів похибок. Для складних трансформацій використовується метод Монте-

Карло та статистичне моделювання.

3

Контроль систематичних помилок

Для забезпечення високої точності необхідно виявляти та мінімізувати систематичні 

похибки: зміщення датумів, помилки калібрування приладів, викривлення через 

атмосферні явища та вплив локальних гравітаційних аномалій. Важливим є використання 

методів просторової фільтрації та корекції.

При виборі програмного забезпечення необхідно враховувати можливості оцінки точності в режимі реального часу та наявність інструментів для виявлення грубих помилок. Комплексний 

аналіз вихідних даних та результатів дозволяє досягти точності трансформації до 1-3 мм для локальних робіт і 5-10 см для робіт регіонального масштабу. Також рекомендується проводити 

періодичне оновлення параметрів трансформації та використовувати сучасні методи штучного інтелекту для підвищення надійності обчислень.



Застосування в топографічному картографуванні

1

Створення карт

Трансформація координат необхідна для створення точних топографічних карт. При цьому використовуються методи поліноміальної трансформації та афінної 

трансформації для узгодження даних з різними проекціями. Точність трансформації має бути не менше 0,2 мм у масштабі карти. Це дозволяє забезпечити 

високу геометричну точність та просторову узгодженість картографічних матеріалів при переході між різними референцними системами координат.

2

Оновлення

Оновлення карт вимагає інтеграції даних з різних систем. Сучасні методи включають використання GNSS-вимірювань, 

дистанційного зондування та лазерного сканування, які потребують перетворення у єдину систему координат. Автоматизовані 

алгоритми забезпечують ефективну інтеграцію при збереженні просторової точності. Використання аерофотознімків та 

супутникових даних значно прискорює процес оновлення, але вимагає ретельного калібрування та врахування геометричних 

спотворень.

3

Аналіз і моніторинг

Трансформовані дані дозволяють проводити просторовий аналіз змін місцевості в часі. 

Регулярний моніторинг територій за допомогою трансформованих даних забезпечує 

своєчасне виявлення змін у землекористуванні, переміщень ґрунту, ерозійних процесів та 

інших геоморфологічних явищ. Різночасові знімки після належної трансформації у єдину 

систему координат використовуються для оцінки динаміки природних та антропогенних змін 

ландшафту з точністю до сантиметрів.

Сучасні ГІС-технології значно спростили процеси трансформації координат у топографічному картографуванні. Спеціалізоване програмне забезпечення, такі як ArcGIS, QGIS та MapInfo, містять 

вбудовані інструменти для трансформації з підтримкою сотень координатних систем та локальних датумів, що робить процес створення та оновлення карт більш ефективним.



Використання у земельному кадастрі

Визначення меж земельних ділянок

Трансформація координат забезпечує точне 

встановлення меж з точністю до ±2 см. Це 

особливо важливо при переході від 

локальних систем координат СК-63 до 

державної системи УСК-2000, що дозволяє 

уникнути накладань і прогалин між 

ділянками. Використання високоточних 

RTK-GNSS приймачів у поєднанні з 

правильними алгоритмами трансформації 

забезпечує надійну геодезичну основу для 

землевпорядних робіт та юридичного 

оформлення прав власності.

Узгодження кадастрових даних

Для приведення історичних даних (1950-

2000 рр.) до сучасної системи координат 

необхідно застосовувати параметри 

трансформації. Це дозволяє інтегрувати 

дані землеустрою радянського періоду з 

сучасними геоінформаційними системами 

та публічною кадастровою картою. Процес 

трансформації має враховувати локальні 

особливості спотворень систем координат, 

що вимагає використання мережі опорних 

пунктів та методів локальної трансформації 

з урахуванням висотних компонентів для 

мінімізації похибок на складних рельєфах.

Верифікація та контроль якості

Контроль точності трансформації 

координат є критично важливим етапом 

кадастрових робіт. Верифікація проводиться 

шляхом порівняння результатів з 

незалежними контрольними вимірами та 

аналізом залишкових похибок. Для 

забезпечення надійності кадастрової 

інформації застосовуються статистичні 

методи оцінки якості трансформації та 

виявлення грубих помилок. Сучасні 

геоінформаційні системи впроваджують 

алгоритми автоматизованого контролю 

топологічної цілісності кадастрових даних 

після трансформації координат.



Інженерна геодезія та трансформація координат

Будівництво

Трансформація координат забезпечує прив'язку проектної документації до місцевості з 

міліметровою точністю. Це критично важливо при будівництві мостів, тунелів та 

багатоповерхових комплексів, де навіть незначні відхилення можуть призвести до 

структурних проблем. Сучасні технології дозволяють автоматизувати процес 

перетворення координат між системами СК-42, СК-63 та УСК-2000 безпосередньо на 

будівельному майданчику.

Моніторинг

Моніторинг деформацій інженерних споруд вимагає перетворення координат між 

локальними та глобальними системами. Це дозволяє виявляти зміщення з точністю до 

1-2 мм та завчасно передбачати можливі проблеми на об'єктах критичної 

інфраструктури, як-от дамби, мости та висотні будівлі. Періодичні геодезичні 

вимірювання з трансформацією в єдину систему координат створюють часові ряди 

даних, що дозволяють аналізувати динаміку деформацій протягом всього життєвого 

циклу споруди.

Прокладання інженерних мереж

При проектуванні та будівництві підземних комунікацій (водопроводів, газопроводів, 

електричних кабелів) трансформація координат забезпечує точне розташування об'єктів 

у тривимірному просторі. Це мінімізує ризики пошкодження існуючих мереж при 

проведенні земляних робіт та дозволяє оптимізувати маршрути прокладання нових 

комунікацій з урахуванням рельєфу місцевості та наявних обмежень.

Геоінформаційні системи (ГІС)

Сучасні ГІС для інженерної інфраструктури потребують єдиної системи координат для 

інтеграції різночасових та різномасштабних даних. Трансформація координат між 

різними проекціями (Гаусса-Крюгера, UTM, стереографічна) дозволяє створювати цілісні 

бази даних інженерних об'єктів, забезпечувати їх точну візуалізацію та проводити 

просторовий аналіз для прийняття інженерних та управлінських рішень.



Навігаційні системи та трансформація координат

1 Автонавігація

Автомобільна навігація використовує трансформацію координат між WGS-84 та місцевими системами для 

визначення положення з точністю до 3-5 метрів. GPS-приймачі постійно обчислюють перетворення між 

різними проекціями для відображення руху на карті.

2 Морська та авіація

Морська навігація використовує спеціальні проекції Меркатора та систему UTM для точного визначення курсу. 

Авіаційна навігація потребує трансформації між географічними та прямокутними координатами для розрахунку 

висоти, курсу та швидкості з похибкою не більше 1-2 метрів.

3 Пішохідна навігація

Мобільні додатки для пішохідної навігації використовують комбінацію GPS, мобільних мереж та Wi-Fi для 

трансформації координат у міських умовах. Коригування даних з урахуванням висоти будівель та тунелів 

вимагає складних алгоритмів перетворення між різними координатними системами з точністю визначення 

місцезнаходження до 10 метрів.

4 Високоточна геодезична навігація

RTK (Real-Time Kinematic) системи забезпечують сантиметрову точність визначення координат завдяки 

використанню диференціальних поправок. Такі системи реалізують складні математичні моделі трансформації 

координат між референцними системами та виконують обчислення в реальному часі для автоматизованого 

управління будівельною та сільськогосподарською технікою.



Геоінформаційні системи (ГІС) та координатні перетворення

Інтеграція даних

Інтеграція даних у ГІС вимагає трансформації між WGS-84, УСК-2000 та локальними системами для узгодження супутникових знімків, кадастрових 

карт та польових вимірювань. Це дозволяє створювати багатошарові карти для міського планування. Сучасні ГІС використовують технології ETL 

(Extract, Transform, Load) для автоматизованої обробки різнорідних геопросторових даних з точністю до 10-15 см. Якість інтеграції даних залежить від 

правильного вибору методів трансформації та референц-еліпсоїда для конкретного регіону України.

Аналіз даних

Просторовий аналіз у ГІС залежить від проекцій Меркатора, Ламберта та UTM, що зберігають певні метричні властивості. Точні координатні 

перетворення критичні для гідрологічного моделювання, оцінки земельних ресурсів та прогнозування змін клімату на території України. 

Геостатистичні методи аналізу потребують перетворення векторних та растрових даних у єдину систему координат з врахуванням висотної 

компоненти. Помилки трансформації можуть призвести до спотворення результатів просторового аналізу на 3-5% при розрахунку площ та відстаней.

Візуалізація результатів

Сучасні ГІС використовують алгоритми Гельмерта та Молоденського для трансформації координат при візуалізації даних на різних картографічних 

основах. Ця технологія незамінна для моніторингу надзвичайних ситуацій, оптимізації маршрутів та демографічних досліджень. Динамічна візуалізація 

просторових даних дозволяє відображати зміни у часі з прив'язкою до геодезичних епох. Web-ГІС сервіси забезпечують трансформацію між більш ніж 

6000 координатних систем в реальному часі для онлайн-карт.

Мобільні ГІС-рішення

Мобільні ГІС додатки потребують оптимізованих алгоритмів трансформації координат для роботи на пристроях з обмеженими обчислювальними 

ресурсами. Польовий збір даних з використанням смартфонів та планшетів забезпечує точність 0.5-3 м залежно від методу позиціонування. Реалізація 

систем доповненої реальності (AR) вимагає високоточних перетворень між системами координат пристрою, локальними та глобальними системами з 

мінімальною затримкою.

Інтеграція з іншими технологіями

Взаємодія ГІС із BIM-системами (Building Information Modeling) вимагає узгодження локальних координатних систем будівельних моделей із 

геодезичними системами місцевості. Технології цифрових двійників міст об'єднують дані з різних джерел через координатні трансформації. Також 

використовується інтеграція з IoT-сенсорами, що передбачає автоматичну геоприв'язку та перепроектування даних для аналізу екологічної ситуації, 

транспортних потоків та інженерних комунікацій.



Проблеми та виклики у трансформації координат

Неоднорідність мереж

Неоднорідність геодезичних мереж ускладнює 

перетворення координат. Різні стандарти точності 

(від 2-5 см для GNSS до 0.5-1 м для старих мереж), 

відмінності в епохах спостережень (1963, 1982, 

2005) та методах вимірювань створюють 

систематичні помилки до 3-7 м при трансформації.

Зміни поверхні

Зміни земної поверхні з часом впливають на точність 

координат. Тектонічні рухи (1-2 см/рік), локальні 

зсуви ґрунту (до 50 см під час повеней), осідання 

поверхні (3-7 мм/рік у міських районах) потребують 

врахування 4D-моделей та часових поправок для 

досягнення міліметрової точності.

Недоліки вихідних даних

Якість вихідних даних суттєво впливає на 

трансформацію координат. Пропуски в історичних 

картографічних матеріалах (до 15% території), 

деформації паперових носіїв (0.2-0.8 мм), помилки 

сканування (роздільна здатність 300-600 dpi) та 

неточності векторизації (відхилення до 1.5-3 м) 

ускладнюють створення точних параметрів 

трансформації для архівних даних.

Алгоритмічні обмеження

Обчислювальні методи трансформації мають власні 

обмеження. Поліноміальні моделі (3-7 порядку) 

потребують надлишкових опорних точок (15-50 

точок на регіон), методи скінченних елементів 

вимагають значних обчислювальних ресурсів (до 64 

ГБ RAM для великих територій), а ітераційні 

алгоритми потребують оптимізації для роботи з 

масивами даних понад 5-10 млн точок без втрати 

точності.

Сумісність систем координат

Нестандартизовані системи координат створюють 

додаткові труднощі. Локальні референцні системи 

(понад 2500 в Україні), відомчі координатні системи 

з закритими параметрами, специфічні проекції для 

різних галузей (до 25 проекцій у різних відомствах) 

та різні стандарти кодування просторових даних 

вимагають розробки спеціалізованих інструментів 

конвертації з точністю відповідною до вимог 

конкретних завдань.



Міжнародні стандарти та рекомендації

Дотримання міжнародних стандартів є критично важливим для забезпечення точності та сумісності геодезичних даних у глобальному масштабі. Сучасні системи координат розробляються 

відповідно до чітких міжнародних вимог.

ISO стандарти

ISO 19111:2019 і ISO 19127 визначають чіткі вимоги до просторових 

референцних систем та трансформації геодезичних координат. Ці 

стандарти включають методи опису координатних систем, механізми 

трансформації між різними системами та вимоги до метаданих для 

геопросторової інформації. ISO 19111 також регламентує створення 

реєстрів координатних референцних систем, що сприяє міжнародній 

гармонізації.

1

Рекомендації IAG та EUREF

Рекомендації Міжнародної асоціації геодезії (IAG) та Європейської 

референцної мережі (EUREF) встановлюють методики для підвищення 

точності перетворень між різними системами координат. Вони 

включають розробку алгоритмів трансформації з урахуванням часових 

змін, створення постійних референцних станцій GNSS та впровадження 

уніфікованих моделей геоїда. Регулярні симпозіуми EUREF визначають 

напрямки розвитку координатних систем в Європі.2

Локальні впровадження

Адаптація міжнародних стандартів до національних особливостей 

геодезичних мереж забезпечує узгодженість глобальних та локальних 

систем координат. Це включає створення регіональних геодезичних 

моделей, розробку національних параметрів трансформації та 

встановлення локальних режимів оновлення координатних основ. 

Впровадження локалізованих стандартів вимагає регулярного 

калібрування та валідації для підтримки міліметрової точності.

3

Організації стандартизації

Такі організації як OGC (Open Geospatial Consortium), INSPIRE 

(Infrastructure for Spatial Information in Europe) та UN-GGIM (United 

Nations Committee of Experts on Global Geospatial Information 

Management) координують зусилля з розробки та впровадження 

стандартів геопросторових даних. Вони забезпечують технічну 

підтримку, навчання та сертифікацію, що сприяє поширенню єдиних 

підходів до керування геодезичною інформацією та координатними 

трансформаціями.

4

Імплементація міжнародних стандартів у національні геодезичні практики забезпечує інтероперабельність даних та підвищує ефективність геопросторових проектів, особливо транскордонних та 

міжнародних ініціатив.



Національні особливості систем координат

1

УСК-2000

Державна геодезична референцна система координат УСК-2000 базується на ITRS/ITRF2000 з параметрами еліпсоїда 

GRS-80 та епохою 2005.0. Впроваджена постановою КМУ №1259 від 22.09.2004. Система має високу точність визначення 

координат (до 3-5 см) і використовується для картографування, геодезичних робіт та ведення кадастрів.

2

Порівняння з іншими системами

УСК-2000 має зміщення від WGS-84 на рівні ±0.5 м, а від СК-42 - від 3 до 7 м залежно від регіону України. 

Система забезпечує кращу точність для картографічних та кадастрових робіт. Перехід від СК-42 до УСК-

2000 був ключовим етапом модернізації геодезичної інфраструктури України та її інтеграції у світову 

геодезичну спільноту.

3

Місцеві системи координат (МСК)

На базі УСК-2000 створено місцеві системи координат для кожної адміністративної 

області України. МСК використовують проекцію Гаусса-Крюгера з шестиградусними 

зонами та масштабним коефіцієнтом 0.9998, що дозволяє мінімізувати спотворення при 

великомасштабному картографуванні та інженерних розрахунках.

Трансформація координат між УСК-2000 та міжнародними системами вимагає застосування спеціальних коефіцієнтів та алгоритмів, що враховують регіональні геодезичні особливості 

України. Для підвищення точності трансформації використовуються дані мережі перманентних GNSS-станцій України (UkrPOS), які забезпечують зв'язок між національною та глобальними 

системами координат.

Державна служба України з питань геодезії, картографії та кадастру (Держгеокадастр) регулярно оновлює параметри трансформації та публікує офіційні методики переходу між різними 

системами координат для забезпечення єдності геопросторових даних на території України.



Перспективи розвитку методів трансформації координат

1

Нові алгоритми

Розробка алгоритмів на базі нейронних мереж та глибокого навчання дозволяє підвищити точність до 15-20% та зменшити час обчислення на 30%. 

Впровадження квантових обчислень створює додатковий потенціал для роботи з надскладними трансформаціями. Методи машинного навчання 

забезпечують адаптивний підхід до вибору оптимальних параметрів трансформації для різних географічних умов.

2

Інтеграція

Інтеграція з технологіями штучного інтелекту відкриває можливості для автоматичного виявлення та корекції помилок. 

Поєднання з методами геоінформатики та дистанційного зондування дозволяє створювати динамічні моделі 

трансформації, що адаптуються до змін земної поверхні. Сучасні хмарні технології забезпечують доступ до розподілених 

обчислювальних ресурсів, що значно пришвидшує процес трансформації великих масивів просторових даних.

3

Практичне застосування

Розвиток мобільних ГІС-додатків з функціями трансформації координат у реальному часі 

розширює можливості польових робіт. Інтегровані системи моніторингу деформацій 

земної поверхні використовують адаптивні алгоритми трансформації для підвищення 

точності спостережень. Національні геопортали впроваджують онлайн-сервіси 

трансформації, що забезпечують єдиний стандарт обміну просторовими даними між 

різними відомствами.

Комбінація цих напрямків розвитку створює підґрунтя для формування нового покоління геодезичних систем координат з підвищеною точністю та динамічною адаптацією до геофізичних 

процесів. В Україні ці технології мають особливе значення для підвищення ефективності робіт у сфері землеустрою, кадастру та інженерних вишукувань.



Практичні аспекти вибору методу трансформації

Аналіз даних

Аналіз точності вихідних даних, щільності опорних пунктів та 

геометрії мережі дозволяє визначити оптимальний метод 

трансформації координат. Методи поліноміальної трансформації 

потребують щонайменше 5-6 опорних пунктів, рівномірно 

розташованих по території. Важливо врахувати масштаб 

картографічних матеріалів та їх часову відповідність – для 

матеріалів старіших 10 років необхідно проводити додаткову 

верифікацію. Оцінка геометричних спотворень вихідних даних 

включає аналіз еліпсів похибок та систематичних відхилень від 

контрольних точок.

Рекомендації

Для локальних трансформацій (до 10 км²) рекомендується 

використовувати афінну модель, для регіональних (10-1000 км²) –

поліноміальну 3-го порядку, а для національних систем координат 

– 7-параметрову модель Бурса-Вольфа з урахуванням висотних 

поправок. При роботі з історичними картами слід застосовувати 

кусково-афінну трансформацію з тріангуляцією Делоне. Для 

проєктів моніторингу земель сільськогосподарського призначення 

оптимальними є методи тонкостінних сплайнів, які забезпечують 

плавність переходів між опорними точками. У гірських районах 

необхідно враховувати вертикальні спотворення, використовуючи 

комбіновані методи трансформації з інтегрованими цифровими 

моделями рельєфу.



Приклади успішного застосування

Кейси

Кейс-стаді з будівництва метрополітену в Києві та картографування лісових угідь Карпат підтвердили 

ефективність методу Гельмерта при роботі з локальними даними. У проєкті землеустрою на Херсонщині 

успішно застосовано афінну трансформацію для приведення історичних планів до УСК-2000. Додатково, при 

проєктуванні автомагістралі Київ-Одеса застосування 7-параметрової моделі Бурса-Вольфа дозволило 

інтегрувати дані з різних епох спостережень з точністю до 5 мм на контрольних пунктах.

Аналіз результатів

Аналіз отриманих результатів показує, що полігональні методи забезпечують точність до 3 см у міській забудові, 

а просторові – найкращі результати при роботі з супутниковими знімками високої роздільної здатності. 

Комбіновані методи продемонстрували скорочення часу обробки на 40% у великомасштабних ГІС-проєктах. 

Статистичне опрацювання даних трансформації для 120 опорних пунктів Львівської області виявило, що для 

територій з різноманітним рельєфом поліноміальні моделі 3-го порядку забезпечують на 25% кращу точність 

порівняно з афінною трансформацією при однаковій кількості опорних пунктів.

Практичні висновки

Досвід впровадження різних методів трансформації координат підтверджує необхідність індивідуального 

підходу для кожного проєкту. Найкращі результати досягаються при комплексній оцінці територіальних 

особливостей, якості вихідних даних та вимог до точності кінцевого продукту. Для міських територій 

оптимальним є використання локально-афінних моделей з блоками не більше 5 км², що забезпечує 

балансування між обчислювальною складністю та досягнутою точністю. При роботі з архівними матеріалами 

критично важливим є врахування вікових деформацій паперових носіїв, що потребує застосування додаткових 

нелінійних корекцій.



Майбутнє геодезичних систем координат

1 Тенденції підвищення точності

Інтеграція супутникових систем нового покоління (Galileo, BeiDou) дозволить досягти субміліметрової точності, що критично для моніторингу 

деформацій земної кори та прецизійного будівництва. Використання багаточастотних приймачів ГНСС разом з удосконаленими алгоритмами обробки 

даних забезпечить точність визначення просторового положення об'єктів у будь-якій точці планети з похибкою не більше 1 мм.

2 Революційні технології

Квантові гравіметри та атомні годинники радикально вдосконалять визначення геоїда, забезпечуючи безпрецедентну точність при трансформації між 

висотними системами координат. Новітні методи лазерного сканування та фотограмметрії у поєднанні з хмарними технологіями дозволять створювати 

цифрові двійники земної поверхні з роздільною здатністю до міліметра та оновлювати їх у режимі близькому до реального часу.

3 Інтелектуальні системи

Штучний інтелект та машинне навчання автоматизують процес трансформації координат, виявляючи локальні деформації та адаптуючи параметри 

перетворення в режимі реального часу. Нейронні мережі з глибинним навчанням зможуть аналізувати історичні дані про зміщення реперних точок та 

прогнозувати динамічні зміни в системах координат, забезпечуючи автоматичне коригування даних з урахуванням тектонічних рухів та інших 

геодинамічних процесів.

4 Інтеграція з доповненою реальністю

Системи доповненої реальності інтегруватимуть високоточні геодезичні дані, дозволяючи візуалізувати підземні комунікації, будівельні конструкції та 

межі ділянок безпосередньо на місцевості через AR-окуляри. Інженери та землевпорядники зможуть працювати з віртуальними моделями об'єктів, 

накладеними на реальний ландшафт з точністю до міліметра, що революціонізує процеси проектування та будівництва.

5 Глобальна уніфікація

Створення єдиної глобальної системи координат на основі технології блокчейн забезпечить надійне зберігання та верифікацію геопросторових даних. 

Міжнародні стандарти для обміну геоданими дозволять безперешкодно інтегрувати інформацію з різних джерел, долаючи сучасні проблеми 

несумісності форматів та систем відліку, що значно прискорить розвиток міжнародних інфраструктурних проектів.



Висновки

Ключові аспекти

Трансформація координат є критичним процесом у сучасній геодезії, що дозволяє інтегрувати дані з різних джерел (GPS, ГЛОНАСС, Galileo) та 

забезпечує переходи між різними датумами та проекціями. Математична основа цих перетворень базується на комплексних алгоритмах, що 

враховують геометричні та фізичні особливості Землі як нерегулярного тіла. Розуміння цих процесів є фундаментальним для спеціалістів галузі.

Значення

Точність перетворення координат безпосередньо впливає на ефективність геоінформаційних систем, інженерних розрахунків та просторового 

планування, особливо з огляду на підвищені вимоги до точності в майбутньому. Помилки у трансформації можуть призвести до серйозних наслідків у 

критичних інфраструктурних проектах, як-от будівництво мостів, тунелів, та високоточних інженерних споруд. Економічні втрати від неправильної 

трансформації координат можуть сягати мільйонів гривень на великих проектах.

Перспективи

Розвиток хмарних технологій та штучного інтелекту відкриває нові можливості для автоматизації трансформації координат, а інтеграція з 

технологіями доповненої реальності створює основу для революційних змін у галузі. Нейронні мережі здатні виявляти локальні деформації 

координатних систем та адаптувати параметри трансформації для підвищення точності результатів.

Практичне застосування

Сучасні геодезичні роботи неможливо уявити без застосування систем трансформації координат в реальному часі. Картографування, кадастровий 

облік, навігаційні системи, безпілотний транспорт - усі ці галузі критично залежать від точних перетворень просторових даних. Особливо актуальною 

є проблема для України, де історично використовувались різні системи координат.

Рекомендації

Підвищення обізнаності фахівців щодо математичних основ та потенційних помилок при трансформації координат є необхідною умовою для розвитку 

галузі. Рекомендується впровадження автоматизованих систем перевірки результатів трансформації та використання надлишкових вимірювань для 

контролю якості. Стандартизація процедур трансформації на державному рівні сприятиме підвищенню загальної якості геопросторових даних.
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