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Santrauka. Analizuojamas topocentrinių horizontinių koordinačių, nustatytų pagal geocentrines stačiakampes 
koordinates, taikant GPS metodą, tikslumas. Transformuotų topocentrinių horizontinių koordinačių tikslumas 
įvertinamas kovariacijų matrica, kuri sudaroma iš dviejų komponenčių. Viena komponentė rodo geodezinių 
koordinačių, antroji kovariacijų matricos komponentė – geocentrinių stačiakampių koordinačių klaidų įtaką 
topocentrinių koordinačių tikslumui. Reikiamam topocentrinių horizontinių koordinačių tikslumui gauti parenkamas 
atitinkamas geodezinių koordinačių tikslumas. 
 
Prasminiai žodžiai: GPS, topocentrinės horizontinės ir geocentrinės stačiakampės koordinatės, kovariacijų matrica. 
 

 

1. Įvadas 
 

Koordinačių transformavimas iš vienos koordinačių 
sistemos į kitą yra pakankamai dažna geodezinė 
procedūra. Topocentrinė horizontinė koordinačių sistema 
taikoma kaip vietinė sistema įvairiuose projektuose GPS 
matavimams planuoti, statybose bei gali būti naudojama 
ir kaip valstybinė koordinačių sistema. Koordinates 
transformuojant iš vienos sistemos į kitą būtina įvertinti 
apskaičiuotų koordinačių tikslumą. Transformuotų 
koordinačių tikslumas priklauso ne tik nuo pradinės 
sistemos koordinačių tikslumo, bet ir nuo transformavimo 
operatoriaus koeficientų tikslumo [1–5]. Topocentrinėms 
horizontinėms koordinatėms transformuoti iš geocent-
rinės stačiakampės koordinačių sistemos taikomas 
operatorius, kurio koeficientai skaičiuojami pagal 
geodezines koordinates B  ir .L  Šių koordinačių 
tikslumas turi įtakos skaičiuojamųjų topocentrinių 
horizontinių koordinačių tikslumui. Straipsnyje 
analizuojama geodezinių koordinačių B  ir L  klaidų 
įtaka nustatomų topocentrinių koordinačių tikslumui. 
Pagal geocentrinių stačiakampių koordinačių kovariacijų 
matricą sudaryta topocentrinių horizontinių koordinačių 
kovariacijų matricos išraiška. 
 
2. Geodezinių koordinačių B  ir L  klaidų įtakos 
analizė 
 

Topocentrinėms horizontinėms koordinatėms 
( )zyx ′′′ ,,  išreikšti geocentrinėmis stačiakampėmis koor-

dinatėmis (X, Y, Z) taikoma formulė [6] 
 
 

,TMT ⋅=         (1) 
 

čia ( )Tzyx ′′′=′T – taško topocentrinių koordinačių 

vektorius, ( ) ,,, TZYX ∆∆∆=T  ,cXXX −=∆  

,cYYY −=∆  ;cZZZ −=∆  ccc ZYX ,, – topocentro 

geocentrinės stačiakampės koordinatės. 
 
Transformavimo matrica M  yra lygi: 
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čia LB  , – topocentro geodezinės koordinatės. 
Geodezinių koordinačių B  ir L  klaidų įtakai 

topocentrinėms horizontinėms koordinatėms įvertinti 
reikėtų pagal geodezinių koordinačių B  ir L  statistinius 
parametrus nustatyti koordinačių vektoriaus T ′  
kovariacijų matricos 

BT ′′K  išraišką. Šiai išraiškai gauti 

pertvarkome formulę (1), parašydami matricą M  
blokinės matricos pavidalu: 
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čia iM – matricos M  i-oji eilutė, i = 1, 2, 3. 

Toliau sudarome tokią išraišką: 
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Vektoriaus T ′  kovariacijų matricos 
BT ′K  šią lygybę 

galime parašyti blokiniu pavidalu 
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čia ( )T

j
T
iMM ji

MMKK ,=  – kovariacijų matricos TM 0
K  

blokinė dalis, t. y.  vektorių T
j

T
i M  M ir  kovariacijų 

matrica. 
Kovariacijų matricos TM 0

K  blokinės dalys 
ji MMK  

yra trimatės, nes matricos M  kiekviena eilutė iM  (3) 

susideda iš trijų komponenčių, t. y. ( ),321 iiii MMM=M  

.3,2,1   i =  Tada galime parašyti 
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čia .3,2,1,    =ji  

Nustatysime kovariacijų matricos 
BT ′K  (5) blokinių 

dalių 
ji MMK  (6) išraiškas. Kovariacijų matricos 

ji MMK  

komponentės, arba nariai, yra gaunami pagal atitinkamas 
matematinės statistikos formules. Taigi blokinės dalies 

11MMK narius galime išreikšti: 
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čia M  vidurkio, arba matematinės vilties, simbolis, 

( ) ( ) ( ) ( );,,, 00       LMLBMBLMLBMB LB −=τ−=τ==
,Bσ  Lσ – standartiniai nuokrypiai. 

Lygybėje (7) bei tolesnėse laikome, kad geodezinės 

koordinatės B  ir L  yra vienos nuo kitų bei nuo 

koordinačių X, Y, Z nepriklausomos. 

Toliau gauname:  
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Blokinės dalies 

21MMK  nariai – 
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Blokinės dalies 
31MMK  nariai: 
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Blokinė dalis .
2112 MMMM KK =  Toliau blokinę dalį 

22MMK  galime rašyti: 
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Blokinės dalies 

32MMK nariai yra lygūs: 
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Blokinės dalys 

3113 MMMM KK =  ir .
3223 MMMM KK =  

Blokinės dalies 
33MMK  narius galime išreikšti: 
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Tokiu būdu pagal gautas formules (7–13) 

apskaičiuojame geodezinių koordinačių (B, L) kovariacijų 
matricos TM0

K  blokines dalis .
jiMMK  

Pateiksime pavyzdį pavienio taško topocentrinių 
horizontinių koordinačių tikslumui įvertinti dėl 
geodezinių koordinačių klaidų įtakos, kai geodezinės 
koordinatės yra:  ,0055 ′′′°=B  0024 ′′′°=L  ir 
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Taikydami formulę (5) apskaičiuojame topocentrinių 

horizontinių koordinačių dispersijas: 
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3. Geocentrinių stačiakampių koordinačių ( )ZYX ,,  
klaidų įtakos analizė 

 
Topocentrinių horizontinių koordinačių ( )zyx ′′′ ,,  

tikslumui įvertinti taikysime jų kovariacijų matricos 
xT ′K  

išraišką. Ji priklauso nuo geocentrinių stačiakampių 
koordinačių kovariacijų matricos .TK  Remdamiesi 

formule (1) galime parašyti: 
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čia TK – vektoriaus T kovariacijų matrica. 

Panaudodami anksčiau pateikto pavyzdžio 
duomenis, apskaičiuojame topocentrinių horizontinių 
koordinačių dispersijas. Jos priklauso nuo geocentrinių 
stačiakampių koordinačių tikslumo. 

Gauname šiuos rezultatus: 
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Pasirinkę standartinių nuokrypių reikšmes 
mm,5 ZYX =σ=σ=σ apskaičiuojame: mm,5 =σ ′xX  

mm,5 =σ ′xY  .mm3,5  =σ ′xZ  

Suminė topocentrinių horizontinių koordinačių 
kovariacijų matrica dėl geodezinių koordinačių ( )LB,  ir 

geocentrinių stačiakampių koordinačių ( )ZYX ,,  klaidų 

įtakos  
 

.00
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Suminės standartinių nuokrypių reikšmės yra: 

mm,8,7  =σ ′X  mm,7,6  =σ ′Y  .mm6,8  =σ ′Z  

 
 

4. Išvados 
 

1. Topocentrinių horizontinių koordinačių 
kovariacijų matrica sudaryta iš dviejų komponenčių. 
Viena komponentė yra kovariacijų matrica dėl geodezinių 
koordinačių klaidų įtakos, o antroji – dėl geocentrinių 
stačiakampių koordinačių klaidų įtakos. 

2. Geodezinių koordinačių ( )LB,  klaidų įtaka 

topocentrinių koordinačių tikslumui yra akivaizdžiai 
mažesnė nei geocentrinių stačiakampių koordinačių. Tai 
nustatyta atlikus praktinius skaičiavimus. 
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