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Abstrakt

Prispevok sa zaobera problematikou merania hranic lesnych pozemkov a ur€ovanim geodetickych bodov v
zalesnenych uzemiach. Cielom prace bolo posudenie polohovej presnosti uréenia lomovych bodov hranice
lesného pozemku jednotlivymi technolégiami merania GNSS, ktoré boli predtym vytyéené kombinaciou
statickej metédy GNSS a metddy polarnych suradnic s vyuzitim univerzalnej meracskej stanice Topcon GPT
9003M. Pre tento ucel bolo pouzitych viacero metéd kinematického merania GNSS a tiez rézne typy
pristrojov GNSS (Topcon HiperGGD, Trimble GeoExplorer 6000). Rozbory presnosti uvadzané v praci
preukazali, ze pouzitie metéd GNSS s velmi kratkou observacnou dobou plne postacuje pre mapovanie na
volnom priestranstve v pripadoch, kde je pozadovana 4. trieda presnosti katastralneho mapovania
(uxy = 0,26 m, uv = 0,18 m). V pripade polohopisného mapovania spifia na volnom priestranstve kritéria
kladené 3. triedou presnosti mapovania (uxy = 0,14 m). V podmienkach lesnych priesekov je tato metdda
vhodna hlavne pre mapovanie lesného detailu, ktory nie je podkladom pre tvorbu zakladnej lesnickej mapy.
Zo ziskanych vysledkov je zaroven mozné konstatovat, ze pre mapovanie a vytyCovanie vlastnickych hranic
pod clonou lesného porastu nemozno pouzit samostatné meranie prijimaémi GNSS. Nadalej bude potrebné
pouzivanie aj klasickych terestrickych metéd, najma polygénovych tahov s kratkymi dizkami stran a polarnej
metody.

Abstract

The article deals with measurements of the forest land and the determination of geodetic points in forested
areas. The aim of work was to assessment of positional accuracy of determining break points boundary of
forest land with different GNSS technologies that were previously set out as combination of static methods
and techniques GNSS polar coordinates using the universal surveying station of Topcon GPT 9003M. For
this purpose, were used several methods of kinematic GNSS measurements and also different types of
devices GNSS (HiperGGD Topcon, Trimble GeoExplorer 6000). The accuracy analyses presented in the
work showed that using methods GNSS with very short period of observation suffices fully for mapping in
terms of open area in cases where the 4th class of the cadastral mapping accuracy
(uxy= 0,26 m, uv = 0,18 m) is required. In case of planimetric mappping the mentioned method fulfils the
criterions of the 3rd class of mapping accuracy (uxy = 0,14 m) in terms of open area. In terms of forest rides
the method is appropriate for mapping of forest detail which is not used for the production of forest basemap.
The obtained results suggest that for mapping and surveying property boundaries under a forest canopy
cover can not use a separate measurement of GNSS receivers. It will continue to use of a conventional
terrestrial methods, in particular polygon moves with short lengths of sides and polar methods.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Vdaka neustalemu vyvoju meraCskych metdéd prechadza lesnicke mapovanie vyraznymi zmenami,
vysledkom, ktorych je plna digitalizacia mapovania a vysoky stupen automatizacie prac. V su€asnosti k
najpouzivanej§im metédam v ramci lesnickeho mapovania patria metddy fotogrametrické, uréovanie polohy
pomocou globalnych navigacnych satelitnych systémov (GNSS) a ich kombinacie s klasickymi terestrickymi
metddami. Vyuzivanie metdd globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS) predstavuje
v su€asnosti jednoduchy a efektivny prostriedok pre ziskavanie udajov, ktoré su dbélezité pre potreby
mapovania, na ktoré sa vztahuje vysoka presnost’ uréenia polohy bodov v teréne. PouZitie tejto metddy
v podmienkach lesného prostredia ma svoje nevyhody ztoho dévodu, ze prijimany satelitny signal je
narusovany charakteristickymi znakmi porastu, ako je rastova faza, zapoj, zakmenenie a i. Na otvorenych
priestranstvach sa dosahuje vysoka presnost, na ktorid nema vzdialenost medzi meranymi bodmi Ziadny,
resp. zanedbatelny vplyv.

Pri merani a vyty€ovani hranic pozemkov treba zvolit vhodny postup v zavislosti od prostredia. Pri lesnych
pozemkoch najviac negativne vplyva lesny porast, ktory obmedzuje vyber vhodnych metéd. Z pohladu
vyty€ovania hranic pozemkov v lesnom prostredi, pri dodrzani poziadaviek na presnost sa ako vhodna
metdda pouziva najma kombinacia technolégie GNSS na volnom priestranstve s metédou polarnych
suradnic (rajén, polygénovy tah) v nadvéznosti v lesnom prostredi (napr. ZIHLAVNIK 2008; MELUS 2008;
HALVON 2007; CHUDY 2012).

Zavery mnohych vyskumov ale ukazuju, ze samotné pouzitie GNSS v lesnom prostredi nie vzdy poskytuje
vysledky s poZzadovanou presnostou. Vyznamnou obmedzujucou podmienkou uspesného vyuzivania GNSS
metdd je priama viditelnost so satelitmi, ktora je v lesnom prostredi znizovana vplyvom clony lesného
porastu a ¢lenitého reliéfu, napr. (FASKO M 2008, WING; M. G. 2011; KAMENSKY 2011) ¢&o v niektorych
pripadoch méze spbsobovat aj uplné zablokovanie prijimanych signalov. Z toho dévodu je potrebné
preskiumat a overit pouzitelnost jednotlivych metéd GNSS v réznych podmienkach. Pritom sa netreba
sustredit’ len na presnost, ktora mbéze byt dosiahnutelna ale zhodnotit aj hospodarnost a ekonomicku
naro¢nost’ jednotlivych metdd a postupov.

1.1 Polohové geodetické body

Polohové geodetické body su dblezitym podkladom pre polohopisné merania. Ich poloha sa v suCasnosti
v SR vyjadruje pravouhlymi rovinnymi suradnicami X, y, v suradnicovom systéme Jednotnej trigonometricke;j
siete katastralnej (S-JTSK). Suradnice bodov sa mdzu uréovat aj v lokalnych systémoch, ktoré sa tvoria
podla potreby a u&elu pouZitia (ak nie je poZiadavka pripojit meranie na Stathe mapové dielo). Suradnice
novych bodov su uréované na zaklade merania uhlov a dizok medzi danymi bodmi uZ jestvujiceho
bodového pola so znamymi stradnicami a uréovanymi bodmi. (ZIHLAVNIK, S., 2004).

Polohové bodové pole na Slovensku rozdelujeme na: (podla BITTERER, L., 2003).

e zakladné polohové bodové pole (ZPBP),
e podrobné polohové bodové pole (PPBP).

Tab 1. Rozdelenie polohovych geodetickych bodov, ktoré vytvaraju polohové bodové polia

Zakladné polohové bodové pole Body Statnej trigonometricke;j siete (STS)
(ZPBP)
Pevné body podrobného polohového bodového pola
Podrobné polohové bodové pole (PBPP) . N . Triedy ptesnosn !
(PPBP) -bevz rozdielu \_/_sposot’Je uréenia _ az5s _
Docasne stabilizované body Triedy presnosti 2
-nie su predmetom STN 73 04 15 azb

Pre lesnicke mapovanie v ramci TSMD LH bola stanovena 5. trieda presnosti. Inétrukcia na tvorbu Zakladnej
mapy SR velkej mierky 984 211 1/94 (1993) zruSila tuto triedu presnosti a dovoluje vyhotovenie zakladne;j
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mapy najviac do 4. triedy presnosti. Preto sa pri lesnickom mapovani postupuje v zmysle STN 01 3410
Mapy velkych mierok — zakladné a ucelové mapy. Tato norma urCuje pre 5. triedu presnosti strednu
suradnicovu chybu m,, = 0,50 m. KedZe vySkopis sa prebera z topografickych map, podfa tejto normy sa
presnost vysSkopisu neposudzuje. Aktualizuje sa vSak podla novovzniknutého tvaru reliéfu a v zhode
s novym polohopisom. V pripade zriadovania podrobnych geodetickych bodov treba brat do uvahy, ze STN
73 0415 Geodetické body (2011), ktora v plnom rozsahu nahradza STN 73 0415 Geodetické body (1979)
stanovuje uz len 3 triedy presnosti (pre strednu suradnicovu chybu m,, 20 mm , 40 mm a 60 mm a pre
strednu vySkovu chybu my, : 15 mm, 25 mm a 50 mm).

Z pohladu geodetickych prac v lesnictve mozno merania lesnickeho detailu podla pozZadovanej presnosti
rozdelit do dvoch skupin:

1. skupina su vlastnicke hranice tych lesnych pozemkov, ktoré si vyzaduju meranie, resp. vytyCovanie
s presnostou podla katastralneho mapovania,

2. skupinu predstavuje lesny detail, ktory je podkladom pre tvorbu Ucelovych lesnickych map s nizSimi
poziadavkami na presnost.

Tab. 2 Triedy presnosti mapovania - STN 01 3410 ZUM

Triedy presnosti Myy
1.trieda 0,04 m
2.trieda 0,08 m
3.trieda 0,14 m
4.trieda 0,26 m
5.trieda 0,50 m

Presnost podrobnych geodetickych bodov sa urCuje podla GCelu pouzitia v troch triedach presnosti (tab.3).
Uvedené kritéria vyjadruju presnost urCenia podrobnych geodetickych bodov vzhlfadom na najbliz8i bod
geodetickej referencnej siete. Podrobny geodeticky bod vySSej triedy presnosti nie je mozné urcit
z podrobného geodetického bodu niz8ej presnosti.

Tab. 3 Triedy presnosti PGB - STN 73 0415 Geodetické body

Triedy presnosti Stredna suradnicova Stredna vyskova chyba
chyba 6,, (mm) 6y (Mmm)
1. 20 15
2. 40 25
3. 60 50

2 SPOSOBY URCOVANIA BODOV PPBP A POSUDENIE VHODNOSTI PRE MERANIE V LESNYCH
PORASTOCH

Vzhladom na charakter a naro¢nost' prostredia, v ktorom sa lesnicke mapovanie vykonava najviac bola a je
kombinaciu polohopisnej a vySkopisnej metédy merania, napr. metédou polarnych suradnic spojenou
vyuzivana letecka stereofotogrametria doplnena terestrickym zameranym, na leteckych meraéskych
shimkach neviditelnym detailom. V sugasnosti sa pri tvorbe TSMD pouziva digitalna stereofotogrametria a
klasické terestrické meranie nahradzaju metédy zalozené na globalnych navigaénych satelitnych systémoch
(GNSS) predovsetkym GPS a v poslednej dobe aj GLONASS.

Na urCovanie pravouhlych suradnic bodov PPBP sa v jednotlivych triedach presnosti v zmysle inStrukcie
(1994) pouzivaju tieto spOsoby:

e polygonovymi tahmi s dlhymi stranami meranymi elektronickymi dialkomermi,

e smerovym pretinanim napred a kombinovanym pretinanim,

e pretinanim z dizok meranymi elektronickymi dialkomermi,
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¢ rajonmi meranymi elektronickymi diaflkomermi,

e pomocou globalneho systému urovania poléh (GPS),
e trojuholnikovymi retazcami,

e pretinanim nazad (vynimo¢ne),

e polygénové tahy s kratsimi dizkami stran,

o fotogrametricky.

Tab. 4 Prehlad spésobov uréovania PPBP v jednotlivych triedach presnosti

Trieda presnosti | Spdsoby uréovania

- Pretinanie napred zo smerov

- Polygoénové tahy — dizky merané elektronickymi dizZkomermi

1 - Pretinanie napred z dizok

- Rajony

- GPS

- Spbsoby uvedené v 1. triede presnosti,
2 - Trojuholnikové retazce

- Pretinanie nazad

- Spbsoby uvedené v 2. triede presnosti

3 - Polygénové tahy merané dvojobrazovymi dizkomermi
- Spbsoby uvedené v 3. triede presnosti

4 - Polygénové tahy — dizky merané dvojobrazovymi dizkomermi
- Fotogrametricky

5 - Fotogrametricky

- NevyluCuje sa moznost iného geodetického uréenia

2.1 Globalne naviga¢né satelitné systémy (GNSS)

Globalne navigacné satelitné systémy sa vo vSeobecnosti skladaju z troch segmentov — vesmirneho,
riadiaceho a uzZivatelského. (obr. 1) Vesmirny segment je tvoreny sustavou umelych druZic obiehajucich

okolo Zeme po presne urCenych, zadefinovanych obeZnych drahach.

pozemnych stanic plniacich nasledovné ulohy:

* nepretrzité monitorovanie a riadenie €innosti celého systému,
« ur€ovanie systémového ¢asu GNSS,

* predpovedanie drahy druzic a chodu hodin na druziciach,

« pravidelné obnovovanie navigacnej spravy pre kazdu druZicu ,

« sledovanie stavu druzic a ich udrzba ,

Riadiaca zlozka je spravidla tvorena troma typmi stanic:

Riadiaci segment sa sklada z

Monitorovacie stanice — monitoruju signaly vysielané kozmickym segmentom a prenasaju ich do hlavnej
riadiacej stanice - su rozmiestnené tak, aby umoznovali neustale sledovanie maximalneho poctu druzic po

¢o najdlhsiu dobu.

Hlavna riadiaca stanica — permanentne obnovuje drahové elementy druzic, uruje korekéné parametre
atébmovych hodin na druZiciach a vysledky posiela v naviganej sprave do stanic pre komunikaciu

s druzicami.

Stanice pre komunikdciu s druZicami — odosielaju navigaénu spravu druZiciam, slizia tiez k ich ovladaniu;

spravidla su totozné s monitorovacimi stanicami (RAPANT 2002).
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Obr. 1. Struktira GNSS

Uzivatelsky segment tvoria prijimace jednotlivych uZivatefov a technické zariadenia umozrujlce,
ulahcujuce, resp. rozSirujuce moznosti vyuzitia GNSS.

Vplyv lesného porastu na kvalitu vysledkov merania GNSS je klu€ovym problémom, ktory obmedzuje piné
vyuzitie GNSS najma v oblasti lesnickej geodézie. Lesny porast spdsobuje zoslabenie az kompletné
zablokovanie signalu. V niektorych pripadoch je signal odrazeny od blizkych objektov a potom zaznamenany
prijimaCom (multipath efekt) (obr. 2). Kvalita prijimaného signalu sa rychlo meni pri prechode satelitu za
prekazky ako su koruny stromov. Rovnakou prekazkou ovplyviiujicu meranie GNSS su aj geomorfologické
pomery stanovista meraného bodu napr. (RANSOM A KOL. 2010) Technolégia GNSS sa javi ako najhodnejsia
pri zhustovani bodovych poli na volnych priestranstvach, v lesnych priesekoch a na okrajoch lesnych
porastov s naslednym meranim pod lesnym porastom inymi metédami (meranie s elektronickym
tachymetrom, buzolové meranie s Field-mapom a pod., napr. CHUDY — KARDOS 2005). Vysledky GNSS
merani su zavislé od pouzitej metdédy merania, dizky observacie, poéte, druhu a konstelacii druzic.

skinafny sigrdl ==

adiazany signal

Jnnnnnnl

Obr. 2. Viaccestné Sirene signalu (multipath)

Pri lesnickom mapovani sa ako najvyhodnejSia javi statickda metéda GPS. Pri kinematickej (RTK) metdde
dochadza k vys§§im vykyvom polohovych chyb a preto nie je moznost vyuzitia tejto metddy pri budovani
bodovych poli ani v 5. triede presnosti, ktoré je stanovené pre mapy velkych mierok. Je ale moznost’ vyuZitia
tejto metddy pri zameriavani hranic JPRL. Na presnost merania maju vplyv aj dalSie faktory, ako je napr. typ
porastu, stredna hrubka, zakmenenie a zapoj, umiestnenie meranych bodov v teréne, expozicia a pod. Pri
zhustovani bodového pola je preto potrebné venovat délezitd pozornost optimalnemu rozmiestneniu bodov.

3. MATERAL A METODIKA

Zaujmové Uzemie na ktorom prebiehalo experimentalne meranie predstavuji prevazne lesné pozemky s
rébznym vekom a drevinovym zloZenim a Cast trvale travnatych porastov (pastviny) v katastralnom uzemi
Kovadova v oblasti Vysoko$kolského lesnickeho podniku (VSLP) TU Zvolen. Vytyéovana hranica (obr. 3a)
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je vlastnickou hranicou, ktora tvori S a SV hranicu dielca &. 295a. Predmetna vlastnicka hranica je zaroveri
aj katastralnou hranicou, ktora rozdeluje katastralne uzemie Slia¢ — Hajniky a katastralne uzemie Sielnica.

Meradské prace, ktoré sa vykonali na zaujmovej lokalite boli realizované v heterogénnom prostredi, nakolko
porast je vo faze obnovy (matersky porast vo veku 115 rokov, obnoveny porast vo veku 20 rokov a holina).
Predmetom prac bolo aj zameranie vrcholovych bodov dvoch polygénovych tahov (obr.3b) — jedného s
kratkymi stranami vedeného prevazne lesom a pod porastom, druhého s dlhymi stranami umiestneného na
vofnom priestranstve.

Pre ziskanie suradnic vrcholovych bodov metddou polygdénovych tahov sme pouzili totalnu stanicu TOPCON
GPT 9003 M. Ide o profesionalnu bezhranolovu totdlnu stanicu s pulznym dialkomerom a operacnym
systémom Windows CE a graficky uzivatelskym rozhranim. Na zameranie polohy referenénych bodov bol
pouzity pristroj GNSS, dvoj frekvenény Hiper GGD od firmy Topcon.

Obr. 3. Zaujmové Uzemie zobrazené na leteckych snimkach
a) Priebeh meranej hranice b) Priebeh polygdénovych tahov

3.1 Vytyéovanie hranice lesného pozemku a zameranie bodov

Prvym krokom prac bola realizacia a vyty€enie lomovych bodov parcely z dévodu signalizacie a stabilizacie
bodov so znamymi suradnicami. Nakolko tieto body boli neskér vo vyhodnoteni vysledkov pouzité ako
presny porovnavaci zaklad pre overenie presnosti ur€ovania polohy bodov metédou RTK, bolo potrebné
zvolit vhodnu meracsku metodu, ktora by garantovala pozadovanu presnost vyty€enia lomovych bodov. Na
zaklade Studia literatdry uvedeného v rozbore problematiky sa zvolila pre prvu lokalitu (obr. 3a) kombinacia
statickej metddy GNSS s univerzalnym meraéskym pristrojom pre finalne vytyCenie bodov metddou
polarnych suradnic.

Pre staticki metédu merania bol pouzity pristroj GNSS s vysokou presnostou uréenia polohy bodov Topcon
Hiper GGD, ktory umoZhuje prijimat’ signaly druzic Glonass aj Navstar pricom referenéné data pre merané
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hodnoty boli zabezpecené sluzbou SKPOS a do prijimaca boli prenasané s vyuzitim mobilného GSM
pripojenia, datovou sluzbou.

Na volnom priestranstve v blizkosti zdujmovych parciel boli stabilizované a nasledne statickou metddou
zamerané meracské body s Cislami 5001 az 5011. Tieto body boli vhodne umiestnené tak, aby sluzili ako
stanoviska pristroja pre vytyCovanie lomovych bodov parciel. Pre vytyCovanie bol pouzity elektronicky
tachymeter znacky Topcon GPT 9003M, ktory sa zarovefn pouzil aj na zameranie potrebnych prvkov
(vrcholové uhly a dizky stran) a pre uréenie pravouhlych suradnic vrcholovych bodov polygénovych tahov
v druhej lokalite (obr.3b). Kazdy polygénovy tah bol zamerany 2 krat. Vrcholové uhly boli merané v dvoch
polohach dalekohladu, diZzky stran sa merali vzdy dvakrat (tam aj nazad) a v dalsom vypod&te sa uvaZovalo
s aritmetickym priemerom z obidvoch merani.

V dalSej faze merania sme pristupili k zameraniu identickych bodov polygénovych tahov rychlou statickou
metédou merania GNSS s observacnou dobou 3 minuty s vyuzitim sluzby SKPOS. Pouzili sme 5 sekundovy
interval registracie dat, 5° vySkovy filter a signaly oboch dostupnych GNSS. Vypocet pravouhlych suradnic
vrcholov zameranych polygénovych tahov bol realizovany v geodetickom programe GROMA, na editaciu
priebehu tahov bol pouzity softvér KOKES. Vyhodnotenie vysledkov prebehlo v programoch sady
kancelarskeho balika Microsoft Office, Statisticka ¢ast vyhodnotenia v Statistickom softvéri STATISTICA a
Microsoft Excel.

Pre zhodnotenie presnosti bol pouzity nasledovny postup :

Viypocet suradnicovych rozdielov (odchylok) ex; a ey;:

ex; = Xi. X ey = V.Y,
ex; — chyba v ur€eni x-ovej suradnice,

ey, — chyba v ur€eni y-ovej suradnice,

X, Y — sUradnice povazované za spravne, ziskané univerzalnou meracskou stanicou TOPCON
X, Y — suradnice ziskané prisluSnou skimanou metédou,

Presnost’ urcenia stradnic bodov

Presnost ur€enia suradnic bodov sa posudzuje na zaklade vyberovej strednej chyby (empirickou strednou

kvadratickou chybou merania). Ich vypocet bol vykonany podla vzorcov:

2
> ex
m ==+ '

X
n y

Stredné chyby v sebe zahffiaju tak nahodnu ako aj systematicki zlozku chyby. Iba v pripade, Zze sa
systematickd chyba vo vybere nevyskytuje, sa stredné chyby rovnaju smerodajnym odchylkam. Na vypocet
strednej chyby m,y, ktoru sa tiez oznaCuje stredna polohova chyba, sme pouZili jednoduchy kvadraticky
priemer:

u =\/0,5*(mf)+(mj)

3.2 Meranie hranice lesného pozemku metédou RTK

Metéda merania spociva vo vyuziti jedného GNSS prijimacda ako vlastnej bazy (Baza), ktora je zriadena na
bode so znamymi suradnicami (v nasom pripade sme vyuzili trigonometricky bod ,Dibakovo“) a druhého
GNSS prijimaga ako pristroj na meranie korekcii vrealnom &ase (Rover). Viastnd baza pozostavala
z prijimaca GNSS, modemu Satel 3AS a externej antény pre radiové spojenie s pohybujucou sa referenénou
stanicou, ktora je vybavena rovnakym typom modemu a taktieZ externou anténou. Pred samotnym meranim
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bolo potrebné nakonfigurovat vlastnd bazu, ktora bola stabilizovana na bode so znamymi sdradnicami
a nakonfigurovana pomocou kontroléra FC 200. Po uspeSnom spusteni bazy sa pristupilo k samotnému
meraniu hranice s roverom, v programovom prostredi TopSURV, ktory je su¢astou programového vybavenia
kontroléra, kde prebehlo samotné meranie.

3.3 Meranie hranice lesného pozemku metédou SKPOS

Meranie s vyuzitim sluzby SKPOS je menej naro¢né na pristrojové vybavenie meraca. Pre tuto metddu boli
pouzité pristroje: GNSS prijima¢ Topcon Hipper GGD, kontrolér FC 200 a mobilny telefén na prijimanie
referenénych dat. Metéda je jednoduchsia, Ze nepotrebuje vlastnd bazu umiestnend na znamom bode
s presnymi suradnicami. Namiesto vlastnej bazy je pre meranie potrebny mobilny telefén s podporou GPRS,
prostrednictvom ktorého cez mobilného operatora prijimame referenéné data. Pre meranie technolégiou
SKPOS je potrebné urobit nastavenie merania pomocou pripojeného kontroléra. Postup pri merani
jednotlivych bodov bol rovnaky ako pri predchadzajucej metéde. Podobnym spésobom merania sa
uskutoénilo aj meranie s pristrojom Trimble Geo XH.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Po realizacii jednotlivych merani sme pristupili k spracovaniu jednotlivych dat. V pripade dat, ktoré boli
namerané totalnou stanicou na druhej lokalite (obr.3 b) sa jednalo o vypo&et polygénového tahu, ktorym
sme ziskali subor pravouhlych suradnic vrcholovych bodov oboch polygénovych tahov v suradnicovom
systéme S— JTSK a Bpv. Tento subor hodnét sme v dalSom postupe povazovali za referenény, jeho hodnoty
za spravne a presné.

Experimentalne merania boli dalej spracované a vyhodnotené nasledovne:

a) Vypocet pravouhlych suradnic vrcholovych bodov polygénovych tahov
b) Posudenie presnosti:
e dodrzanie geometrickych parametrov
e Kkritéria presnosti
¢ testovanie pri nedodrzani geometrickych parametrov
Je potrebné zdbéraznit, Ze lesné prostredie je do ur€itej miery nepriaznivé pre zaloZenie polygénovych tahov
tak, aby bez problémov vyhovovali predpisanym geometrickym parametrom. Na druhej strane prave

polygénovy tah vzhladom na moZnost prispésobit jeho priebeh zameriavanému uUzemiu sa javi ako
najvhodnejSia metdda pre ur€ovanie geodetickych bodov v zalesnenych neprehladnych uzemiach.

Najvacsim problémom v lesnych porastoch je dodrZzanie parametra odklonu strdn od spojnice poc&iatoného
a koncového bodu (Spk). Tento geometricky parameter je vyrazne ovplyviiovany neprehlfadnostou
zalesneného Uzemia (v zavislosti od Struktury arastovej fazy porastov) ako aj C&lenitostou terénu.
Neprehladnost a &lenitost terénu su problémom aj dodrzania kritéria krajnej dizky strany.
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Obr. 4. Vypocet polygénu v programe Koke$



GIS Ostrava 2014 27.—29. 1. 2014, Ostrava

VVykonané merania a rozbory ukazali, Ze pre experimentalne polygénové tahy neboli tieto kritéria dodrzané
pri tahu &. 2. (Cislovanie 501-729 (obr.3b)) Pre ostatné kritéria a obidva polygdénové tahy podla jednotlivych
geometrickych parametrov boli splnené podmienky pre 1. az 4.triedu presnosti.

Vypocet strednych suradnicovych chyb a testovanie presnosti jednoznaéne preukazal dosiahnutie presnosti
pre urCenie PBPP v 1. a 2. triede presnosti. Tieto priaznivé vysledky pravdepodobne vyplyvaju z toho, ze
pri merani vrcholovych uhlov a diZok stran elektronickymi tachymetrami sa dosahuje vysoka presnost, kde je
podla krajnych dovolenych odchylok A® a Ap vyhovuji obidva tahy v 3. a 4. triede presnosti. Dal$ie
kritéria presnosti a to: zakladna stredna chyba v merani vrcholového uhla Am, zakladna stredna chyba
v merani dizky strany Amg a krajny rozdiel z dvoch merani strany max,s vyhovuiju pri véetkych polygénovych
tahoch jednoznacne 1. a 2. triede presnosti. Jednoznaéne to potvrdili opakované merania a rozbory ich
presnosti.

Pri meraniach metédou GNSS hodnoty strednych suradnicovych chyb mxy a strednych vySkovych chyb mz
merania polygénu na vofnom priestranstve (Tab. 5) dosahovali hodnoty odpovedajuce 4. triede presnosti
mapovania (uxy = 0,26 m, uv = 0,18 m) pri 15° a 20° nastaveni vySkového filira bez ohladu na pouzity
druzicovy systém. 4. triedu presnosti mapovania pozaduje katastralny zakon pre mapovanie extravilanu
obci, pre tento Ucel mdézeme uvedend metddu odporudit' pri pouziti 15° vysSkového filtra, pri ktorom boli
dosiahnuté lepsie vysledky v porovnani s 20° nastavenim vySkového filtra. V pripade pouzitia 10° vySkového
filtra boli splnené kritéria pre 3. triedu presnosti mapovania podrobného polohového bodového pola len v
pripade urCenia horizontalnej polohy, vertikalna poloha bola uréena az v 5. triede presnosti mapovania.
Metdédu s nastavenym 10° vyskovym filtrom mozno teda odporucit pre mapovacie prace vyzadujuce 3. triedu
presnosti len pre polohopisné mapovanie.

Tab.5 Prehlad m,, a m, pri merani polygénu na volnom priestranstve pri réznych satelitnych systémoch a
vyskovych filtroch

Satelitny systém
Meranie Dizka observécie Vyskovy filter (°)
(min) y y GPS + GLONASS GPS
Myy (M) M, (m) Myy (M) M, (m)
10 0,0956 0,2815 0,1037 0,2590
Polygén 3 15 0,2028 0,1154 0,1554 | 0,0418
20 0,2230 0,1015 0,1576 | 0,0442

Pri porovnani nami dosiahnutych vysledkov s vyskumom inych autorov (napr. ZIHLAVNIK — MELUS 2009)
mdZeme konstatovat niekolkonasobne hordie hodnoty mxy i mz pri rychlej statickej metéde merania GNSS
na volnom priestranstve. Uvedeni autori udavaju dosiahnutie 1. triedy presnosti mapovania (uxy = 0,04 m,
uv = 0,03 m) pri pat minatovej observaénej dobe. Rozdiel je pravdepodobne spdsobeny rozliénou dizkou
observéacie, v nasom pripade bola dizka observacie tri minuty. Tato dizka je zrejme nedostatoéna pre
spolahlivejsie vyrieSenie ambiguit. Dalsim dévodom méze byt fakt, Ze viaceré body polygénu na volnom
priestranstve boli lokalizované v blizkosti lesa &i remiz, pripadne v terénnych zarezoch. V pripade blizkeho
vyskytu tieniacich drevin klesa kvalita prijimaného druzicového signalu. V pripade bodov nachadzajicich sa
v terénnych zarezoch klesa poc€et observovanych satelitov, o sa premietne do velkosti vyslednych chyb
ur€enia polohy.

Tab. 6 Prehlad m,, a m, pri merani polygéonu na lesnom prieseku pri rébznych satelitnych systémoch a
vyskovych filtroch

Satelitny systém
. Dizka observacie - o o
Meranie (min) Vyskovy filter (°) GPS + GLONASS GPS
Myy (M) M, (m) Myy (M) M, (m)
10 0,6586 1,5680 0,5480 | 1,3292
Polygoén 3 15 0,6325 1,6438 0,5884 | 1,3787
20 0,6802 1,9220 0,7746 | 1,5423

Vypocitané hodnoty strednych suradnicovych chyb mxy a strednych vySkovych chyb mz pri meraniach
realizovanych na lesnom prieseku (Tab. 6) rychlou statickou metédou s trojminutovou observanou dobou
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nezodpovedaju ani 5. triede presnosti mapovania (uxy = 0,50 m, uv = 0,35 m) bez ohladu na pouzity
druzicovy systém a vyskovy filter. Uvedenu metddu vSak je mozné pouzit pre mapovanie lesnickeho detailu,
ktory nie je podkladom pre tvorbu zakladnej lesnickej mapy, teda detailu potrebného pre doplnenie
lesnickych u€elovych map, resp. pre iné lesnicke ucely s nizSou pozadovanou presnostou. Tieto zavery
kore$ponduju s vysledkami prac inych autorov v tejto oblasti (napr. ZIHLAVNIK — MELUS 2009, FASKO
2007).

Pre jednotlivé metddy, ktoré boli pouzité pri meraniach v prvej skumanej lokalite (obr.3a) sa dosiahli
nasledovné hodnoty: MyRTK m,, = 0,503 m; SKPOS m,, = 0,551 m; SKPOS s ,Floodlight* my, = 1,553 m.
Nasledne sme dosiahnuté hodnoty strednych suradnicovych chyb porovnali s hodnotami zakladnych
strednych suradnicovych chyb podrobnych geodetickych bodov podla normy STN 73 0415 (tab. 2)
a s hodnotami pre podrobné body polohopisu podla STN 01 3410 mapy velkych mierok (tab.1). Dosiahnuté
vysledky su uvedené v grafe ¢.6.

] Modelo_Processamento_Hpe - Topcon Tooi: - Vista Mapal L

Metros | DMS | Projegho | UTMScuth-Zone 22: S6W to 481

Obr. 5. Vypocet udajov v programe Topcon Tools

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze ani jedna metdéda nedosiahla ani 3. triedu presnosti pre podrobné
geodetické body, nakolko stredné suradnicové chyby my, presiahli krajné dovolené odchylky, ktorej hodnota
je normou definovana na hodnotou 0,06 m. Metdda RTK s vyuzitim ,Floodlight* technolégie daleko presiahla
krajnu dovolenu odchylku a pre lesnicke mapovanie nie je vhodna.
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Obr. 6. Prehfad dosiahnutych vysledkov

Pre lesnicke mapovanie v ramci TSMD LH bola stanovena 5. trieda presnosti a pri lesnickom mapovani sa
postupuje v zmysle STN 01 3410 Mapy velkych mierok — zakladné a ucelové mapy. Tato norma urcuje pre
5. triedu presnosti strednu suradnicovu chybu m,, = 0,50 m. Porovnanim nami dosiahnutych vysledkov
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s touto normou, mdéZzeme konstatovat, Ze jedine metdéda merania GNSS MyRTK s vyuZitim vlastnej bazy
umiestnenej na trigonometrickom bode ,Dibakovo“ dosiahla pozadovanu presnost.

Pri vytyCovani hranice lesnych pozemkov, ktorej lomové body nam nasledne sluZili ako etalén na merania
jednotlivymi technikami GNSS sme pouzili kombinaciu statickej metédy merania GNSS s kratkou
observaciou (2 x 1 minuta — nasledne ratany priemer) a polarnej metddy s vyuzitim univerzalnej meracskej
stanice Topcon GPT 9003M. Tato metéda merania je viacerymi autormi (ZiLAVNIK - MELUS 2008; HALVON
2007; HEFTY 2004; TUNAK 2008; CHUDY 2005) odporu€ana a overend pri vytyovani bodov v komplikovanom
lesnom prostredi a je fiou mozné dosiahnut polohovl presnost vyty&enia spifajucu kritéria 3.triedy presnosti
podla normy STN 013410 ,Mapy velkych mierok®. Z pohladu €asovej naro¢nosti merania ako aj pracnosti
a potreby obsluzného personalu je tato metdéda merania a vytyCovania najkomplikovanejSia.

Z Casového hladiska sa ako najefektivnejSia metdda preukazalo meranie s pristrojom Trimble Geo XH 6000,
ktory vyuzival korekcie slovenskej priestorovej observacnej sluzby — SKPOS, kde meranie trvalo 1,5 hodiny.
Pristroj mal rychlu inicializaciu a stabilny prijem korek&nych udajov cez signal mobilného operatora O2. Pri
merani s pristrojom Topcon HiperGGD s vyuzitim korekénych udajov SKPOS trvalo meranie tych istych
bodov takmer 3 hodiny, ¢o bolo spbdsobené najma &astym vypadavanim signalu datového prenosu.
Poskytovatelom datovej sluzby bola v tomto pripade spolo¢nost ORANGE, jednalo sa v§ak o lokalitu, kde
bol dostatocny prijem signalov vSetkych mobilnych operatorov. Z hladiska Casovej efektivnosti merania sa
ako druha najlepSia ukazala metéda MyRTK s vyuzitim vlastnej bazy a pristroja Topcon HiperGGD. Meranie
trvalo necelé 2 hodiny a prijem signalu vysielaného z bazy bol nepretrzity. Jedinou nevyhodou tohto systému
je jeho zhorsena manipulacia v lesnom prostredi (viaceré lomové body sa nachadzali v hustej smrekovej, €i
bukovej mladine), kedZe je potrebné aby mera& zo sebou niesol aj prijima¢ s anténou. Dal$im negativny
aspektom vyuzitia tejto technoldgie je nevyhnutnost merania s dvoma anténami GNSS (1 x rover, 1 x baza).

ZAVER

Problematiku merania hranic v lesnom prostredi réznymi metédami povazujeme za aktualnu vzhladom na
proces prinavracania pozemkov pdvodnym vlastnikom. Taktiez ma délezity vyznam z pohfadu mapovania
hranic lesnych pozemkov, kde je zjavny nesulad medzi stavom evidovanym v registri C Kkatastra
nehnutelnosti a medzi aktualnym stavom viditelnym napriklad na leteckych snimkach. S tym uzko suvisi aj
problematika identifikacie a merania hranic bielych ploéch, ktoré predstavuju problém 2z hladiska
obhospodarovania na zaklade programu starostlivosti o lesy.

V praci sme sa zamerali najmé na vyuZitie ,rychlych® a efektivnych metdéd merania, medzi ktoré jednoznacne
patria kinematické metédy GNSS merania. Rovnako ale nesmieme zabudnut na pozadovanu presnost
merania, ktora je definovana normou STN 013410 Zakladné a ucelové mapy podla, ktorej musime pri
merani a vytyCovani vlastnickej hranice dodrzat 3. triedu (intravilan), resp. 4. triedu presnosti (extravilan).
Tieto zvySené naroky na presnost je nasledne potrebné zohladnit’ aj hlavne pri vybere samotnych metéd
merania nakolko lesnicke mapovanie je velmi naro¢né z hladiska rozsahu mapovacich prac, ako aj velke;j
Clenitosti mapovaného Uzemia. Preto je velmi dbélezité neustale skumat mozZnosti pouZitia rdéznych
geodetickych a fotogrametrickych metdd, a to nie len s ohfadom na pozadované kritéria presnosti, ale aj
s ohfadom na pracnost’ a efektivitu mapovacich prac. Nakolko Ziadna zo v sugasnosti pouzivanych metéd
neméze byt povazovana za idealnu vo vSetkych pripadoch meracskych prac, je velmi ddlezité stanovit
najvhodnejSiu kombinaciu metéd, prispdsobenu konkrétnym podmienkam mapovania.

Vysledky uvedené v praci nie je mozné v ziadnom pripade zovSeobecnovat, avSak po zhodnoteni vSetkych
dosiahnutych vysledkov moZno konstatovat, Ze metédy merania GNSS su v lesnickom mapovani efektivne
pre zhustovanie polohového bodového pola na miestach s dobrym pristupom signalu druzic (lGéne enklavy,
rubaniska), kde je dosiahnutie vysokej presnosti bezproblémové Pre meranie vlastnickych hranic JPRL a
lesného detailu vo vnutri porastov s vy8Simi poZiadavkami na presnost su nadalej nevyhnutné klasické
terestrické metédy — najméa polygénové tahy s kratkymi dizkami stran (60 — 400 m), rajény a polarna metéda.
Pre zhustovanie bodového pola a vytyCovanie sa ako optimalny postup méze pouZit meranie GNSS na
otvorenej ploche bez negativnych vplyvov porastu na prijem signalu druzic s naslednym vyuzitim metddy
polygénovych tahov, resp. rajonizacie.
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