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Testovani presnosti méreni metodou RTK pFi riiznych vzdalenostech
referen¢ni stanice pro sledovani dynamickych jevii v poklesové kotliné

Roman Vala'

Testing of the point accuracy of measurements by the RTK method at different distances of the reference station for monitoring of
the dynamic effect in a subsidence basin

In the area of Technical University in Ostrava were stabilized 35 points for testing of the accuracy of RTK measurement. All
points of the testing base line were located by a new digital leveling instrument Leica DNA 03 with a precise leveling line. The position
of all the points was determined by classical methods (polygonal traverse) as well. Each point was focused three times by the RTK
method in relation to the same reference station. The point coordinates were located against the reference station, which was gradually
placed in the attached points. The results of given point coordinates were compared mutually and with coordinates acquired by a
classical method.

Key words: RTK- Real Time Kinematic (RTK- kinematickd metoda v redlném case), GPS- Global Positioning System (GPS- globdlni
systém urcovani polohy).

Uvod

Jelikoz se v ostravsko-karvinském reviru uhli dobyva hlubinnym zptsobem, je tento proces zakonité
provazen deformacemi nadlozi nad vyrubanymi slojemi. K témto deformacim dochdzi na zakladé pohybii
jednotlivych bodi v ovlivnéném prostoru [5]. Velikost a smér téchto pohybl a deformaci zavisi na mnoha
faktorech. Jsou to geomechanické vlastnosti hornin, geologické podminky uloZeni loziska, mocnost
a hloubka loziska pod povrchem, technologie dobyvani, vypliiovani vyrubaného prostoru a dalsi Cinitelé.
Proto je tfeba vlivy hlubinného dobyvani na povrchu monitorovat. Ke sledovani pohyb a deformaci
na povrchu se vyuziva mnoha metod. V nékterych oblastech mohou pohyby a deformace vykazovat znaénou
rychlost a intenzitu. Méfeni je nutné t€émto okolnostem piizpusobit a zvolit takové metody, které umoznuji
urCeni okamzité polohy bodt. Vinou velkého rozsahu poddolovaného tizemi je pfipojeni na dobyvanim
neovlivnéné Uzemi Casové prilis§ narocné. Efektivni feSeni tohoto problému vsSak nabizi technologie
GPS — Globalni polohovy systém. Ten je schopen zjistit prostorovou polohu bodd v kratkém casovém useku
a to az s milimetrovou piesnosti. Technologie GPS, kterd urcuje polohu bodu na zakladé pfijmu signalu
z druzic, navic nevyzaduje piimou viditelnost mezi zaméfovanymi body. V poslednich letech se pro piipojeni
bodt pozorovacich stanic na dobyvanim neovlivnéné tzemi pouziva statické metody GPS [4].

Jednou z geodetickych aplikaci, kterd i u nas prochazi dynamickym rozvojem je tzv. RTK (Real Time
Kinematic), tedy kinematicka metoda feSena v realném case [2]. Toto méfeni automaticky urcuje prostorové
trojrozmérné (3D) souradnice méfenych bodu. Vypocet prostorovych soufadnic méfeného bodu v realném
Case vSak vyzaduje pouZiti specialni métici aparatury vybavené jak po hardwarové tak po softwarové strance.
Zminovanym specidlnim vybavenim aparatury se mysli piedev§im radiomodemy zajistujici pfenos
korekénich dat.

Zakladni princip metody je zaloZen na vytvoreni referencni stanice GPS, kterd vznikne umisténim
aparatury GPS na bod¢ o znamych soufadnicich v geocentrické soufadnicové soustavé WGS-84. Referenéni
stanice provadi méfeni ke vSem viditelnym druzicim, zmétfené vzdalenosti porovnavad s vypoctenymi
hodnotami ze soutadnic bodu, na kterém stoji a soufadnic druzic. Referencni stanice pfevadi tento signal
do jiného formatu a tento vysild pomoci radiomodemu uzivatelim ve svém okoli— rovnéz v redlném case.
Pfimo v roveru (pohyblivdA meéfici stanice) dochdzi k vypoctu potfebnych korekci porovnanim signalu
ptijatého z referencni stanice se znamymi soufadnicemi stanoviska [3], [7].

Dostupnost vysledkii v realném case samoziejmé pfinasi fadu vyhod. Ihned v terénu mame moznost
kontroly spravnosti provedeného meéteni. Méfena data mizeme okamzité nejen prohlizet, ale i editovat
a kontrolovat pfimo v terénu a nikoliv tak ¢init az pfi postprocessingu v kancelafi. Dalsi vyhodou je moznost
pripojit vice roverti soucasné na jednu referencni stanici. Jistym omezujicim faktorem meéfeni je dosah
radiomodemu. Pfi bézném vysilacim vykonu je maximalni dosah v oteviené krajiné pfiblizn¢ 2 - 5 km.
Problém muze zplisobit také ruSeni nebo interference signalu a to jak GPS signalu z druzic, tak signalu pro
pfenos korekénich dat. Jev muze nastat pii pouziti jakéhokoliv vysilaciho zafizeni (napt. vysilacky)
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v bezprosttedni blizkosti méficich aparatur [1]. Pfi pouziti kinematické metody v redlném Case na vétsi
vzdalenosti je také mozné data prenaSet mobilnimi telefony. S rostouci vzdalenosti stanic vSak roste
neptesnost uréeni korekci a pfi pouziti mobilniho telefonu pro prenos korekci se samoziejmée patii¢né zvysuji
naklady.

Testovani presnosti RTK méfeni v zavislosti na vzdalenosti od referen¢ni stanice

Cilem testovani pfesnosti bylo zjistit rozdily v ur€eni soufadnic bodu (pfedevsim vertikalni slozky)
metodou RTK s rostouci vzdalenosti referencni stanice a zaroven porovnani vysledktt méteni s klasickymi
geodetickymi metodami. Pro ucely testovani RTK méfeni byla vybudovana lokalni sit’ 34 bodti rovnomérné
rozmisténych v arealu VSB, podle Studentova rozdéleni [6]. Body byly stabilizovany méfickymi hieby

o - i a popsany cisly 2 — 35 (obr. 1).
Statickou metodou GPS bylo také
zaméfeno 8 , referenénich bodu‘. Ctyfi
body urcené pro referencni stanici jsou
soucasti testovaci zakladny
a od zbyvajicich bodld jsou
ve vzdalenosti 50 - 800 m. Tyto
pripojené¢ body jsou znazornény
na obrazku 1 cervenou barvou
a popsany ¢isly 1, 10, 25 a 100.

Obr. 1. Ukazka rozmisténi bodii lokalni sité

v aredlu VSB-TU Ostrava.

Fig. 1. Illustration of the placement of points

in the local network in the area of the Technical
University od Ostrava.

Pro zbylé ctyfi referencni body jsem vyuzil a rovnéz staticky zaméfil jiz existujici trigonometrické body
ve vzdalenostech 2 - 20 km od arealu VSB. Soucasné byl vytvofen transformaéni kli¢ pro transformaci
naméfenych soufadnic bodl ze systému WGS 84 do lokalniho soufadného systému JTSK. Tento kli¢ byl
uréen z bodd, které jsou pravidelng rozmistény okolo zakladny (arealu VSB). Pro méfeni byla pouzita GPS
aparatura od firmy Leica SR 530 santénami AT 502. VSechny body testovaci zakladny byly v ramci
testovani nového digitalniho nivela¢niho piistroje Leica DNA 03 zaméfeny piesnym nivelacnim potfadem.
Poloha vSech bodu testovaci zakladny byla urcena také klasickymi metodami — polygonometricky a rajonem.
Poté byl kazdy bod zaméfen metodou RTK vici stejné referencni stanici. Doba observace na kazdém
zaméfovaném bodé byla 3 sekundy. Stabilita a svislost vyty¢ky santénou byla v dobé observace
kontrolovana na libele, kterd je soucasti vybaveni roveru. Referen¢ni stanice byla postupné umistovana na
vzdalenéjsi jiz pfipojené body. Vysledky urcenych soufadnic bodli metodou RTK jsou porovnavany mezi
sebou 1 se  soufadnicemi

0,02 ziskanymi klasickou metodou.
Vysky bodl jsou porovnavany s
pfesnou nivelaci provedenou jiz
zminénym digitalnim pfistrojem
Leica DNA 03.
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Obr. 2. Graf presnosti RTK méreni
(Referencni bod 1).

Fig. 2. Diagram of the accuracy

Cislo bodu of the RTK measurement (the reference
station 1).

Obr. 1 graficky znazorfiuje rozdily mezi naméfenymi hodnotami metodou RTK s pouzitim
radiomodemu vuci referencni stanici ¢. 1 umisténé uvnitt testovaci zékladny a klasickymi geodetickymi
metodami. Bod €.1 je od zaméfovanych bodd ve vzdalenosti 30 - 300 m. Ze zdrojovych dat tohoto grafu
vyplyva, ze rozdily v poloze (soufadnicich X a Y) se pohybuji od 1 do 2 cm a dosahuji maximalnich hodnot
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1,8 cm. Je nutno podotknout, ze body ¢. 11 a 12 maji omezeny obzor ze zadpadu sportovni halou a vysokymi
stromy z jihovychodu (obr. 1). Z téchto divodd byly roverem pfi jejich zaméfeni pfijimany signaly pouze
z5 z9 moznych druzic. Ackoliv je obecné zndmo, ze GPS méfeni jsou méné piesné pro urovani vysek,
testovanim byly zjistény velmi zajimavé hodnoty. Na vSech deseti uréovanych bodech nepiekrocil rozdil
ve vySce 0,7 cm od pifesné nivelace a vzdy byly rozdily mensi nez rozdily v poloze. Toto bylo

0.06 pravdépodobné zplsobeno

0.05 vychylenim vytycky
E 0044 sroverem pii observaci od
3 fesné vertikalni pozice.
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-§ 0,03 (Referencni bod 26 vzdaleny
2 ol 20 km)

’ Fig. 3. Diagram of the accuracy
-0,05 of the RTK measurement
Cislo bodu (the reference station 26, being
20 km apart).

Obr. 2 opét graficky znazoriiuje rozdily mezi hodnotami naméfenymi metodou RTK a hodnotami
naméfenymi klasickymi metodami, tentokrat s vyuzitim referencniho bodu €. 26 vzdaleného 20 km
od zaméfovanych bodl. Pro pfenos korekci na tuto vzdalenost byl pouzit GSM modem Siemens M 20.
Z grafu vyplyva, ze rozdily v poloze (soufadnicich X a Y) se pohybuji do 2 cm a dosahuji maximalnich
hodnot 4,8 cm. To se ovSem opét jednd o jiz zminéné body €. 11 a 12, kde byly pfijimany signaly pouze
z péti z deviti moznych druzic. Srovnani s pfesnou nivelaci vypovida o rozdilech maximaln€ 4,1 cm ve vySce
(¢. 11 a 12) a to na vzdalenost 20 km. Mimo body €. 11 a 12 se rozdily v poloze pohybovaly vzdy do 2 cm.
Vyskové  srovnani = jiz
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Jjednoho méreni v zavislosti na
vzddlenosti od referencni stanice.
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the reference station.

Z obréazku 3 je patrné, ze pro referencni stanice vzdalené 50 - 500 m od zamétovanych bodi, s pouzitim
radiomodemu, se stiedni chyby méfeni napadné shoduji. Stfedni chyby ve vysce v téchto piipadech dosahuji
hodnot 6 mm, coz je méné nez u polohy, coz mize byt zpisobeno stabilizaci antény na méfici ty¢i rukou.
S rostouci vzdalenosti dosahovaly stfedni chyby v poloze 25 mm a to u referenéni stanice vzdalené 13 km
od zaméfovanych bodl. Pfi méfeni s vyuzitim nejvzdalengjsi referencni stanici, byly pfijimany po vétSinu
¢asu signaly z 10 druzic, coz se pozitiviné projevilo v pfesnosti méfeni a tim i snizeni hodnoty stfedni chyby
méfeni. Ze zdrojovych dat vyplyva, ze pti RTK méfeni na vzdalenost 13 1 20 km od referencni stanice,
se dosahuje podobnych vysledkl presnosti.

Zavér

Skutecna presnost jakékoliv metody méfeni je zavisla na dodrzeni technologického postupu tj. eliminace
hrubych chyb a omezeni vlivu systematickych chyb. Analyzovand ptesnost vysky odpovidd béznym
podminkdm meéfeni. Méfeni s referencni stanici vzdalenou nékolik metrii od testovaci lokalni sité zajistilo
maximalni pfesnost RTK korekci a rozdily ve vyskach zaméfovanych bodd ve srovnani s piesnou nivelaci
byly minimalni. Vyskové odchylky se nachazely v intervalu do 0,7 cm a lze tudiz jakykoliv bod v okoli
referencni stanice zaméfit béhem 3 sekund s minimalné touto piesnosti. Jak jiz bylo zminéno stfedni chyby
ve vysce pii vzdalenostech do 500 m dosahovaly hodnot 6 mm. S rostouci vzdalenosti piesnost méfeni klesa,
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nicméné i na vzdalenost 20 km lze touto metodou zaméfit jakykoliv bod s ptesnosti 3 - 4 cm. Pfesnd nivelace
je zajisté presnéjsi pro méfeni vysek bodi nez metoda RTK, ale tato metoda by mohla byt velmi vhodna pro
méfeni poklest na velkych pozorovacich stanicich s poklesy v fadech cm. V takovych oblastech mohou
pohyby a deformace vykazovat znacnou rychlost i intenzitu a proto se tato metoda nabizi jako efektivni
feseni. V soucasné dobé se ukazuje jako velmi Skodliva nerovnomérnost dobyvani vyvolana prestavkami
na konci tydne pfi velkych dennich postupech porubnich stén (5 - 10 m), ktera zpisobuje zvétseni dulnich
Skod na objektech neustalym zrychlovanim a zpomalovanim pohybu povrchu. Prokéazani velikosti tohoto
nerovnomérného pohybu vyzaduje jednodenni interval méfeni v zdjmovém Gzemi. Méfeni na poddolovaném
uzemi vsak vyzaduje pfipojovat méfeni na nepoddolované uzemi, k ¢emuz je méfeni metodou GPS velmi
vhodné. Piijatelnd ptesnost metody RTK pak umoziiuje zaméfit vétsi pocet bodii pozorovaci stanice
v kratkém casovém intervalu a jeji vyuziti je velmi efektivni pfi zkoumani dynamickych vlivii poddolovani
na povrch. Z vysledka testu RTK je patrné, Ze tato metoda neni vhodné pouze pro mapovani a vytyCovani,
pfi budovani a dopliiovani bodovych poli, ale i pro sledovani pohybid a deformaci (poklesti). Méfeni vaci
referencni stanici vzdalené x km od zaméfovanych bodl nam napf. umozni umistit referencni stanici mimo
poddolované tizemi a zaméFovat svislé pohyby i vodorovné posuny v realném Case.
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