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ВВЕДЕНИЕ 
Оглядываясь на наш опыт решения 

задач в изысканиях, строительстве и ка-
дастре, мы часто сталкивались с тем, 
что специалисты, не имеющие специ-
ального геодезического образования, 
испытывают сложности при работе с си-
стемами координат. 

Наибольшую сложность обычно вы-
зывает трансформация координат меж-
ду популярными в России системами 
МСК (местная система координат) и 
WGS-84 (World Geodetic System 1984), 
которая, например, является стандар-
том устроиств Garmin и прочих навига-
ционных приемников. И ето неслучаи-
но. Ведь в открытых источниках не так 
много информации на русском языке, 
предоставляющеи сведения по данному 
вопросу в структурированном и про-
стом виде. А рыться в учебниках по гео-
дезии самостоятельно осмелится далеко 
не каждыи. Поетому перед нами встала 
задача создать простое алгоритмиче-
ское решение по трансформации коор-
динат, которое было бы интерактивно, 
функционально, основывалось на со-
временных технологиях и работало как 
веб-сервис.  

Мы подумали, почему бы не сделать 
такое решение общедоступным с де-
тальным разбором механизма пересче-
та. Хотим поделиться с вами результа-

тами нашеи работы. Для етого начнем 
наше путешествие с погружения в исто-
рию координации пространства на раз-
ных етапах становления человеческих 
цивилизации. 

КООРДИНАЦИЯ 
ПРОСТРАНСТВА: ОТ ДРЕВНИХ 
ЗВЕЗД К СОВРЕМЕННОЙ 
ГЕОДЕЗИИ 

С древнеиших времен люди стреми-
лись понять и измерить мир вокруг се-
бя. В епоху древних цивилизации, та-
ких как Египет и Вавилон, использова-
лись простые системы координат (спо-
собы определения положения и пере-
мещения на местности с помощью чи-
сел или других символов в плоскои 
прямоугольнои системе), основанные 
на земных опорных точках (системах 
межевых линии, дорогах, городах, си-
стемах водоснабжения и проч.) и звезд-
ных ориентирах. Ети системы позволя-
ли строить пирамиды и архитектурные 
сооружения с удивительнои точностью 
(рис. 1).  

В древнеи Греции ученые впервые 
начали использовать более сложные си-
стемы координат. Ератосфен (276 год 
до н. е. – 194 год до н. е.), например, 
смог вычислить окружность Земли, ис-
пользуя простую систему координат, ос-
нованную на измерении тенеи. 

Средневековые картографы и астро-
номы развивали ети идеи, создавая более 
сложные системы координат. Они ис-
пользовали ети системы для создания бо-
лее точных карт и в морскои навигации. 

В епоху Возрождения с развитием 
математики и астрономии системы 
координат стали еще более сложными и 
точными. Ето привело к созданию пер-
вых геодезических систем координат, 
которые использовались для измерения 
Земли на больших расстояниях. Начало 
епохи Возрождения (примерно 
XVI век) ознаменовалось краине важ-
ным переходом от геоцентрическои мо-
дели мира (начало отсчета системы 
координат – в центре масс Земли) к ге-
лиоцентрическои (начало отсчета систе-
мы координат – в центре масс Солнца), 
что в разы повысило точность астроно-
мических измерении. 

В XIX–XX веках с развитием тех-
нологии и науки появились новые ме-
тоды измерении и новые системы коор-
динат. Ето привело к созданию совре-
менных геодезических систем коорди-
нат, таких как WGS-84, которые ис-
пользуются сегодня в любых отрас-
лях – от спутниковои навигации до мо-
делирования климата [1].  

Сегодня мы используем самые раз-
ные системы координат, которые позво-
ляют измерять и постигать мир вокруг 
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ABSTRACT  
Engineering surveyors, who do not have a special geodetic education, often 
experience difficulties when converting coordinates from one system to 
another. There are also many questions about coordinate systems in general 
and about the limits of their applicability. In this regard, this paper discusses 
the main modern terrestrial geodetic coordinate systems, the limits of their 
applicability and their purposes. A detailed algorithm for the conversion from 
the WGS-84 coordinate system to local coordinate systems of the Russian 
Federation is provided. The open interactive web service named wgs-
msk.soilbox.app was created on the basis of the performed calculations. An 
assessment of the accuracy of the recalculation is provided. 
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нас с невероятнои точностью. Они яв-
ляются результатом тысячелетнего раз-
вития и инновации и продолжают со-
вершенствоваться по мере того, как мы 
продолжаем исследовать и понимать 
наш мир.  

ЗЕМНЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 

Системы координат, применяемые в 
геодезии и смежных с неи дисциплинах, 
можно классифицировать по различ-
ным признакам. Например по области 
их приложения: астрономические, гео-
дезические, спутниковые, картографи-
ческие, фотограмметрические и др.; 
по уровню глобализации: мировые, об-
щеземные, национальные и т. д. Однако 
наиболее часто применимы классифи-
кации, основанные на выборе: 

начала отсчета системы координат •
(планетоцентрические, квазиплането-
центрические и топоцентрические); 

направления осеи координат (звезд-•
ные, квазарные и земные); 

основнои координатнои плоскости •
(екваториальные, еклиптические, орби-
тальные и горизонтальные). 

Мы рассмотрим только земные си-
стемы координат. Чтобы разобраться в 
етом вопросе, в первую очередь опре-
делим, что относится к земным геоде-
зическим системам координат. 

К земным геодезическим систе-
мам координат относятся такие 
системы координат, которые же-
стко связаны с Землей, то есть си-
стемы, вращающиеся вместе с 
Землей и участвующие в ее суточ-
ном вращении.  

Положение точек непосредственно 
на физическои поверхности Земли или 
в околоземном пространстве, а  также 
на поверхности земного еллипсоида 
(математическои модели Земли) может 
определяться в различных как прямо-
линеиных (прямоугольных), так и кри-
волинеиных (ортогональных) системах 
координат.  

Даваите рассмотрим три наиболее 
часто используемые системы коор-
динат: 

пространственные прямоугольные •
декартовы системы координат X, Y, Z; 

криволинеиные еллипсоидальные •
геодезические координаты B, L, H; 

плоские прямоугольные декартовы •
системы координат х, y. 

В пространственных прямоуголь-
ных системах координат началом яв-
ляется центр еллипсоида вращения, 
а направления осеи связываются с поло-
жением полюса Земли, ее екватора и ме-
ридиана Гринвича. Ось аппликат (Z) на-
правлена на север по оси вращения Зем-
ли, ось абсцисс (Х) совпадает с линиеи 
пересечения земного екватора и плос-
костью Гринвичского меридиана, а ось 
ординат (Y) дополняет систему до пра-
вои. Пространственные прямоугольные 
системы координат позволяют опреде-
лять координаты точек не только на ел-
липсоиде, но и вне его, то есть на земнои 
поверхности и вне ее.  

Положение любои точки простран-
ства будет однозначно определяться 
тремя координатами (рис. 2): абсцисса 
равна отрезку ОР1 (Х = ОР1), ордината 
соответствует отрезку координатнои 
оси ОР2 (Y = ОР2), а аппликата равна от-
резку ОР3 (Z = ОР3). Данная система 
широко используется в спутниковых 
определениях положения точек, так как 
для ее применения не нужно иметь по-
верхность относимости (поверхность 
еллипсоида вращения), из-за чего от-
сутствует необходимость в редуцирова-
нии результатов полевых измерении на 
поверхность относимости (еллипсоид, 
сферу).  

Криволинейные эллипсоидаль-
ные (геодезические координаты) 
системы геодезических координат свя-
заны с математическои моделью земнои 
поверхности – еллипсоидом вращения, 
форма и размеры которого с определен-
нои степенью точности соответствуют 
форме и размеру Земли.  

Положение точки на земнои поверх-
ности или в околоземном пространстве 
будет определяться тремя величинами, 
две из которых угловые (широта В, дол-
гота L) и одна линеиная (высота Н). В – 

Рис. 1. Представление о координации пространства в древних цивилизациях

Рис. 2. Схема криволинеиных геодезических и пространственных прямоугольных 
координат
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ето угол, составленныи плоскостью ек-
ватора и нормалью POP к поверхности 
еллипсоида в даннои точке P. L – ето 
двухгранныи угол, составленныи плос-
костью начального геодезического ме-
ридиана, проходящего через обсервато-
рию в Гринвиче, и плоскостью геодези-
ческого меридиана, проходящего через 
заданную точку P. H – отрезок нормали 
PоP от  поверхности еллипсоида до дан-
нои точки P (см. рис. 2). 

Если центр еллипсоида вращения 
совпадает с центром масс Земли, плос-
кость екватора еллипсоида совпадает с 
плоскостью земного екватора, а суммы 
квадратов уклонении по высоте геои-
да1 от поверхности еллипсоида во всех 
его точках минимальны, то такая систе-
ма является геоцентрической, а ел-
липсоид называется общим земным 
эллипсоидом (ГСК-2011, ПЗ-90.11, 
ITRS, WGS-84 [2]).  

Если используется еллипсоид, пара-
метры которого были рассчитаны по ре-
зультатам измерении, охватывающих 
территорию одного или нескольких 
прилегающих государств, такие еллип-
соиды принято называть референц-
эллипсоидами (например, референц-
еллипсоид Красовского), а  системы 
координат – региональными (госу-
дарственные – СК42) (рис. 3). 

В геоцентрических и региональных 
системах координат координаты для 
точки на поверхности Земли или в око-
лоземном пространстве могут записы-
ваться как в виде пространственных 
прямоугольных координат (например: 
X=3166151,882 м; Y=2016439,241 м; 
Z=5139515,764 м), так и в виде криво-
линеиных еллипсоидальных координат 
(например: B=54°02‘23,68925‘‘  N; 
L=032°29‘31,17590‘‘ E; H=200,0 м).  

Плоские прямоугольные коорди-
наты получают путем отображения по-
верхности еллипсоида как математиче-
скои модели Земли на плоскость по то-
му или иному математическому закону 
(в тои или инои картографическои про-
екции). Изображение осевого меридиа-
на (меридиана, проходящего посереди-
не зоны проекции) и екватора еллип-
соида на плоскости принимаются за 
координатные оси, а точка их пересече-
ния – за начало системы деиствитель-
ных плоских систем прямоугольных 
координат. При етом ось абсцисс (x) на-
правлена на север, а ось ординат (y) – 
на восток. В государственных системах 
координат России (СССР) для всех то-
чек на территории нашеи страны абс-
циссы имеют положительное значение. 
Для того чтобы ординаты точек также 

были положительными, в каждои зоне 
ординату начала координат принимают 
равнои 500 км (рис. 4) [3].  

ПОЧЕМУ МЫ ИСПОЛЬЗУЕМ 
РАЗНЫЕ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 

Геоцентрические координаты, буду-
чи общими, глобальными (едиными) 
для всеи Земли в целом, применяются 

для решения задач, связанных с изуче-
нием всеи Земли как планеты, то есть 
для решения геодезических задач меж-
ду точками, удаленными друг от друга 
на большие расстояния.  

Однако при производстве массовых 
наземных работ, предназначенных для 
решения локальных практических за-
дач (производства топографических 

Рис. 3. Связь общеземного еллипсоида с геоидом и референц-еллипсоидом

Рис. 4. Пример зональнои поперечно-цилиндрическои проекции Гаусса – Крюгера 
с ширинои зоны 6°, сдвинутои на 500 км на восток
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съемок, создания геодезического обес-
печения для строительства и експлуата-
ции крупных инженерно-технических 
сооружении, сопровождения инженер-
ных изыскании и других, выполняемых, 
как правило, на сравнительно неболь-
ших территориях), применение обще-
земных и референцных систем коорди-
нат становится неудобным и даже обре-
менительным. 

Поетому в практике ведения инже-
нерных геодезических работ обычно ис-
пользуются системы плоских прямо-
угольных координат. Их основными 
преимуществами являются простота и 
удобство, а также возможность при об-
работке геодезических измерении ис-
пользовать формулы плоскои геомет-
рии и тригонометрии, позволяющие су-
щественно упростить вычисления.  

Но земная поверхность, как и ее ма-
тематическая модель – еллипсоид вра-
щения, не является плоскостью. Поето-
му не может быть предложена система 

плоских прямоугольных координат, в ко-
торои без искажении могло бы быть вы-
ражено взаимное положение точек зем-
нои поверхности. Исследования кривиз-
ны земного еллипсоида показывают, что 
только весьма небольшие участки его по-
верхности можно принимать за плоско-
сти. Так, например, при искажениях, не 
превышающих 1 мм, можно принимать 
за плоскость участок земнои поверхно-
сти радиусом не более 5–6 км [1].  

В сравнительнои таблице 1 приведе-
ны значения длины дуги в 33 секунды 
на плоскости: на осевом меридиане и 
удалении на 1,5 и 3 градуса от него, 
а также на разных широтах (рис. 5).  

Как видно из таблицы 1 и диаграммы 
(см. рис. 5), расстояние в линеинои ме-
ре однои и тои же длины дуги разное в 
зависимости от широты, но на еллип-
соиде оно не зависит от удаления точки 
от осевого меридиана в отличие от про-
екции. При етом видно, что разность 
расстоянии, полученных на еллипсоиде 

и на плоскости, изменяется в зависимо-
сти от удаления от екватора и осевого 
меридиана.  

Расстояния, рассчитанные по коор-
динатам на плоскости и фактически из-
меренные на земле, могут различаться. 
Особенно ето актуально для линеиных 
объектов, располагающихся параллель-
но екватору (с запада на восток), и уча-
стков, находящихся на краях зон про-
екции. Для исключения данных ошибок 
необходимо вводить масштабныи коеф-
фициент для каждого участка при про-
ведении наземных измерении електрон-
ными тахеометрами, а для работы в гра-
фических программах вводить соответ-
ствующие системы координат. 

Чтобы структурировать представле-
ние о параметрах наиболее часто ис-
пользуемых координатных систем, 
в таблице 2 сопоставлены основные ха-
рактеристики трех земных систем от-
счета: на общеземном еллипсоиде (гео-
центрические системы координат), на 
референц-еллипсоиде (региональные 
системы координат) и на плоскости 
(местные системы координат).  

Проанализировав приведенную вы-
ше информацию, даваите сформулиру-
ем основные причины использования 
различных систем координат. 

Специфика применения. Решение 
конкретнои задачи опирается на опреде-
ленную систему координат. Например, 
для решения задач на ограниченнои тер-
ритории в области кадастра, строитель-
ства и мониторинга, а также составления 
картографическои продукции на бумаж-
ных носителях (картах и планах) приня-
то использовать плоские прямоугольные 
координаты. Однако для решения задач, 
связанных с позиционированием с помо-
щью глобальнои навигации (например, 
GPS, ГЛОНАСС), мониторингом движе-

Таблица 1. Длина дуги на эллипсоиде и на плоскости (в проекции Гаусса – Крюгера)
Ш

ир
от

а,
 г

ра
д.

Удаление от осевого меридиана, град.

0 1,5 3

Расстояние на 
эллипсоиде, м

Расстояние на 
плоскости, м

Расстояние на 
эллипсоиде, м

Расстояние на 
плоскости, м

Расстояние на 
эллипсоиде, м

Расстояние на 
плоскости, м

на  
север

на 
восток

на  
север

на 
восток

на 
 север

на 
восток

на  
север

на 
восток

на  
север

на 
восток

на  
север

на 
восток

0 1013,60 1020,43 1013,60 1020,43 1013,60 1020,43 1013,95 1020,78 1013,60 1020,43 1015,00 1021,84

30 1016,15 884,46 1016,15 884,46 1016,15 884,46 1016,41 884,69 1016,15 884,46 1017,20 885,38

45 1018,71 722,76 1018,71 722,76 1018,71 722,76 1018,88 722,89 1018,71 722,76 1019,41 723,26

60 1021,28 511,50 1021,28 511,50 1021,28 511,50 1021,37 511,54 1021,28 511,50 1021,63 511,68

89 1023,86 17,87 1023,86 17,87 1023,86 17,87 1023,86 17,87 1023,86 17,87 1023,86 17,87

Рис. 5. Диаграмма разности значении длины дуги (м) на еллипсоиде и плоскости 
(в проекции Гаусса – Крюгера) в зависимости от широты и удаления от осевого 
меридиана
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ния литосферных плит, картографиче-
скими работами на больших террито-
риях (стран и сопредельных государств, 
Земли), используются пространственные 
прямоугольные или еллипсоидные систе-
мы координат. 

Точность. Разные системы коорди-
нат могут обеспечивать разную точ-
ность в зависимости от отображаемои 
площади и территории. Например, 
пространственные прямоугольные или 
еллипсоидные системы координат на 
базе общеземного еллипсоида обес-
печивают высокую точность взаимного 
положения точек практически по все-
му миру, однако в некоторых регионах 
могут использоваться референц-еллип-
соиды, которые обеспечивают еще 
большую точность на ограниченнои 
территории. Применение плоских пря-
моугольных систем координат на 
ограниченных участках земнои по-
верхности позволяет получать высо-
кую (субмиллиметровую) [4] точность 
взаимного положения точек при вы-
полнении работ с использованием оп-
тико-електронных и лазерных средств 
измерении.  

Исторические причины. Многие 
системы координат были разработаны 
десятилетия или даже столетия назад и 
продолжают использоваться традицион-
но. Например, многие страны и города 
имеют свои собственные системы коор-
динат, которые были разработаны до 
появления общеземных систем коорди-
нат, таких как WGS-84, ITRS, ПЗ-90. 
В настоящии период идет постепенныи 
переход к общеземным системам коор-
динат, но, учитывая огромныи объем 
данных, в том числе в аналоговом виде, 
и вопросы, связанные с секретностью, 
процесс етот будет долгим.  

Легальные и регулятивные тре-
бования. В большинстве случаев вы-
бор системы координат определен зако-
нодательством, регулятивными требо-
ваниями или общепринятыми норма-
ми [5, 6]. Например, в некоторых стра-
нах законодательство требует использо-
вать определенную систему координат 
для выполнения отдельных видов гео-
дезических или картографических ра-
бот, а для проведения международных 
исследовании в настоящее время при-
нята система ITRS (ITRF 2020). 

НАИБОЛЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕННЫЕ 
СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 
В РОССИИ И СНГ 

На сегодняшнии день в России и 
странах СНГ используются самые раз-
ные системы координат в зависимости 
от конкретных задач и областеи приме-
нения. Назовем наиболее распростра-
ненные из них. 

Система отсчета ITRF2020 (Interna-
tional Terrestrial Reference Frame) – ето 
реализация международнои земнои си-
стемы координат (ITRS), которая пред-
ставляет собои пространственную пря-
моугольную декартову систему коорди-
нат и используется для точных геодези-
ческих и геодинамических измерении 
на международном и межгосударствен-
ном уровнях. 

Система координат WGS-84 – ето 
общеземная система координат, кото-
рую использует американская система 
глобального навигационного спутнико-
вого позиционирования GPS. Она пред-
ставляет собои трехмерную систему 
координат, основанную на общеземном 
еллипсоиде вращения.  

Таблица 2. Характеристики координатных систем

Параметр Мировые системы координат (на 
общеземном эллипсоиде)

Региональные системы координат 
(на референц-эллипсоиде)

Местные системы координат (на 
плоскости)

Базовая основа

Еллипсоид вращения, наилучшим 
образом вписанныи в Землю (суммы 
квадратов уклонении по высоте геоида во 
всех его точках от поверхности 
еллипсоида на территории Земли 
минимальны)

Еллипсоид вращения, наилучшим 
образом вписанныи в определенную 
территорию (суммы квадратов уклонении 
по высоте геоида (квази-геоида) во всех 
его точках от поверхности еллипсоида на 
даннои территории минимальны)

Плоскость (проекция еллипсоида на 
ограниченныи участок)

Начальная точка Центр еллипсоида, которыи совпадает с 
центром масс Земли Центр еллипсоида

Точка пересечения осевого меридиана и 
принятои нулевои широты, сдвинутые на 
Δx и Δy, принятые для даннои системы 
координат

Ориентация осеи

Ось аппликат (Z) направлена на 
истинныи север по оси вращения Земли, 
ось абсцисс (Х) совпадает с линиеи 
пересечения земного екватора и 
плоскостью Гринвичского меридиана, а 
ось ординат (Y) дополняет систему до 
правои

Ось аппликат (Z) направлена на север по 
оси вращения Земли, ось абсцисс (Х) 
совпадает с линиеи пересечения земного 
екватора и плоскостью Гринвичского 
меридиана, а ось ординат (Y) дополняет 
систему до правои

Ось абсцисс (х) направлена на север 
(условныи север), а ось ординат (y) – на 
восток с учетом принятого разворота 
системы относительно истинного севера

Применение

В навигации, построении общеземных 
геодезических полигонов, для связи 
между региональными системами 
координат и решения глобальных задач, в 
том числе мониторинга движения 
литосферных плит и земнои коры, 
уточнения параметров Земли

Для построения и развития региональных 
и специальных геодезических сетеи, 
решения различных задач в пределах 
данного региона, в том числе в целях 
демаркации границ и обеспечения 
обороны

Для отображения поверхности Земли на 
плоскости (картах, планах), решения 
специальных задач на небольшои 
территории (при землеустроистве, 
инженерных изысканиях, строительстве и 
т. п.)

Точность Высокая точность взаимного положения 
точек по всему миру

Высокая точность взаимного положения 
точек в пределах определенного региона 
(города, страны, содружества стран)

Относительно высокая точность на 
ограниченных участках

Искажение Минимальное искажение Минимальные искажения в пределах 
региона

Искажения изменяются в зависимости от 
удаленности от центра проекции
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Система координат ПЗ-90.11 («Па-
раметры Земли 1990 года») – ето обще-
земная система координат, которую ис-
пользует россииская система глобально-
го навигационного спутникового пози-
ционирования GLONASS. Она пред-
ставляет собои трехмерную систему 
координат, основанную на общеземном 
еллипсоиде вращения. 

Система координат СК-42 («Систе-
ма координат 1942 года») – ето регио-
нальная (референцная) система коор-
динат, которая использовалась в СССР 
для геодезических и картографических 
целеи. Она реализована на референц-
еллипсоиде Красовского. В неи коор-
динаты для точки на поверхности Зем-
ли могут быть записаны как в виде про-

странственных прямоугольных коорди-
нат (X, Y, Z) и криволинеиных еллип-
соидальных координат (B, L, H), так и 
в виде плоских прямоугольных коорди-
нат (x, y), которые являются попереч-
но-цилиндрическои проекциеи Гаус-
са – Крюгера еллипсоида Красовского 
с ширинои зоны 6°. Для исключения 
отрицательных координат по оси орди-
нат (у) и  возможности однозначно 
определять номер зоны начало отсчета 
сдвигают на 500 км на восток и добав-
ляют номер зоны n:  

 
               y = y‘ + n500000,  
 

где y‘ – значение ординаты, полученное 
из вычислении. 

Системы координат МСК  – ето 
плоские прямоугольные системы коор-
динат, которые используются для мест-
ных и региональных нужд (выполнения 
инженерных изыскании, ведения када-
стра, сопровождения строительства). 
В России и странах СНГ существует 
множество различных МСК, каждая из 
которых применяется для определенно-
го региона.  

ПЕРЕСЧЕТ КООРДИНАТ  
ИЗ WGS-84 в МСК 

Системы координат WGS-84, ГСК-
2011 и ПЗ-90.11 являются геоцентри-
ческими (центр масс Земли совпадает с 
центром еллипсоидов вращения), а ел-
липсоиды вращения – общеземными. 

Рис. 6. Границы зон МСК по открытым данным

Рис. 7. Границы зон МСК-01
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Системы координат СК-95 и СК-42 яв-
ляются региональными (центр масс 
Земли не совпадает с центром еллип-
соида вращения) и реализуются на ре-
ференц-еллипсоиде Красовского. 

Местные системы координат являют-
ся плоскими прямоугольными и на тер-
ритории России реализуются преиму-
щественно с помощью проекции Гаус-
са – Крюгера (равноугольнои, конформ-
нои) референц-еллипсоида Красовского 
на плоскость с ширинои зон  6, 3 и 
1,5 градуса. 

В общем случае границы местных 
систем координат соответствуют геогра-
фическим границам федеральных субъ-
ектов РФ. Например, границы МСК-01 
будут соответствовать географическим 
границам федерального субъекта Рес-
публики Адыгея. Номер федерального 
субъекта и номер МСК также чаще все-
го совпадают: 01 – Республика Адыгея, 
02 – Республика Башкортостан и так да-
лее (рис. 6).  

Однако осевые меридианы зон чаще 
всего не соответствуют географическо-
му положению тои или инои МСК, так 
как они были унаследованы в большин-
стве случаев от СК-63. Например, осе-
вые меридианы для зоны 1 и зоны 2 
МСК-01 (Республика Адыгея) находят-
ся по краям федерального округа (ши-
рина республики – 2 градуса). Таким 
образом, каждая МСК делится допол-
нительно на зоны ширинои 6, 3 или 
1,5 градуса вдоль меридиана. Каждая 
зона имеет свои осевои меридиан, тем 
самым разделяя МСК на участки про-
извольного размера параллельно мери-
диану. То есть для зоны 1 МСК-01 гео-
графические границы будут представ-
лены в виде результата пересечения 
двух полигонов: полигона с географи-
ческими границами МСК-01 (Респуб-
лика Адыгея) и полосы с границами 
(рис. 7):  
[осевои меридиан зоны – ширина зоны/2;  
осевои меридиан зоны + ширина зоны/2].  

Учитывая, что в настоящее время 
широко применяется спутниковая ап-
паратура, которая работает в системе 
координат WGS-84, а  инженерные 
изыскания, проектирование и кадастро-
вые работы ведутся преимущественно 
в местных системах координат, возни-
кает необходимость во взаимном пре-
образовании координат.  

Для выполнения взаимных преобра-
зовании из однои системы в другую с 
необходимои точностью в геодезиче-
скои литературе имеются формулы, ко-
торые позволяют решать ети задачи с 
высокои точностью (рис. 8).  

Рассмотрим пример наиболее часто 
встречающеися задачи, с которои стал-
киваются специалисты в Россиискои 
Федерации, – пересчета координат, по-
лученных с помощью навигационных 
приемников типа GARMIN, из гео-
центрическои системы координат 
WGS-84 в местную систему координат, 
принятую для ведения кадастра. Дан-
ную процедуру можно выполнить в два 
етапа. 

1. Переход из системы координат 
WGS-84 (BWGS-84, LWGS-84, HWGS-84) в си-
стему координат СК-42/СК-95, реали-
зованную на референц-еллипсоиде Кра-
совского (BСК-42, LСК-42, HСК-42). 

2. Переход от референц-еллипсоида 
Красовского к плоским прямоугольным 
координатам путем проекции Гаусса – 
Крюгера.  

Первый этап пересчета 
Для выполнения первого етапа нам по-

надобятся следующие исходные данные. 
1. Геодезические координаты точки 

в системе координат А (WGS-84), по-
лученные с помощью навигационного 
приемника (B – геодезическая широта, 
L – геодезическая долгота, H – геоде-
зическая высота). Для примера возь-
мем точку, расположенную в Астра-
ханскои области, которая попадает в 

Рис. 8. Связь между различными системами координат

Таблица 3. Параметры общеземного эллипсоида WGS-84 и референц-
эллипсоида Красовского 

Общеземной эллипсоид WGS-84 Референц-эллипсоид Красовского

Размер большои 
полуоси aА, м Сжатие еллипсоида αА

Размер большои 
полуоси aБ, м

Сжатие еллипсоида αБ

6 378 137 1:298,2572235 6 378 245 1:298,3

Таблица 4. Параметры трансформации для перехода из системы 
координат WGS-84 в систему координат СК-42 

Типы параметров 
трансформации Параметр Значение

Линеиные, м

ΔX -23,57

ΔY +140,95

ΔZ +79,80

Угловые, '' (сек.)

ωx 0

ωy +0,35

ωz +0,79'

Масштабныи Δm +0,22×10-6
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местную систему координат МСК-30 
зона 2:  

 
BА = 46°17‘47,07144‘‘; 
LА = 48°00‘57,18644‘‘; 
HА = -20 м. 
 
2. Параметры общеземного еллип-

соида WGS-84 (системы координат А) 
и референц-еллипсоида Красовского 
(системы координат Б) (таблица 3)  
[7, 8]:  

3. Семь параметров трансформации 
для перехода из системы координат 
WGS-84 в систему координат СК-42 
(таблица 4) [2, 9]:  

Для обратного перехода из СК-42 в 
WGS-84 данные параметры берутся с 
противоположным знаком. 

В общем виде преобразование геоде-
зических координат из системы  А 
(WGS-84) в систему Б (СК-42) можно 
записать так:  

 
BБ=BA+ΔB; •
LБ=LA+ΔL; •
HБ=HA+ΔH, •
 

где ΔB, ΔL, ΔH – поправки к геодези-
ческим координатам точки. 

 
Для расчета поправок нам потребу-

ется вычислить следующие дополни-
тельные елементы. 

1. Разность больших полуосеи еллип-
соидов:  

Δа = аБ – аА; 
 
2. Квадраты первых ексцентрисите-

тов еллипсоидов: 
е2

А = 2×αА – α2
А; е2

Б = 2×αБ – α2
Б; 

 
3. Разность квадратов первых екс-

центриситетов еллипсоидов: 
Δе2 = е2

Б – е2
А; 

 
4. Среднее значение большои полу-

оси двух еллипсоидов: 
a = (aA + aБ) / 2; 
 
5. Среднее значение квадратов пер-

вых ексцентриситетов еллипсоидов: 
e2 = (е2

А + е2
Б) / 2; 

 
6. Радиус кривизны первого вертикала:  

; 
 

 
7. Радиус кривизны меридианного 

сечения:  

. 
 
 

После получения значении данных 
елементов и принимая число угловых 
секунд в 1 радиане  

 
 
ρ = (180/π)×3600 = 206264,806,  
 

рассчитаем поправки к геодезическим 
координатам по формулам:  

   (1)

 
 
  

 
 
 

 (2) 
 
Подставляя известные значения в 

формулы (1) и (2), получим:  
 
ΔB = -0,152‘‘; ΔL = +4,704‘‘. 
 
Соответственно: 
 

BБ = 46°17‘46,91930‘‘; LБ = 48°01‘01,89076‘‘. 
 
В приведенном примере расчет по-

правок выполнен с погрешностью, не 
превышающеи 0,3 м (в линеинои мере), 
что превышает точность навигацион-
ных координат. Для достижения по-
грешности не более 0,001 м необходимо 
выполнить вторую итерацию, то есть 
учесть значения поправок к геодезиче-
ским координатам и повторно выпол-
нить вычисление поправок ΔB и ΔL. 
При етом формулы для определения 
широты и долготы будут иметь вид: 

 
; (3) 

 

. (4) 
 

Второй этап пересчета 
Для выполнения второго етапа нам 

понадобятся параметры еллипсоида 
Красовского из первого етапа и следую-
щие данные. 

1. Параметры еллипсоида Красовского:  
размер большои полуоси •

aБ = 6378245 м; 
сжатие еллипсоида αБ = 1:298,3; •
квадрат первого ексцентриситета •

е2 = 6,69342162297×10-3. 
2. Рассчитанные выше значения гео-

дезических координат: 
BБ = 46°17‘46,91930‘‘; •
LБ = 48°01‘01,89076‘‘. •
3. Параметры проекции, полученные 

из открытых источников (для МСК-30 
зона 2):  

осевои меридиан L0 = 49,05°;  •
масштабныи коеффициент, равныи 1;  •
начальная широта, равная 0°;  •
линеиные смещения Δx = -4714743,504 м; •

Δy = 2300000 м [10]: 
Для использования формулы транс-

формации нам потребуется вычислить 
следующие дополнительные елементы. 

1. Разность долгот:  
l = LБ – L0 = -1°01‘58,10924‘‘. 
 
2. Радиус кривизны первого вертикала:  

 
 

3. Проекция полного уклонения от-
весных линии на плоскость первого 
вертикала:  

η2 = e2 × cos2BБ / (1 – e2) = 0,0032168497817. 
 
4. Коеффициенты G0, G1, G2, G3: 
 

; (5) 
 

;  (6) 
 

;          (7) 
 

; (8) 
 
Данные коеффициенты являются по-

стоянными для еллипсоида. 
 
5. Длина дуги меридиана от екватора 

до параллели с широтои В: 
 

.   (9) 
   
Данная формула позволяет получить 

значение длины дуги с погрешностью, 
не превышающеи 0,2 мм. 

После получения значении данных 
елементов можем рассчитать деистви-
тельные плоские прямоугольные коор-
динаты: 
x = Χ + ΔX = 5129637,23 м,  
где длина дуги Х = 5129118,703 м, 

 
 
 
 

 
 

   
(10) 

 
 
 
 
 
 

(11) 
 

Переход от деиствительных плос-
ких прямоугольных координат к мест-
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ным плоским прямоугольным коорди-
натам осуществляется по следующим 
формулам: 

 
х‘ = х + Δx = 414893,73 м; 
y‘ = y + Δy = 2220422,36 м. 
 
В итоге получили координаты точки 

в МСК-30 зона 2 с линеинои точностью 
0,3 м без учета ошибок исходных дан-
ных (точность определения абсолютных 
координат точки в WGS-84). 

При необходимости возможен и об-
ратныи пересчет из местных плоских 
прямоугольных координат в геодезиче-
ские в системе координат WGS-84. 

В настоящее время практически все 
современные ГИС и программы для 
оформления картографическои продук-
ции (создания карт и топопланов), а так-
же для обработки геодезических изме-
рении позволяют задать пользователь-
скую систему координат или выбрать из 
заложенных в ГИС или программах.  

Пересчет в данных программах меж-
ду еллипсоидами обычно выполняется 
через пространственные прямоуголь-
ные координаты (X, Y, Z) и параметры 
трансформации, в большинстве случаев 
расчетные, а не принятые по норматив-
ным документам. В случае выполнения 
пересчетов с использованием разных 
программных продуктов по установлен-
ным в них параметрам перехода ето мо-
жет привести к расхождению результа-
тов вычислении величинои до десятков 
метров. Для исключения таких расхож-
дении рекомендуется проверять уста-
новленные параметры пересчета и в 
случае их несоответствия нормативным 
документам выполнять корректировку 
или калибровку параметров по точкам 

с известными координатами в заданных 
системах [2]. 

Учитывая наличие огромного коли-
чества различных еллипсоидов, систем 
координат и проекции, необходимо 
очень внимательно подходить к данному 
выбору, так как неправильно выбранныи 
еллипсоид или проекция могут дать 
ошибку в плоских прямоугольных коор-
динатах в десятки и сотни метров. 

ДЕЛАЕМ ИНТЕРАКТИВНЫЙ  
ВЕБ-СЕРВИС 

Тем не менее, несмотря на большое 
изобилие решении по трансформации 
координат, за все время работ нам не 
удалось встретить такого, которое было 
бы достаточно современно, интерактив-
но и решало бы за пользователя рутин-
ные задачи. При общении с нашими 
коллегами и клиентами мы собрали ос-
новные требования, которым должен 
отвечать современныи веб-сервис пере-
счета координат. 

1. Интерактивность  — способ-
ность сервиса оперативно реагировать 
на деиствия пользователя 

2. Автоматическое назначение 
зон МСК. Сеичас во всех программах 
при пересчете координат из WGS в 
МСК нужно задавать вручную зоны 
МСК для пересчитываемых точек, хотя 
они могут быть определены автомати-
чески в соответствии с их географиче-
скими координатами WGS. Особенно 
ето актуально на протяженных линеи-
ных объектах, пересекающих несколько 
зон МСК. В связи с етим появилась за-
дача определять зону МСК для каждои 
точки автоматически с возможностью 
уточнения зоны пользователем в руч-
ном режиме. 

3. Импорт данных из разных 
форматов: 

kmz, kml (kmz – zip-архив с kml-•
фаилом; kml – xml-разметка простран-
ственных данных, сделанных по стан-
дартам google earth или opengis; изыс-
катели, строители, проектировщики и 
кадастровые инженеры часто исполь-
зуют етот формат данных для обмена 
между различными ГИС и приложения-
ми, в том числе навигационными при-
емниками типа Garmin); 

asc – формат експорта данных спут-•
никовых измерении из программного 
комплекса Leica Geo Office; 

csv – стандартныи формат експорта •
данных спутниковых измерении из про-
граммного комплекса Topcon Magnet 
Tools; 

txt – стандартныи формат експорта •
данных спутниковых измерении из про-
граммного комплекса Justin (JAVAD);  

xlsx – здесь пользователи хотели •
иметь возможность простого взаимо-
деиствия с таблицами Excel, применяя 
привычные комбинации клавиш: ско-
пировать целиком весь массив данных 
из таблицы Excel (Ctrl+C) и сразу же 
вставить его в сервис пересчета коор-
динат (Ctrl+V) без необходимости за-
грузки самои таблицы Excel в виде 
фаила. 

4. Сервис должен обладать базо-
выми возможностями ГИС: 

свернуть-развернуть карту в пол-•
ноекранныи режим; 

переключить подложки (схему, спут-•
ник, рельеф); 

включить-отключить границы зон •
МСК в виде полигонов; 

центрировать все данные на карте по •
их пространственным границам; 

Рис. 9. Сервис трансформации координат 
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Таблица 5. Оценка точности пересчета

Название пункта

Разница между координатами, полученными по формулам и по каталогам координат, м

без учета поправки с учетом поправки

dx dy dx dy

МСК 32.2 (Брянская область)

Чаиковичи 0,02 0,01 0,02 -0,01

Хотылево 0,03 0,02 0,03 0,00

Меркульево -0,01 0,06 -0,01 0,04

Петропавловская -0,03 -0,04 -0,03 -0,06

Урицкии -0,02 0,06 -0,02 0,03

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 0,00 0,02 0,02 0,03

МСК 12.1 (Республика Марий Эл)

Павлово -0,63 -4,52 -0,01 0,01

Торханово -0,65 -4,50 -0,02 0,04

Шоибулак -0,59 -4,58 0,03 -0,05

Среднее отклонение / абсолютная ошибка -0,63 -4,53 0,02 0,03

МСК 72.2 (Тюменская область)

Раилесхоз 4,56 -0,71 0,00 -0,01

Горьковка 4,53 -0,68 -0,02 0,02

Гусельникова 4,59 -0,76 0,03 -0,05

Мальцевка 4,56 -0,66 0,00 0,04

Московскии 4,55 -0,71 -0,01 0,00

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 4,56 -0,71 0,01 0,02

МСК 35.2 (Вологодская область)

Шапкино -1,02 -5,04 0,01 -0,10

Бол. Стражи -0,90 -4,80 0,12 0,13

Енюково -1,08 -4,91 -0,05 0,03

Шубацкое -1,11 -5,00 -0,08 -0,06

Среднее отклонение / абсолютная ошибка -1,03 -4,94 0,07 0,08

МСК 42.1 (Кемеровская область)

Голомыска 4,47 2,66 0,04 -0,07

Совхоз № 327 4,42 2,84 -0,01 0,11

Плоскогорныи 4,41 2,68 -0,02 -0,04

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 4,43 2,73 0,02 0,07
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Таблица 5. (Продолжение) Оценка точности пересчета

Название пункта

Разница между координатами, полученными по формулам и по каталогам координат, м

без учета поправки с учетом поправки

dx dy dx dy

МСК 26 (Ставропольский край)

Южныи 0,46 -0,38 -0,03 0,02

Цыганскии 0,46 -0,38 -0,03 0,02

Левокумка 0,54 -0,44 0,05 -0,04

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 0,49 -0,40 0,04 0,03

МСК 38.3 (Иркутская область)

Лагерныи 0,64 1,39 0,01 0,01

Совхозныи 0,61 1,39 -0,02 0,01

Створ Плотины Б 0,64 1,36 0,01 -0,02

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 0,63 1,38 0,01 0,01

МСК 56.3 (Оренбургская область)

На Кургане -0,29 -1,38 0,04 0,01

Веселыи -0,33 -1,34 0,00 0,05

Ветровои -0,35 -1,40 -0,02 0,00

Линеиныи -0,35 -1,40 -0,02 0,00

Среднее отклонение / абсолютная ошибка -0,33 -1,39 0,02 0,02

МСК 86.3 (Ханты-Мансийский АО)

Берег 5,49 -4,48 0,06 -2,17

Варынгъягун 5,37 -2,51 -0,06 -0,20

Велисорымлор 6,86 -2,12 1,43 0,20

Среднее отклонение / абсолютная ошибка 5,43 -2,31 0,06 0,02

МСК 23.1 (Краснодарский край)

Борисоглебская -5,83 -5,11 0,11 -0,12

Воеводина могила -6,01 -4,87 -0,07 0,12

Лысая -5,95 -5,01 -0,02 -0,01

Панагия -6,00 -5,17 -0,07 -0,18

Приморскии -5,81 -4,93 0,13 0,07

Чиркова -6,01 -4,88 -0,07 0,12

Среднее отклонение / абсолютная ошибка -5,93 -4,99 0,08 0,10

МСК 65.1 (Сахалинская область)

Лагерныи -5,68 0,93 0,00 0,00

Увал Новыи -5,68 0,93 0,00 0,00

Среднее отклонение / абсолютная ошибка -5,68 0,93 0,00 0,00
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центрировать отдельныи объект из •
таблицы на карте; 

подсветить выделенные объекты из •
таблицы на карте. 

Нам удалось реализовать ети требо-
вания в созданном веб-сервисе. При по-
лучении координат WGS сервис авто-
матически определяет номер зоны 
МСК и далее производит пересчет по 
заданным параметрам перехода. Все ето 
происходит в онлаин-таблицах, совме-
щенных с картои. В качестве парамет-
ров перехода использовались открытые 
данные. Реализацию етого решения мы 
выкладываем в открытыи доступ. Веб-
сервис находится по ссылке: wgs-
msk.solbox.app (рис. 9).  

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПЕРЕСЧЕТА 
Для оценки точности параметров пе-

рехода было выбрано 11 объектов, рас-
положенных в разных регионах России. 
В качестве исходных данных были взя-
ты уравненные результаты измерении, 
полученные с помощью геодезических 
GNSS-приемников на пунктах Госу-
дарственнои геодезическои сети в си-
стеме координат WGS-84, а также ката-
логи координат для данных пунктов в 
местных системах координат, получен-
ные в управлениях Росреестра. 

В таблице 5 представлены получен-
ные данные по оценке точности пара-
метров перехода. В столбцах под на-
званием «без учета поправки» пред-
ставлены разности между координата-
ми, полученными по формулам и по 
каталогам координат. Ети величины 
зависят от: 

точности получения координат в •
WGS-84, так как сеть уравнивалась как 
свободная в зависимости от выбора 
координат исходного пункта (базового, 
референцного): полученных из навига-
ции, введенных из каталога или рассчи-
танных от пунктов сети IGS; 

качества исходнои основы, указан-•
нои в каталогах координат Росреестра; 

качества непосредственных спутни-•
ковых измерении; 

точности модели перехода (парамет-•
ров перехода). 

Для исключения влияния ошибки, 
связаннои с определением координат 
исходного пункта в системе координат 
WGS-84, примем данную ошибку рав-
нои среднему отклонению разностеи 
координат идентичных пунктов, полу-
ченных путем пересчета по модели ре-
зультатов спутниковых измерении и 
взятых из каталогов координат Росре-
естра. Принимая, что координаты пунк-
тов (вычисленные и взятые из катало-
гов) являются равноточными, среднее 
отклонение будет являться средним 
арифметическим значением данных 
разностеи координат. В  таблице  5 
в столбцах под названием «с учетом по-
правки» представлены разности коорди-
нат пунктов, полученных из результатов 
преобразования с учетом поправки 
(среднего отклонения с противополож-
ным знаком) и из каталога.  

Абсолютная ошибка была рассчита-
на как сумма разностеи по модулю, де-
ленная на количество вероятных досто-
верных значении. Полученные значе-
ния будут зависеть от точности пара-
метров пересчета и исходных данных. 

Как следует из данных таблицы 5, по-
лученные отклонения пересчета при ис-
ключении ошибки определения коорди-
нат в системе координат WGS-84 (нави-
гационных координат) находятся в пре-
делах дециметрового диапазона. Таким 
образом, для повышения точности не-
обходимо делать контрольные измере-
ния на точках с известными координа-
тами в местнои системе координат для 
введения линеинои поправки или вы-
полнять измерения от пункта с извест-
ными координатами и вводить его коор-
динаты как контрольные до начала рас-
чета и уравнивания спутниковои сети. 
Кроме того, используя данные парамет-
ры, можно выполнить оценку качества 
исходнои основы, полученнои из ката-
логов, и сделать отбраковку, так как 
точность измерении, выполненных с по-
мощью GNSS-приемников в режиме 

STATIC, в большинстве случаев выше 
точности исходнои сети. 

ВЫВОДЫ 
В заключение нашего исследования 

мы хотели бы подчеркнуть, что точ-
ность и надежность преобразования 
координат из глобальных систем в ло-
кальные и обратно критически важны 
для геодезических и картографических 
приложении. Наша работа над разра-
боткои интерактивного веб-сервиса для 
преобразования координат нацелена на 
улучшение пользовательского опыта 
специалистов для решения етои задачи, 
особенно для линеиных объектов. 

Особое внимание в нашем исследо-
вании мы уделили методологии анализа 
точности и надежности преобразова-
нии, поскольку использовали открытые 
данные в качестве параметров перехода. 
В результате нам удалось подтвердить 
дециметровую точность пересчета. 

Надеемся, что результаты нашего ис-
следования будут способствовать даль-
неишему развитию и улучшению мето-
дов работы с геоданными, а также по-
вышению качества пользовательского 
опыта современных картографических 
приложении.  
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Примечание 1. Геоид – это представление физической формы Земли близкое к реальности без учета особенности рельефа, представляющее собой 

выпуклую, замкнутую поверхность. Эта поверхность приблизительно соответствует среднему уровню вод Мирового океана в состоянии покоя, а 

также условно продолжается под континентами. При этом в каждой его точке направление силы тяжести перпендикулярно его поверхности.
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