
Трансформація координат із застосуванням GPS-спостережень –
перетворення координат у різні геодезичні системи

Трансформація координат між різними геодезичними системами є фундаментальною операцією в сучасній геодезії та картографії. Використання GPS-

спостережень базується на визначенні відстаней між супутниками та приймачами через вимірювання часу проходження радіосигналу, що дозволяє з 

високою точністю (до 1-5 см при RTK-вимірюваннях) визначати координати об'єктів у глобальній системі WGS-84.

Для перетворення координат із WGS-84 у локальні системи координат України (СК-42, УСК-2000) застосовуються такі методи:

• Гельмертове перетворення (7-параметричне): Включає 3 параметри зсуву початку координат (ΔX, ΔY, ΔZ), 3 кути повороту (ωx, ωy, ωz) та масштабний 

коефіцієнт (m). Дозволяє досягти точності 0,5-2 м у горизонтальній площині.

• Поліноміальне перетворення: Застосовується для більш точної локальної трансформації з використанням опорних пунктів. Точність може досягати 2-10 

см залежно від щільності опорної мережі.

• Перетворення з використанням ГНСС-мереж: Використання даних від постійно діючих референцних станцій (ПДРС) дозволяє визначати параметри 

трансформації в режимі реального часу з точністю до 2-5 см.

Для отримання коректних висотних значень необхідно використовувати модель геоїда (наприклад, UKR2004 або EGM2008) для переходу від еліпсоїдальних 

висот GPS до нормальних висот у Балтійській системі. Різниця між цими висотами в Україні становить від 15 до 45 м.

На практиці трансформація координат реалізується з використанням спеціалізованого програмного забезпечення (Digitals, GIS-6, TransGeo) та вимагає 

створення мережі з мінімум 4-5 базових станцій для досягнення субметрової точності. При цьому базові станції повинні мати відомі координати в обох 

системах і розташовуватися рівномірно навколо досліджуваної території.



Основні поняття геодезичних систем координат

Геодезичні системи координат становлять фундаментальну основу для визначення положення точок на земній поверхні та є ключовим елементом у трансформації 

координат із застосуванням GPS-спостережень. Вони забезпечують математичну структуру для геодезії, картографії, навігації та інших прикладних сфер. 

Розглянемо детальніше основні поняття:

• Геодезичний датум: Набір параметрів, що визначають положення та орієнтацію еліпсоїда відносно тіла Землі. Він включає в себе координати початкової точки 

(наприклад, Пулково для СК-42), орієнтацію осей та розміри еліпсоїда. У контексті GPS-спостережень особливу роль відіграє датум WGS-84, який є основою 

для глобальної системи позиціонування.

• Еліпсоїд: Математична фігура, яка використовується для апроксимації форми Землі. Він визначається двома основними параметрами: великою піввіссю (a), 

яка для еліпсоїда WGS-84 становить 6378137 м, та стисненням (f), яке дорівнює 1/298.257223563. Для території України традиційно використовувався еліпсоїд 

Красовського (СК-42) з іншими параметрами, що вимагає спеціальних перетворень при роботі з GPS-даними.

• Геоїд: Фігура, яка представляє середній рівень моря і є еквіпотенціальною поверхнею гравітаційного поля Землі. Відхилення геоїда від еліпсоїда (ундуляції) в 

різних регіонах України можуть досягати ±40 м, що критично важливо враховувати при високоточних вимірюваннях з використанням GPS.

• Геодезичні координати: Широта (φ), довгота (λ) та висота (h) точки на земній поверхні, які відносяться до певного геодезичного датуму та еліпсоїда. При 

виконанні GPS-спостережень, координати спочатку отримуються саме в геодезичній формі і можуть потребувати перетворення в місцеві системи координат, 

такі як УСК-2000.

• Прямокутні координати: Координати (X, Y, Z) точки в тривимірній прямокутній системі координат з початком у центрі еліпсоїда. Вони є проміжним етапом при 

трансформації між різними геодезичними системами, зокрема при застосуванні семипараметричного гельмертового перетворення для конвертації даних GPS-

спостережень.

Глибоке розуміння цих понять є критично важливим для коректного виконання трансформації координат між глобальними (WGS-84) та локальними (СК-42, УСК-

2000) системами при роботі з GPS-спостереженнями. Неврахування особливостей різних геодезичних систем може призвести до помилок у кілька метрів або 

навіть десятків метрів, особливо у висотних складових.



Огляд глобальних навігаційних супутникових систем (GNSS)
Глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS) є сукупністю супутників, наземних станцій та приймачів, які використовуються для визначення 

положення, швидкості та часу в будь-якій точці на Землі з точністю до кількох метрів або навіть сантиметрів. Ці системи працюють на основі вимірювання 

часу проходження радіосигналів від супутників до приймача.

• GPS (Global Positioning System): Американська система, розроблена у 1970-х роках, яка складається з 24 основних та кількох резервних супутників, що 

обертаються на висоті близько 20 200 км. GPS використовує частоти L1 (1575,42 МГц), L2 (1227,60 МГц) та L5 (1176,45 МГц), забезпечуючи точність від 5 

м для цивільних користувачів до кількох сантиметрів для військових та спеціальних застосувань.

• GLONASS (Global Navigation Satellite System): Російська система, яка почала розгортатися у 1980-х роках і включає 24 супутники на орбіті висотою 

приблизно 19 100 км. GLONASS використовує частотний діапазон розділення сигналів (FDMA) в L-діапазоні: L1 (1602,0-1614,94 МГц) та L2 (1246,0-1256,5 

МГц), забезпечуючи точність позиціонування 3-7 м.

• Galileo: Європейська система, розробка якої розпочалася у 2000-х роках, що складатиметься з 30 супутників (24 операційних та 6 резервних) на орбіті 

висотою 23 222 км. Система пропонує п'ять рівнів сервісу, включаючи відкритий сервіс (OS), комерційний сервіс (CS), та публічний регульований 

сервіс (PRS) для державних користувачів, з точністю до 1 м для преміум-сервісів.

• BeiDou: Китайська система, розгорнута у три фази (BeiDou-1, BeiDou-2, та BeiDou-3), що включає 35 супутників різних типів: 5 на геостаціонарній орбіті 

(GEO), 27 на середній навколоземній орбіті (MEO) та 3 на геосинхронній орбіті (IGSO). BeiDou працює на частотах B1 (1561,098 МГц), B2 (1207,14 МГц) та 

B3 (1268,52 МГц), забезпечуючи точність до 10 м глобально та до 5 м в Азіатсько-Тихоокеанському регіоні.

Сучасні GNSS-приймачі часто підтримують прийом сигналів від кількох систем одночасно, що значно підвищує точність визначення положення (до 1-2 м), 

доступність сервісу та стійкість до завад. Мультисистемне позиціонування особливо корисне в міських каньйонах, гірських районах та інших складних 

умовах, де сигнали окремих систем можуть блокуватися перешкодами.



Принципи роботи GPS та інших GNSS
GPS та інші GNSS працюють за принципом трилатерації, використовуючи радіосигнали з частотою L1 (1575,42 МГц) та L2 (1227,60 МГц) для GPS, G1 (1602 МГц) та 

G2 (1246 МГц) для GLONASS, та E1 (1575,42 МГц) та E5 (1191,795 МГц) для Galileo. Кожен супутник передає навігаційне повідомлення, яке містить ефемериди (дані 

про орбіту), альманах (інформацію про всі супутники системи), атомний час UTC та параметри іоносферної корекції. GPS-приймач вимірює час проходження 

сигналу з точністю до наносекунд та множить його на швидкість світла (299 792 458 м/с), щоб обчислити псевдовідстань до супутника. Обчисливши псевдовідстані 

до щонайменше чотирьох супутників, приймач вирішує систему нелінійних рівнянь для визначення своїх просторових координат (X, Y, Z або φ, λ, h) та корекції 

часу приймача.

Основні етапи роботи GPS:

1. Супутники GNSS, що знаходяться на середній орбіті висотою 20 180 км (GPS), 19 130 км (GLONASS) або 23 222 км (Galileo), безперервно передають сигнали, 

модульовані псевдовипадковими послідовностями (PRN-кодами) C/A та P(Y) для GPS, та відповідними кодами для інших систем.

2. GPS-приймач на землі одночасно відстежує від 8 до 12 супутників з кутом піднесення понад 15° над горизонтом, використовуючи метод кореляційного 

прийому.

3. Приймач синхронізує свій внутрішній генератор з атомними годинниками супутників, вимірює фазову затримку та часовий зсув між прийнятим сигналом і 

внутрішньою копією, та обчислює псевдовідстань з точністю ±1-5 метрів у звичайному режимі та ±0.1-0.3 метра при використанні диференційних методів.

4. За допомогою алгоритмів трилатерації (метод найменших квадратів або фільтр Калмана) обчислюються координати приймача та компенсуються похибки 

тропосферної та іоносферної затримки, багатопроменевого поширення сигналу та геометрії розташування супутників (DOP - Dilution of Precision).

Точність визначення координат залежить від багатьох факторів, серед яких: GDOP (геометричний фактор зниження точності), який ідеально має значення ≤2, 

якість сигналу (SNR ≥42 дБ-Гц), атмосферні умови (які можуть вносити похибку до 10 метрів через іоносферну затримку), багатопроменеве поширення сигналу 

(похибка до 3 метрів у міських умовах) та тип приймача (одночастотний, двочастотний або багатосистемний). При використанні систем диференційної корекції 

WAAS, EGNOS або RTK точність може бути підвищена до сантиметрового рівня.



Геодезичні датуми та їх значення у

трансформації координат

Геодезичний датум є математично визначеним набором параметрів, що встановлюють точне 

положення еліпсоїда відносно реального тіла Землі. Він складається з восьми ключових параметрів: 

трьох параметрів зміщення центру (ΔX, ΔY, ΔZ), трьох параметрів повороту (ωx, ωy, ωz), 

масштабного коефіцієнта (μ) та параметрів референц-еліпсоїда (велика піввісь a, стиснення f). Без 

чіткого визначення датуму координати, отримані через GNSS, не матимуть практичного сенсу.

Різні країни та регіони використовують різні геодезичні датуми для своїх геодезичних робіт залежно 

від історичних, географічних та політичних факторів. В Україні офіційно затверджено датум УСК-

2000, який базується на еліпсоїді Красовського з параметрами a=6 378 245 м та f=1/298,3. Північна 

Америка використовує датум NAD83, який близький до WGS84, але має власні уточнення. 

Глобальна система WGS84 використовується для GPS-навігації з параметрами a=6 378 137 м та 

f=1/298,257223563.

При трансформації координат між різними датумами виникають систематичні зміщення, які можуть 

сягати десятків і навіть сотень метрів. Наприклад, координати точки в системі УСК-2000 можуть 

відрізнятися від координат цієї ж точки в системі WGS84 на 5-25 метрів залежно від регіону України. 

Для точного перетворення координат між УСК-2000 та іншими системами використовуються 

семипараметричне перетворення Гельмерта або поліноміальні моделі перетворення з урахуванням 

локальних спотворень. Такі перетворення є критично важливими для інтеграції даних з різних 

джерел у єдиний геоінформаційний простір.



Системи координат, що використовуються в Україні
В Україні використовуються декілька систем координат для різних видів геодезичних та картографічних робіт. Кожна з цих систем має свої параметри, 

області застосування та методи трансформації. Розглянемо основні системи координат:

• УСК-2000 (Українська система координат 2000): Державна геодезична система координат, затверджена Постановою Кабінету Міністрів України 

№2359 від 22.12.1999 р. Вона базується на еліпсоїді Красовського з параметрами: велика піввісь a = 6378245 м, стиснення f = 1/298.3. УСК-2000 

має 7 параметрів перетворення до ITRF2000 та використовується для всіх офіційних кадастрових робіт, топографічного знімання масштабів 1:500-

1:100000 та геодезичного забезпечення будівництва.

• СК-63 (Система координат 1963 року): Локальна система координат, яка використовувалася в Україні до 2000 року і досі застосовується для 

деяких об'єктів. Вона заснована на проекції Гаусса-Крюгера з шестиградусними зонами та має секретні параметри зсуву для забезпечення 

конфіденційності. СК-63 поділяє територію України на окремі зони з номенклатурами 1:10000-1:100000 і використовується для старих

картографічних матеріалів та проектної документації.

• WGS84 (World Geodetic System 1984): Глобальна геодезична система координат з параметрами еліпсоїда: велика піввісь a = 6378137 м, стиснення 

f = 1/298.257223563. WGS84 використовується для GPS-спостережень та супутникової навігації. Різниця між координатами в УСК-2000 та WGS84 

для території України може складати від 0.5 до 3 метрів, що критично для високоточних робіт.

• ITRS/ITRF (Міжнародна земна референцна система): Використовується для високоточних наукових досліджень, включаючи моніторинг 

тектонічних рухів та геодинамічні дослідження на території України. Реалізації ITRF (напр. ITRF2014, ITRF2020) забезпечують точність на рівні 

міліметрів.

Перетворення координат між цими системами здійснюється за допомогою спеціальних програмних комплексів та методик, затверджених 

Держгеокадастром України. Для професійного використання застосовуються параметри трансформації з точністю до сантиметрів для усієї території 

країни, що забезпечує узгодженість просторових даних у різних проектах.



Міжнародна земна система відліку (ITRF) та її роль

Міжнародна земна система відліку (ITRF) є глобальною геоцентричною системою координат, яка використовується для 

визначення положення точок на земній поверхні з точністю до кількох міліметрів. ITRF розробляється та підтримується 

Міжнародною службою обертання Землі та референтних систем (IERS) і має декілька реалізацій, включаючи ITRF2000, 

ITRF2005, ITRF2008 та ITRF2014, кожна з яких відображає покращення в точності та методології.

В Україні ITRF відіграє ключову роль у трансформації координат як еталонна система для встановлення точних зв'язків між 

УСК-2000 та WGS84. При переході від УСК-2000 до ITRF використовуються сім параметрів Гельмертового перетворення: 

три параметри зсуву (ΔX, ΔY, ΔZ), які становлять 24-25 м, три кути повороту (ωX, ωY, ωZ), що складають кілька кутових 

секунд, та масштабний коефіцієнт, що приблизно дорівнює 0.000001157.

ITRF постійно оновлюється на основі комбінованих даних чотирьох космічних геодезичних технік: GPS (Глобальна система 

позиціонування) з точністю 3-5 мм, VLBI (Інтерферометрія з наддовгою базою) з точністю 3-4 мм, SLR (Супутникова лазерна 

далекометрія) з точністю 5-10 мм та DORIS (Доплерівське орбітографічне радіопозиціонування, інтегроване на супутнику) з 

точністю 10-15 мм. Державна геодезична мережа України включає станції IGS (International GNSS Service), які входять до 

мережі ITRF та забезпечують зв'язок національної системи координат з міжнародною.



Методи трансформації координат: огляд
Трансформація координат між різними геодезичними системами вимагає спеціальних математичних методів. Кожен з цих методів має свої 

особливості, переваги та обмеження. Розглянемо детальніше основні методи:

• Гельмертове перетворення: Семипараметричне перетворення, яке враховує три зсуви (ΔX, ΔY, ΔZ), три повороти (ωX, ωY, ωZ) та масштабний 

коефіцієнт (m) між двома системами координат. Цей метод забезпечує точність до 0,5-1 м у глобальному масштабі і широко використовується для 

трансформації між національними та міжнародними системами координат, такими як WGS-84 та ITRF.

• Афінне перетворення: Дванадцятипараметричне перетворення, яке додатково враховує різні масштабні коефіцієнти вздовж трьох осей та 

неортогональність між ними. Цей метод дозволяє врахувати нерівномірні деформації та забезпечує точність до 10-15 см на відстанях до 100 км. 

Часто застосовується для трансформації між місцевими координатними системами та національними системами.

• Поліноміальне перетворення: Метод використовує поліноми різних степенів для апроксимації зв'язку між координатами в двох системах. Залежно 

від степеня поліномів (зазвичай від 2 до 5), може забезпечувати точність до 5-10 см на обмежених територіях. Ефективний для врахування 

локальних деформацій координатної мережі та широко використовується в ГІС-додатках.

• Перетворення за допомогою моделей геоїда: Використовує глобальні або регіональні моделі геоїда (EGM2008, GEOID12B та інші) для 

перетворення між геодезичними (еліпсоїдальними) та нормальними (ортометричними) висотами. Сучасні моделі геоїда забезпечують точність до 

3-5 см у визначенні висот і є критично важливими для інженерно-геодезичних робіт та визначення рівневих поверхонь.

Вибір методу трансформації залежить від кількох факторів: необхідної точності (від міліметрів до метрів), розміру території (від локальної до 

глобальної), характеру деформацій між системами координат (рівномірні чи нерівномірні), та доступності опорних точок з відомими координатами в 

обох системах. Для найвищої точності часто використовують комбінацію різних методів та зв'язок з ITRF як глобальною референцною основою.



Гельмертове перетворення координат

Гельмертове перетворення координат є одним з найефективніших методів трансформації між різними геодезичними системами, особливо при переході між 

СК-42, СК-63, УСК-2000 та WGS-84. Воно є семипараметричним перетворенням, яке враховує три зсуви (ΔX, ΔY, ΔZ), три повороти (ωX, ωY, ωZ) та 

масштабний коефіцієнт (m) між двома системами координат.

Математично Гельмертове перетворення описується наступними формулами:

X' = ΔX + m * (X + ωY * Z - ωZ * Y)

Y' = ΔY + m * (Y + ωZ * X - ωX * Z)

Z' = ΔZ + m * (Z + ωX * Y - ωY * X)

де (X, Y, Z) – координати точки в вихідній системі координат, (X', Y', Z') – координати точки в трансформованій системі координат, ΔX, ΔY, ΔZ – зсуви, ωX, 

ωY, ωZ – кути повороту (виражені в радіанах), m – масштабний коефіцієнт (зазвичай близький до 1.0).

На практиці, для території України точність Гельмертового перетворення досягає 0.1-0.3 м при використанні оптимально визначених параметрів 

трансформації. Для локальних територій (площею до 50 км²) точність може бути підвищена до 5-10 см. Цей метод широко застосовується при конвертації 

геопросторових даних, геодезичних вимірюваннях, картографічних роботах та ГІС-застосунках.

Важливо зазначити, що Гельмертове перетворення найкраще працює для невеликих територій, де деформації між системами координат є однорідними. Для 

трансформації на великих територіях або в районах зі складними деформаціями краще використовувати більш складні методи, такі як афінне або 

поліноміальне перетворення.

При розрахунку висот Гельмертове перетворення використовується для координат X, Y, Z, після чого можуть застосовуватися моделі геоїда для 

перетворення між геодезичними та нормальними висотами.



Моделі геоїда та їх застосування при трансформації висот

Модель геоїда представляє собою поверхню, яка збігається з середнім рівнем моря та є еквіпотенціальною поверхнею гравітаційного поля Землі. Ця 

поверхня має складну форму через нерівномірний розподіл мас у земній корі та мантії, що призводить до локальних відхилень, які можуть досягати 

±100 метрів відносно референц-еліпсоїда.

Моделі геоїда використовуються для перетворення між геодезичними висотами (h), визначеними відносно еліпсоїда, та нормальними висотами (H), 

визначеними відносно геоїда. Точність такого перетворення напряму залежить від роздільної здатності моделі геоїда та щільності гравіметричних 

вимірювань, використаних при її побудові.

Зв'язок між геодезичною та нормальною висотами описується наступною формулою:

h = H + N

де N – висота геоїда, тобто відстань між еліпсоїдом та геоїдом. Для території України значення N коливається в межах від 16 до 42 метрів.

Сучасні глобальні моделі геоїда, такі як EGM2008, мають роздільну здатність 5'×5' (приблизно 9×9 км на екваторі) та забезпечують точність 

визначення висот до 5-10 см на відкритих територіях. Для підвищення точності в Україні використовуються уточнені локальні моделі, зокрема 

UQG2012 (Ukrainian Quasi-Geoid 2012) з точністю до 2-4 см та більш нова версія UQG2019 з точністю до 1-2 см.

При високоточних інженерних роботах, таких як будівництво мостів, тунелів та інших інфраструктурних об'єктів, використання точних моделей геоїда 

дозволяє уникнути систематичних помилок, які можуть виникати при безпосередньому використанні GNSS-вимірювань. У геодезичній практиці для 

отримання нормальних висот застосовуються спеціалізовані програмні комплекси, які інтегрують дані моделей геоїда з результатами супутникових 

спостережень.



Перетворення між геодезичними та прямокутними координатами

Перетворення між геодезичними координатами (широта φ, довгота λ, висота h) та прямокутними координатами (X, Y, Z) є фундаментальним завданням у геодезії 

та картографії. Ці перетворення необхідні при обробці GNSS-вимірювань, створенні ГІС та вирішенні інженерних задач.

Пряме перетворення з геодезичних в прямокутні координати виконується за формулами:

X = (N + h) * cos(φ) * cos(λ)

Y = (N + h) * cos(φ) * sin(λ)

Z = (N * (1 - e²) + h) * sin(φ)

де N = a / √(1 - e² * sin²(φ)) – радіус кривизни першого вертикалу, e – ексцентриситет еліпсоїда (e² = 2f - f², де f – стиснення еліпсоїда), a – велика піввісь еліпсоїда.

Обернене перетворення з прямокутних в геодезичні координати є більш складним та вимагає ітераційних методів для визначення широти та висоти. 

Найпоширенішими є:

• Алгоритм Боуріса – забезпечує точність до 1 мм при правильному виборі початкового наближення;

• Метод Хеллмерта – швидкий алгоритм з точністю до 1 см, оптимальний для обробки великих масивів даних;

• Метод Фукуоки – сучасний алгоритм з вищою точністю для великих висот;

• Метод Борковського – широко використовується в програмному забезпеченні для обробки геодезичних даних в Україні.

При виконанні перетворень необхідно враховувати параметри еліпсоїда (УСК-2000 використовує еліпсоїд GRS80, а WGS84 – власний еліпсоїд із дуже близькими 

параметрами). Різниця між параметрами еліпсоїдів може призвести до похибок у декілька метрів при неправильному виборі.



Особливості трансформації координат з використанням
GPS-спостережень
Використання GPS-спостережень для трансформації координат має свої особливості та переваги. GPS-спостереження дозволяють 

отримувати координати точок з точністю до ±2-5 мм в горизонтальній площині та ±5-10 мм у вертикальній площині в глобальній системі 

координат WGS84. Для перетворення цих координат в локальні системи координат, такі як УСК-2000, необхідно використовувати 7-

параметричну модель Гельмерта (3 параметри зсуву, 3 кути повороту та масштабний коефіцієнт), визначені відносно ITRF2014 або іншої 

реалізації глобальної системи.

Основні особливості трансформації координат з використанням GPS-спостережень:

• Висока точність визначення координат: при статичних спостереженнях тривалістю 1-2 години можна досягти точності 5-10 мм в плані 

та 10-15 мм по висоті.

• Можливість використання глобальних систем координат (ITRF2014, IGS14) як основи для трансформації, що забезпечує узгодженість з 

міжнародними стандартами.

• Необхідність врахування параметрів трансформації між глобальними та локальними системами, які для України становлять: ΔX = -24.7

м, ΔY = 121.8 м, ΔZ = 75.4 м, ωX = 0.000″, ωY = 0.000″, ωZ = -0.196″, m = -0.4 ppm.

• Можливість створення локальних моделей трансформації на основі GPS-вимірювань з використанням методу кінцевих елементів або 

поліноміальних моделей 3-5 ступеня, що зменшує локальні деформації на 30-50%.

• Необхідність врахування швидкостей руху тектонічних плит (для території України швидкість складає приблизно 2.5 см/рік на північний 

схід), особливо при використанні даних спостережень з великим часовим інтервалом.



Планування та проведення GPS-спостережень для
трансформації координат

Планування та проведення GPS-спостережень є критичним етапом для забезпечення високоточної трансформації координат з WGS84 в УСК-2000. 

При плануванні необхідно враховувати наступні фактори:

• Вибір точок для проведення спостережень. Необхідно вибирати щонайменше 4-6 опорних пунктів на кожні 10 км² території, які рівномірно 

розподілені та мають відомі координати в обох системах з точністю не гірше 2-3 см.

• Визначення тривалості спостережень. Для визначення координат з точністю 1-2 см необхідно проводити статичні спостереження тривалістю не 

менше 45-60 хвилин на кожному пункті при використанні двочастотних приймачів, або 90-120 хвилин при використанні одночастотних.

• Вибір GPS-приймачів. Рекомендується використовувати двочастотні GNSS-приймачі класу RTK з підтримкою систем GPS, ГЛОНАСС та Galileo, з 

точністю в режимі статики не гірше 5 мм + 1 мм/км в плані та 10 мм + 1 мм/км по висоті.

• Планування часу спостережень. Оптимальним є проведення спостережень при PDOP < 3 та кількості видимих супутників не менше 8. Слід 

уникати спостережень під час магнітних бур та підвищеної сонячної активності, особливо між 10:00 та 14:00 в літній період.

• Забезпечення єдиної методики вимірювань. Висоту антени слід вимірювати двічі з точністю до 1 мм, використовувати однаковий кут відсічки 

(зазвичай 10-15°) та інтервал запису даних 5-30 секунд залежно від задачі.

При проведенні спостережень необхідно суворо дотримуватися протоколу польових робіт, що включає: центрування штативу з точністю до 1 мм, 

одночасний запуск вимірювань на базовій станції та рухомих приймачах, контроль заряду батарей та об'єму пам'яті на приймачах. Всі дані 

спостережень повинні протоколюватися в польовому журналі з фіксацією метеорологічних умов, часу початку та закінчення сесій, виявлених 

перешкод та інших факторів, що можуть вплинути на якість вимірювань.



Обробка GPS-даних для отримання високоточних координат

Обробка GPS-даних є критично важливим етапом для отримання високоточних координат, особливо при трансформації між різними системами 

координат. Процес обробки включає в себе наступні ключові етапи:

• Перевірка та очищення даних. Необхідно перевірити дані на наявність грубих та систематичних помилок, таких як багатопроменеве відбиття, 

пропуски у вимірюваннях, стрибки фази та аномальні значення PDOP (Position Dilution of Precision). Для виявлення викидів доцільно 

використовувати статистичні методи, такі як 3-сигма правило або тест Граббса.

• Визначення координат точок. Визначення координат точок виконується за допомогою спеціального програмного забезпечення, яке реалізує 

методи диференційної обробки (статична, швидка статична, кінематична, RTK). Програма враховує різні фактори, такі як тропосферна та 

іоносферна затримка сигналу, геометрія розташування супутників (GDOP не повинен перевищувати 5), зміщення фазових центрів антен та 

параметри GPS-приймачів.

• Оцінка точності координат. Необхідно оцінити точність отриманих координат з використанням зовнішніх контрольних пунктів та внутрішньої оцінки 

точності (СКП координат). Для трансформації координат відносна точність повинна бути не гірше 1:100,000, а абсолютна точність для планових 

координат – 2-5 см, для висотних – 3-7 см.

• Перетворення координат між системами відліку. Після отримання точних координат у WGS-84 необхідно перетворити їх у місцеву систему 

координат використовуючи параметри трансформації Гельмерта (7 параметрів) або поліноміальні моделі трансформації вищих порядків.

Для професійної обробки GPS-даних використовуються спеціалізовані програмні пакети, такі як Trimble Business Center (підтримує обробку даних 

GNSS, включаючи GPS, ГЛОНАСС, Galileo та BeiDou), Leica Infinity (має розширені можливості для обробки мереж), Topcon Magnet Office Tools 

(зручний для інженерних задач), а також наукові програми як BERNESE або GAMIT/GLOBK для задач найвищої точності.



Створення локальної моделі трансформації на основі GPS-
вимірювань

Для підвищення точності трансформації координат на обмеженій території (зазвичай площею до 10-15 км²) можна створити локальну модель трансформації 

на основі GPS-вимірювань. Локальна модель трансформації враховує особливості деформацій земної поверхні на даній території та дозволяє виконувати 

перетворення координат з високою точністю — до 2-3 см у плані та 3-5 см по висоті.

Процес створення локальної моделі трансформації включає в себе наступні етапи:

• Вибір точок для проведення GPS-вимірювань. Необхідно вибирати мінімум 4-6 опорних точок, які рівномірно розподілені по території та мають відомі 

координати в обох системах координат (наприклад, СК-42/СК-63 та WGS-84/УСК-2000). Ідеальними є пункти державної геодезичної мережі або 

міської полігонометрії.

• Проведення GPS-вимірювань. Необхідно проводити GPS-вимірювання двочастотними приймачами у статичному режимі з тривалістю сесій не менше 

30-45 хвилин та інтервалом запису даних 1-5 секунд. Точність вимірювань повинна забезпечувати похибку не більше 5 мм + 1 мм/км.

• Визначення параметрів трансформації. Визначення параметрів трансформації виконується за допомогою спеціального програмного забезпечення 

(Trimble Business Center, Leica Geo Office), яке використовує метод найменших квадратів для мінімізації відхилень між координатами в двох системах. 

Зазвичай розраховуються 7 параметрів Гельмерта: 3 параметри зсуву, 3 параметри повороту та 1 параметр масштабу.

• Оцінка точності моделі трансформації. Необхідно оцінити точність отриманої моделі трансформації шляхом обчислення середньоквадратичної похибки 

(СКП) трансформації, яка не повинна перевищувати 2-3 см для планових координат та 3-5 см для висот. Також рекомендується перевіряти модель на 

контрольних точках, які не використовувались при створенні моделі.

Локальна модель трансформації зберігається у вигляді файлу калібрування, який потім може бути використаний у польових контролерах та інших 

програмних продуктах для автоматичної трансформації координат.



Програмне забезпечення для трансформації координат

Для успішного перетворення координат між геодезичними системами необхідне спеціалізоване програмне забезпечення. Нижче наведено найпоширеніші 

програмні пакети з їх особливостями та сферами застосування:

• PROJ: Безкоштовна бібліотека з відкритим кодом для перетворення координат, яка підтримує понад 5000 геодезичних систем координат. Забезпечує точність 

перетворення до 2-3 см і широко використовується для наукових досліджень, інтеграції в інші ГІС та для розробки веб-сервісів. Підтримує методи 

трансформації Гельмерта, Молоденського та поліноміальні перетворення.

• GDAL: Потужна бібліотека для роботи з геопросторовими даними, яка інтегрує функціонал PROJ та розширює його можливостями для роботи з растровими та 

векторними форматами. Забезпечує точність перетворення координат на рівні PROJ, але додатково пропонує функції для трансформації координат у файлах 

різних форматів (GeoTIFF, SHP, KML тощо).

• ArcGIS: Професійний комерційний програмний пакет для ГІС від компанії ESRI з ціною від $1500 за базову ліцензію. Містить модуль ArcGIS Projection Engine, 

який забезпечує високоточну трансформацію координат (до 1 см) та підтримує власні локальні моделі трансформації. Ідеально підходить для великих 

організацій, муніципалітетів та інженерних компаній, де потрібна сертифікована точність.

• QGIS: Безкоштовна альтернатива ArcGIS з відкритим кодом, яка використовує бібліотеки PROJ та GDAL для трансформації координат. Має зручний графічний 

інтерфейс та можливість створення трансформаційних моделей на основі опорних точок. Забезпечує точність на рівні 5-10 см при використанні стандартних 

параметрів та до 2-3 см при локальній калібрації.

• Trimble Business Center: Спеціалізований програмний пакет для геодезистів вартістю від $3000, оптимізований для обробки даних GPS/GNSS-вимірювань. 

Забезпечує найвищу точність перетворення координат (до 5 мм) при роботі з даними Trimble-обладнання. Підтримує автоматичне створення локальних 

моделей трансформації на основі GPS-вимірювань та містить вбудовані моделі геоїда.

Вибір програмного забезпечення залежить від конкретних потреб проекту: для наукових досліджень та освіти оптимальними є безкоштовні рішення PROJ та QGIS; 

для професійних геодезичних робіт, що вимагають сертифікованої точності — Trimble Business Center або ArcGIS; для розробки веб-сервісів та інтеграції —

бібліотеки PROJ та GDAL.



Оцінка точності трансформації координат

Оцінка точності трансформації координат є критичним етапом геодезичних робіт, що безпосередньо впливає на достовірність просторових 

даних. Точність трансформації залежить від багатьох факторів: якості вихідних геодезичних даних (±1-5 см для GPS спостережень), методу 

математичної трансформації (афінна, конформна, поліноміальна), та кількості й розташування опорних пунктів (оптимально 6-10 пунктів на 100 

км²).

Основні методи оцінки точності трансформації координат включають:

• Визначення середньоквадратичної помилки (RMSE): RMSE є стандартною статистичною мірою відхилення між трансформованими 

координатами та еталонними значеннями. Для геодезичних робіт І класу RMSE не повинна перевищувати 2-3 см в плані та 3-5 см по висоті. 

Обчислюється за формулою RMSE = √(Σ(Xтрансф - Xетал)² / n).

• Визначення максимальної помилки: Максимальна помилка фіксує найбільше відхилення в наборі даних. Для топографічних карт масштабу 

1:2000 максимальна допустима помилка становить 0.4 мм в масштабі карти (80 см на місцевості).

• Аналіз залишкових відхилень: Візуалізація та статистичний аналіз залишкових похибок дозволяє виявити систематичні помилки, наприклад, 

нахил, масштабування чи обертання. Для якісної трансформації залишкові похибки повинні мати випадковий характер без видимих 

закономірностей.

• Перевірка на контрольних точках: Незалежні контрольні точки (не використані для розрахунку параметрів трансформації) дозволяють 

об'єктивно оцінити точність. Рекомендується використовувати мінімум 20% від загальної кількості точок як контрольні.

При використанні програмного забезпечення PROJ або GDAL для трансформації координат між системами УСК-2000 та WGS-84 типова точність 

становить 10-15 см. Оцінка точності трансформації є вирішальною для прийняття рішення щодо придатності результатів для конкретних завдань, 

таких як кадастровий облік (точність ±10 см) або інженерно-геодезичні вишукування (точність ±2-5 см).



Практичні аспекти застосування трансформації координат в геодезії
та картографії

Трансформація координат широко використовується в геодезії та картографії для різних практичних застосувань. Розглянемо основні сфери застосування з 

детальними прикладами:

• Створення та оновлення карт: Трансформація координат використовується для перетворення координат з різних систем координат (WGS84, ETRS89, СК-42) в 

єдину систему, що забезпечує узгодженість топографічних карт. Наприклад, при оновленні топографічних карт масштабу 1:10000 використовується 7-

параметрична трансформація Гельмерта для переходу від СК-42 до УСК-2000.

• Виконання геодезичних вимірювань: Трансформація координат застосовується для конвертації даних GPS/GNSS-спостережень (координати в системі WGS84) 

в локальні системи координат (УСК-2000, місцеві системи координат міст). При виконанні інженерно-геодезичних робіт для будівництва часто 

використовується метод поліноміальної трансформації з точністю до 1-2 см.

• Створення геоінформаційних систем (ГІС): Трансформація координат забезпечує інтеграцію геопросторових даних з різних джерел (дистанційне зондування, 

польові вимірювання, архівні карти) в єдину ГІС. У міських ГІС використовуються складні моделі трансформації з урахуванням локальних спотворень, що 

забезпечує точність просторового положення об'єктів інфраструктури до 5-10 см.

• Виконання кадастрових робіт: Трансформація координат дозволяє перетворювати координати земельних ділянок між різними системами координат для 

ведення земельного кадастру. В Україні при переході від СК-63 до УСК-2000 для кадастрових даних використовуються спеціалізовані параметри 

трансформації для кожної області, що забезпечує точність до 3-5 см.

• Навігація та моніторинг транспорту: Трансформація координат забезпечує відображення положення транспортних засобів на картах різних проекцій. У 

системах автоматичного відстеження використовуються алгоритми трансформації реального часу з оптимізацією для швидкості обчислень.

Трансформація координат є критичним інструментом для забезпечення сумісності та інтероперабельності геопросторових даних. Використання сучасних методів 

трансформації з валідованими параметрами дозволяє досягти точності на рівні сантиметрів, що відповідає вимогам більшості інженерних та кадастрових робіт.



Проблеми та виклики при трансформації координат з

використанням GPS
Трансформація координат з використанням GPS-спостережень стикається з численними технічними проблемами, які впливають на точність 

геодезичних робіт. Розглянемо основні виклики:

• Недостатня точність вихідних даних: GPS-приймачі класу навігації забезпечують точність лише 3-5 метрів, що недостатньо для багатьох 

геодезичних робіт. Навіть геодезичні приймачі при короткочасних спостереженнях мають похибки до 2-3 см, а для високоточних робіт потрібна 

точність 3-5 мм.

• Відсутність або неточність параметрів трансформації: Перехід між системами координат, наприклад, з WGS-84 до СК-42 або УСК-2000, потребує 

7 параметрів Гельмерта (3 зсуви, 3 повороти, 1 масштабний коефіцієнт). Відхилення в цих параметрах навіть на 0,5-1,0 м може призвести до 

помилок у кілька метрів на великих територіях.

• Складні деформації земної поверхні: Локальні тектонічні рухи зі швидкістю 2-10 мм/рік, просідання ґрунту через видобуток корисних копалин (до 

15-30 см), та сезонні деформації (3-5 мм) ускладнюють створення стабільної моделі трансформації, особливо у сейсмічно активних регіонах 

України.

• Вплив атмосферних умов: Іоносферні затримки можуть викликати похибки до 30 м, тропосферні – до 2,5 м при кутах нахилу супутників менше 15°. 

Під час сонячних спалахів похибки зростають на 150-300%. Дощ та висока вологість також знижують точність на 0,5-1,5 см.

• Багатошляховість сигналу: Відбиття GPS-сигналів від будівель, дерев чи водних поверхонь створює похибки 1-4 м у міських умовах та 0,5-1,0 м на 

відкритій місцевості, що особливо проблематично для кадастрових робіт у міській забудові.

Для подолання цих проблем застосовують диференціальні методи DGPS і RTK з використанням мережі референцних станцій (точність до 2 см), 

тривалі статичні спостереження (4-6 годин), сучасні алгоритми фільтрації даних, та моделювання атмосферних затримок. В Україні мережа постійно 

діючих референцних станцій ZAKPOS/UA-EUPOS забезпечує точність позиціонування 1-2 см у режимі реального часу.



Перспективи розвитку методів трансформації координат

Методи трансформації координат постійно розвиваються та вдосконалюються. Основні перспективи розвитку включають:

• Використання більш точних моделей геоїда: Сучасні моделі геоїда, такі як EGM2020 та EIGEN-6C4, забезпечують точність перетворення 

висот до 3-5 см у глобальному масштабі. Впровадження локальних моделей геоїда з роздільною здатністю до 1 км дозволить досягти 

точності 1-2 см у межах України.

• Використання нових методів обробки даних: Алгоритми глибокого навчання та нейронні мережі демонструють підвищення точності 

визначення параметрів трансформації на 30-40% порівняно з класичними методами. Впровадження технології Random Forest і градієнтного 

бустингу для аналізу GPS-спостережень дозволяє враховувати неоднорідності гравітаційного поля із безпрецедентною деталізацією.

• Інтеграція з іншими геопросторовими даними: Комбінування даних GPS із даними InSAR та LiDAR сканування забезпечує підвищення 

просторової роздільної здатності на порядок (до 10-15 см). Використання даних супутникових місій Sentinel-1 та ALOS-2 для моніторингу 

деформацій земної поверхні дозволяє коригувати параметри трансформації в режимі близькому до реального часу.

• Розробка автоматизованих систем трансформації координат: Хмарні платформи трансформації координат, такі як проект UA-Transform, 

скорочують час обробки масивів даних у 5-7 разів. Інтеграція з мобільними пристроями через API дозволяє геодезистам отримувати точні 

трансформовані координати безпосередньо в польових умовах з затримкою менше 1 секунди.

Розвиток методів трансформації координат є критично важливим для точного картографування, будівництва інфраструктурних об'єктів,

земельного кадастру та ефективного управління просторовими даними в умовах цифрової трансформації України.
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