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Аннотация. Использование глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС) в зна-
чительной степени преобразило геодезические работы и, безусловно, повысило их точность. 
Важной задачей при этом является корректирование местных систем координат (МСК),  
которое постоянно проводится в нашей стране. Кроме того, выполняются работы по уточне-
нию государственных геодезических сетей. В этой связи интерес представляет описание ме-
тодики преобразования координат в Ливанской Республике. При анализе существующих гео-
дезических сетей обнаружилось, что по данным спутниковых определений координат точек 
сетей первого и второго порядка и их переводе с применением принятых параметров преобра-
зования Гельмерта в национальную систему координат. позиционные ошибки (СКП относи-
тельно исходных пунктов) получились  от 20 см до 75 см. Несмотря на то, что геодезическая 
сеть в Ливане была создана около 100 лет назад методом триангуляции, такие ошибки, ко-
нечно, не приемлемы. В статье дан анализ текущего состояния ливанской стереографической 
системы координат (эллипсоид Кларка 1880). Приведена методика корректирования коорди-
нат пунктов МСК путем использования данных спутниковых определений, их обработки  
в Международной наземной системе отсчета (ITRF2014) и уравнивания с использованием про-
граммного обеспечения Topcon Magnet Tools. Параметры конвертации данных различаются  
в южном и северном регионах, поэтому рассмотрены отдельно. 
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Введение 
ГНСС являются революционной техноло-

гией, поскольку они существенно меняют пред-
ставление о методах съемки и ее использова-
нии [1–3]. Спутниковые определения обеспе-
чивают высокую точность и сокращают время 
измерений [4–6]. Благодаря интеграции ре-
зультатов с компьютерными технологиями, 
могут быть адаптированы к широкому спек-
тру программного обеспечения и в этой связи 
успешно применяются при решении многих 

прикладных задач [7–9], например деформа-
ционном мониторинге зданий и сооружений 
[10–12]. Эффективно ГНСС-технологии при-
меняются и при мониторинге земель [13], а так-
же при строительстве сооружений и в иссле-
дованиях, влияющих на измерения факторов 
и их обработку с получением наглядного 
представления информации [14–16].  

ГНСС используют эллипсоид Всемирной 
геодезической системы 1984 года, известного 
как WGS84, с большой полуосью a, равной 
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6 378 137,0 м, и коэффициентом сжатия α = 
298,257 223 563 [17–19]. Учитывая огромные 
преимущества ГНСС, большинство стран в по-
следние десятилетия начали применять эту тех-
нологию при обновлении своих геодезических 
сетей [20, 21]. 

В Республике Ливан также выполнено пе-
реопределение координат старой геодезиче-
ской сети, созданной в 20-х гг. прошлого века 
французскими военными геодезистами-топо-
графами, методом триангуляции. Многие 
пункты старой сети, вследствие военных дей-
ствий (1975–1990 гг.), были утеряны. Выпол-
ненные Управлением по геодезическим Де-
лам Ливана (УГД) спутниковые определения 
позволили создать набор параметров преоб-
разования Гельмерта для перехода от гло-
бальной системы к национальной системе ко-
ординат [22–24]. Вместе с тем, проведенные 
геодезические измерения на ряде объектов  
с применением принятых параметров преоб-
разования показали значительные несоответ-
ствия положений одних и тех же пунктов при 
использовании разных исходных пунктов, ко-
торое варьирует от сантиметров до несколь-
ких дециметров [25,26]. 

В статье выполнена проверка и попытка 
подбора новых параметров преобразования 
для геодезических пунктов. Семь параметров 
преобразования Гельмерта определяются для 
двух зон Ливана (север, юг). При этом произ-
водятся спутниковые определения на несколь-
ких пунктах геодезической сети. Далее выпол-
нен переход от глобальной системы позицио-
нирования в системе координат WGS84 к мест-
ной системе координат в Ливане на основе 
двойной стереографической проекции на опор-
ном эллипсоиде Кларка 1880 г. Полученные 
результаты сравнивались с координатами су-
ществующей сети и корректировались. 

 
Исходные данные и методика 

исследования 
 

Местная система координат, используе-
мая в Ливанской Республике, получила назва-
ние «Стереографическая Дейр-эз-Зор Ле-
вант». Исходная точка (начало координат) 
расположена в Пальмире в Сирии, и ее гео-
графические координаты следующие: широта 

ϕ0= 34⁰12'00''N, долгота λ0= 39⁰09'00''E. Осталь-
ные параметры стереографической системы 
имеют следующие значения: a = 6378249.20m; 
f = 1/293.4660208; k0 = 0.9995341, где а — боль-
шая полуось; f – обратное сглаживание; k0 – 
масштабный коэффициент в начале координат. 

Для определения параметров преобразо-
вания были проведены статические ГНСС-
измерения на четырех точках существующей 
сети в северной зоне (рис. 1). Местные сте-
реографические координаты этих точек из-
вестны. Использованы двухчастотные ГНСС-
приемники Topcon Hiper V с сеансами наблю-
дений более двух часов на каждой точке и по-
лучены из правительственных справочни-
ков.  
 

 
Рис. 1. Схема расположения 

экспериментальных пунктов геодезической 
сети 

 
 
Геоцентрические координаты экспери-

ментальных точек (см. рис. 1) скорректиро-
ваны в небесной системе отсчета ITRF2014 
путем загрузки данных в онлайн-сервис 
AUSPOS [27]. Стереографические и геоцен-
трические координаты точек ITRF представ-
лены в табл. 1.
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Таблица 1 
Координаты определяемых точек в разных системах 

Код 
точки 

Стереографические 
координаты 

Геодези-
ческая 
высота 

(m) 

ITRF2014 Геоцентрические координаты 

X (m) Y (m) X (m) Y (m) Z (m) 

QDF7 -276703.51 50591.50 325.477 4244022.201 3098508.691 3603305.127 
QMAV -267863.64 46112.57 856.200 4241015.317 3107418.857 3600132.971 
Q8BD -281865.07 46840.02 175.622 4248687.940 3095664.632 3600006.407 
QF5A -274460.65 40532.07 648.448 4247317.149 3104059.186 3595263.101 
838N -336179.44 -65125.82 1030.725 4330580.185 3092312.556 3506367.515 
4AJV -360089.47 -80449.57 193.855 4350804.527 3078060.821 3492412.815 
4P9M -344683.23 -90902.17 516.002 4346325.124 3094225.232 3484340.280 
24PL -361142.42 -102680.06 280.097 4360964.279 3084979.797 3473869.280 

Для получения параметров преобразования 
использовалось программное обеспечение 
Topcon Magnet Tools. Первым шагом сделан 
ввод скорректированных координат четырех 
точек (в системе ITRF2014). При этом выделя-
ются плановые координаты. Следующим ша-
гом являлся ввод локальных стереографиче-
ских координат этих точек (МСК). Из-за от-

сутствия данных нивелирования в районе ис-
следования, при расчетах параметров преоб-
разования использовалась эллипсоидная вы-
сота WGS84, полученная в системе ITRF2014. 
Далее в опции «Преобразование датума» 
(Datum Transformation) генерируются семь 
параметров преобразования Гельмерта с ис-
пользованием метода наименьших квадратов: 

 

( )6

84  

1
1   шкала 1 0 1

1

−

−

−       
       = + + ⋅ ⋅ − ⋅       
       −       WGS местный датум

X DX RZ RY X
Y DY RZ RX Y
Z DZ RY RX Z

, 

 

где DX – смещения по оси X в метрах отно-
сительно МСК; DY, DZ – смещения по оси Y 
и по оси Z; RX, RY, RZ – углы поворотов во-
круг соответствующих осей в угловых се-
кундах; шкала (scale) – масштабный коэффи-
циент в единицах миллиона. 

Расчет параметров преобразования между 
координатами точек в разных системах коор-
динат получил название «локализация» 
(Localization). Результатами локализации по 
четыре точкам являются десять параметров: 
«DX», «DY» − горизонтальное относительное 
смещение двух систем координат (относи-
тельно друг друга); «H0» − вертикальное сме-
щение систем координат относительно друг 
друга; «Шкала» (Scale) − масштабный коэф-
фициент; «Вращение» (Rotation) − угол разво-
рота относительно друг друга; «Отклонение 
север» (Deflection North), «Отклонение во-
сток» (Deflection East) − величины прогиба, 

«N Остаточный» (N Residual), «E Остаточный» 
(E Residual) − поправки в горизонтальной плос-
кости и «Ht Остаточный» (Ht Residual) − по-
правка для вертикальной плоскости. На рис. 2, 
3 показаны параметры локализации в северной 
и южной зоне соответственно. 

 
Рис. 2. Параметры локализации  

для северного региона
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Рис. 3. Параметры локализации  

для южного региона 
 
 

Опция «Преобразование датума» позво-
ляет переопределить параметры существую-
щего набора (датума) относительно WGS84 
для локальной (рассматриваемой) области. 
Для преобразования датума необходимо 
иметь два набора координат для трех или 
более точек: один набор в системе коорди-
нат WGS-84, а другой набор в локальной си-
стеме координат (МСК). На рис. 4, 5 пока-
заны семь параметров преобразования, сге-
нерированных для северного и южного ре-
гионов. 

 

 
Рис. 4. Сгенерированные параметры 

трансформации для северного региона 
 
 

 
Рис. 5. Сгенерированные параметры 
трансформации для южного региона 

Для оценки полученных результатов были 
проведены контрольные измерения. В каче-
стве испытуемых точек были выбраны че-
тыре из существующей геодезической сети, 
расположенных на северо-востоке Ливана 
(рис. 6). В статическом режиме приемника 
ГНСС проведены определения координат 
точки NBKV, которая была выбрана в качестве 
контрольной точки. Далее проведено корректи-
рование остальных трех точек (см. рис. 6) на ос-
нове параметров преобразования. 

 

 
Рис. 6. Схема измеряемой статической 

сети ГНСС 
 
 

Корректировка производилась по трем ва-
риантам: сначала применялись параметры 
преобразования, принятые УГД, затем приме-
нялись параметры, сгенерированные для юж-
ного региона (см. рис. 5), и, наконец, пара-
метры, сгенерированные для северного реги-
она (см. рис. 4). Полученные результаты срав-
нивались с координатами трех точек (NDA1, 
NKCO, NLFM), которые получены спутнико-
выми определениями с уточнением в системе 
ITRF2014. Результаты сравнения приведены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты сравнения плановых положений 
точек 

 Рассматриваемые варианты 

Точка 
Вся терри-
тория Ли-

вана (УГД) 

Южная 
зона 

Северная 
зона 

NDA1 0.114 м 0.128 м 0.103 м 
NKCO 0.043 м 0.058 м 0.038 м 
NLFM 0.046 м 0.060 м 0.035 м 
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Заключение 
 

Результаты исследований показывают, 
что можно получить высокоточные геоцен-
трические координаты, а также координаты 
в МСК с использованием готовых сервисов 
(например, ITRF2014, AUSPOS, Topcon Mag-
net Tools), в которых реализована в автома-
тизированном режиме цепочка необходи-
мых процедур. Вместе с тем, представлен-
ный инструментарий эффективно использо-
вать для построения геодезических сетей 

различного назначения. В статье показано, 
что при сравнении координат точек, полу-
ченных по разным вариантам позиционные, 
различия точек существенно отличаются 
друг от друга. Наиболее точные результаты 
получаются при использовании параметров 
ближайшей к исследуемой территории зо-
ны. В нашем случае это северная зона.  
В этой связи, исследования будут продол-
жены для создания зональных параметров 
преобразования с охватом всей территорий 
Ливана.
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Abstract. The use of the Global Navigation Satellite System (GNSS) has significantly transformed 
geodetic work and, of course, increased its accuracy. An important task in this case is the adjustment 
of local coordinate systems (MCS), which is constantly carried out in our country. In addition, work 
is being carried out to clarify state geodetic networks. In this regard, it is of interest to describe the 
methodology for transforming coordinates in the Lebanese Republic. When analyzing existing geo-
detic networks, it was discovered that according to satellite determinations of the coordinates of points 
of first- and second-order networks and their conversion using the accepted parameters of the Helmert 
transformation into the national coordinate system, positional errors (RMSE relative to the starting 
points) turned out to be from 20 cm to 75 cm. Despite the fact that the geodetic network in Lebanon 
was created about 100 years ago using the triangulation method, such errors are certainly not accepta-
ble. The article provides an analysis of the current state of the Lebanese stereographic coordinate 
system (Clark 1880 ellipsoid). A technique is presented for correcting the coordinates of ICS points 
by using satellite determination data, their processing in the International Terrestrial Reference Frame 
(ITRF2014) and adjustment using Topcon Magnet Tools software. Data conversion parameters differ 
in the southern and northern regions, so they are considered separately. 
 
Keywords: global navigation satellite systems, coordinate transformation, stereographic projection, 
reference ellipsoid, world geodetic system, precision point positioning (PPP) 
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