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Santrauka. Analizuojamas topocentriniy horizontiniy koordinagiy, nustatyty pagal geocentrines statiakampes
koordinates, taikant GPS metoda, tikslumas. Transformuoty topocentriniu horizontiniu koordinaciy tikslumas
ivertinamas kovariacijy matrica, kuri sudaroma i$ dvigy komponenciy. Viena komponenté rodo geodeziniy
koordinaciy, antroji kovariacijuy matricos komponenté — geocentriniy stadiakampiy koordinatiy klaidy itaka
topocentriniy koordinadiy tikslumui. Reikiamam topocentriniy horizontiniy koordinagiy tikslumui gauti parenkamas

atitinkamas geodeziniy koordinaciy tikslumas.

Prasminiai Zodziai: GPS, topocentrinés horizontinés ir geocentrinés staciakampés koordinatés, kovariacijy matrica

1. Jvadas

Koordinagiy transformavimas iS vienos koordinaciy
sistemos | kita yra pakankamai daZna geodeziné
procedira. Topocentriné horizontiné koordinagiy sistema
taikoma kaip vietiné sistema jvairiuose projektuose GPS
matavimams planuoti, statybose bei gali bati naudojama
ir kaip valstybiné koordintiy sistema. Koordinates
transformuojant iS vienos sistemos i kita batina jvertinti
apskaiciuoty  koordinatiy  tikduma.  Transformuoty
koordinagiy tikslumas priklauso ne tik nuo pradinés
sistemos koordinaciy tikslumo, bet ir nuo transformavimo
operatoriaus koeficienty tikslumo [1-5]. Topocentrinéms
horizontinems koordinatéms transformuoti iS geocent-
rinés staciakampés koordinaciy sistemos taikomas
operatorius, kurio Kkoeficientai skaic¢iuojami  pagal
geodezines koordinates B ir L. Siy koordinatiy
tikslumas turi jtakos skaiciuojamujuy topocentriniy
horizontiniy ~ koordinagiy  tiksumui.  Straipsnyje
analizuojama geodeziniy koordinatiy B ir L klaidy
itaka nustatomy topocentriniy koordinaiy tikslumui.
Pagal geocentriniy staciakampiy koordinaciy kovariacijy
matrica sudaryta topocentriniy horizontiniy koordinaciu
kovariaciju matricos iSraiSka.

2. Geodeziniy koordinadiy B ir
analizé

L klaidy jtakos

Topocentrinems ~ horizontinéms ~ koordinatéms
(X,y’, 7)) i&eikdi geocentrinemis staciakampemis koor-
dinatemis (X, Y, Z) talkomaformulé [6]

T=M-T, (1)

42

Gia T'=(xyZ)" - tasko topocentriniy koordinagiy
vektorius, T =(AX,AY,AZ)T, AX = X = X,,
AY=Y-Y,, AZ=7Z-Z.,, X.Y., Z.— topocentro
geocentrinés staciakampés koordinatés.

Transformavimo matrica M yralygi:

—sinBcosL -sinBsnL cosB
M = —sinL cosL o |, ()]
cosBcosL cosBsinL snB
¢ia B, L —topocentro geodezinés koordinatés.
Geodeziniy koordinagiy B ir L klaidy jtakai

topocentrinéms  horizontinems  koordinatéms  jvertinti
reikety pagal geodeziniy koordinatiy B ir L statistinius
parametrus nustatyti  koordinatiy  vektoriaus T’
kovariacijy matricos Ky, iSraiska. Siai igraiska gauti

pertvarkome formule (1), paraSydami matrica M
blokinés matricos pavidalu:
Ml
T'=M-T=|M, [T, 3)
M3
¢ia M; —matricos M i-oji eilute,i=1, 2, 3.
Toliau sudarome tokia iSraiSka:
TTI0]0 |mf
T'=TgM{=| 0[T"| 0 |M] (4)
0[0|T" | M]




Vektoriaus T’ kovariacijy matricos Ky, Salygybe
galime paraSyti blokiniu pavidalu

TT
Ky = OTKMgTO: TT X
TT
©)
KMlMZ KMlMZ KM1M3 T
KMZMl KMZMZ KM2M3 T ,
KM3M1 KM3M2 KM3M3 T

tia Ky, = K(MiT,MJ-T) — kovariacijy matricos K«
blokine dalis, t. y. vektoriy M irM] kovariaciju
matrica

Kovariacijy matricos K, blokines dalys Kmm,

0 I

yra trimatés, nes matricos M kiekviena eilute M; (3)
susideda i$ trijy komponengiy, t. y. M; =(M ;M ,M,3),
i =1,2,3. Tadagalime paradyti

Kinin Kigjn Kigj
Kum, = Kz Kigjr Kigja | (6)
Kivii Kigji Kigj

diai, j=123.

Nustatysime kovariaciju matricos Ky, (5) blokiniy
daliu Kmm, (6) iSraiskas. Kovariacijy matricos Kmm,
komponentés, arba nariai, yra gaunami pagal atitinkamas

matematinés statistikos formules. Taigi blokinés dalies
Km,wm, Narius galime iSreiksti:

Kii1n =M{sinBcosL—M(sinBcosL)}” =
M{sin B, cosL, +cosBg cosLoTg — -

sinB,sin LT, —sin By cosLy}* =

cos® B, cos® Lyo3 +sin® By sin? Lyo7,

¢ia M vidurkio, arba matematinés vilties, simbolis,
By =M(B), Ly =M(L), 15 =B-M(B), 1, =L-M(L);
Gg, O —sStandartiniai nuokrypiai.

Lygybéje (7) bei tolesnése laitkome, kad geodezinés
koordinatées B ir L yra vienos nuo kity bei nuo
koordinagiy X, Y, Z nepriklausomos.

Toliau gauname:

Ky, =M{sinBcosL—M(sin BcosL)]x
[snBsinL—M(sinBsinL)[}=

%(cos2 B, Sin2L,63 +sin? By sin 2L06f)
1. 2

K12,11 = K11.12

Kip 12 = COSBy Sin? Lyo3 +

sin? B, cos® B, cos? Lo 2
1. . 2

K12’13 =ES|I’1 ZBO sn Lo(sB

K13,11 = K11,13

K13, 12 = K12,13

a2 2
Kiz13 =sin” Byog

Blokines dalies Ky, nariai —

Ky =—SiNBysin? Ly
K123 =0
Kio 2 :%sin By Sin2L,6?

K12,23 =0

K13,21 = K13,22 = K13,23 =0

Blokines dalies Ky, v, hariai:

Knsl:%(cos2 L Sin 28,02 —sin 2By Sin? Lo? )
Ky 50 :%(sin 2B, sin 2103 +sin 2B, sin 2L,0? )
Kyy 33 =—C0S” By COSLo0

K12,31=%(sin 2B, Sin 2L,03 +sin 2B, sin 2Locf)
Kiz, 32 =%(Sin 2B, sin? L,03 —sin 2B, cos” LOGE)
Kyz,33=—cos By sin Lo,

Kiz a1 = sin® B, cosLyop

Kis 3o =Sin” BsinLoo

1.
Kiz s = _55'” ZBOGZB

(8)
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.(10)



Blokine dalis Ky, u, = Ky,wm,- Toliau bloking dali
Kw,m, galimerasyti:

K12 =C08° Loo
1.

Koz = Es‘n 2Ly0¢

K21,23 =0

Kzz, 21~ K21,22 (11)

K22, 22 =sin? LOGE

K22,23 =0

K23, 21~ K23,22 = K23,23 =0

Blokines dalies K\, nariai yralygas:

1 .
Ky 2, = —COSB, cos? L,o2
21,32 0 00L
K21,33 =0

K22’32 =—%COSBO Sn 2L00%
K33 =0

K 23,31

K23,32 = K23,33 =0

BIOk'neSdalyS KM3M1 = KM1M3 |r KM3M2 = KM2M3'

Blokines dalies Ky, . narius galime isreiksti:

33
Ky 31 = Sin? By €0 Lo +Cos° By sin® Lyo?
Ksl‘szzé(sinz By Sin 2Lg02% — cos? By sin 2L02)

Karas = —%sin 2B, cosL,05

K32, 31~ K31,32

Kap 3 = SN By Sin® Lyog +cos” By cos” Lyo? . (13)
Ksp,33 = _%Sm 2By sin Lyoj
K33,31 = K31,33

K33,32 = K32,33

Kaszs = cos® BOGZB

Tokiu budu paga gautas formules (7-13)
apskai¢iuojame geodeziniy koordinatiy (B, L) kovariaciju
matricos KMg blokines dalis Kmm,-

Pateiksime pavyzdi pavienio tasko topocentriniy

horizontiniy  koordinaciy  tikdumui  jvertinti  dél
geodeziniy koordinagiy klaidy jtakos, kai geodezinés
koordinatées yraa B =55°00", L=24°00" ir

T =(AX,AY,AZ)" =(-323, —1481, —656)" m,

og =0, =1". Kovariaciju matricos Ky blokines dalys
0

yralygios:

0386 0372 0,429
Kuwm, =| 0372 0614 04191,
1V
0429 0191 0671
0834 0372 0
Kw,m, =| 0372 0165 0|,
o 0 0
0614 0127 -0429
Kuw, =| 0127 0440 -0191|.
3Vi3
~0429 -0191 0329

Taikydami formulg (5) apskai¢iuojame topocentriniy
horizontiniy koordinagiy dispersijas:

6%, =T Ky, T =147855007 ir oy, =61mm,
0% =T Ky w, T =803%44c3 ir oy, =45mm,
65, =T Ky T =184509405 ir 5, =68mm.

3. Geocentriniy statiakampiy koordinadiy (X,Y,Z)
klaidy jtakos analizé

Topocentriniy horizontiniy koordinatiu (X, y’,Z’)
tikslumui jvertinti taikysime ju kovariaciju matricos Ky

iSraiSka. Ji priklauso nuo geocentriniy staciakampiy

koordinaiy kovariacijy matricos Ky. Remdamies
formule (1) galime paradyti:

Kp=MK M T, (14)
¢ia K —vektoriaus T kovariacijy matrica.

Panaudodami  ankstiau  pateikto  pavyzdZio

duomenis, apskai¢iuojame topocentriniy horizontiniy
koordinagiy dispersijas. Jos priklauso nuo geocentriniy
statiakampiy koordinaciu tikslumo.

Gauname Siuos rezultatus:

6% =0560% +0116¢ +0,3203,

o4 =0170% +08307,

63, =0,276% +0176% +0,6755.



reikSmes
Gy, =5mm,

Pasirinke standartiniy  nuokrypiy
Gy =0y =0, =5mm, apskai¢iuojame:

Gy, =5mm, 6 =53mm.

Suminé topocentriniy  horizontiniy  koordinaciu
kovariacijy matrica dél geodeziniu koordinagiy (B, L) ir
geocentriniy statiakampiy koordinatiy (X,Y,Z) klaidy
itakos

K=K +Kpg :TOTKMgTO+ MK;MT. (15)

Suminés standartiniy  nuokrypiy reikSmés yra
Gy =78mm, oy =6,7mm, ¢, =86mm.

4, |Svados

1. Topocentriniy horizontiniy koordinatiuy
kovariaciju matrica sudaryta iS dvigu komponenciy.
Viena komponenté yra kovariacijy matrica dél geodeziniy
koordinaciy klaidy itakos, o antroji — dél geocentriniy
stagiakampiy koordinaciy klaidy jtakos.

2. Geodeziniy koordinatiy (B,L) klaidy ijtaka
topocentriniy  koordinaciy tikdumui yra akivaizdziai
maZesné nel geocentriniy staciakampiu koordinatiy. Tai
nustatyta atlikus praktinius skaiciavimus.
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