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Abstract

In letzter Zeit kommt es zum massenhaften Einsatz der Technologie und Technik von GNSS in verschiedensten
Facher. Dank ihrer Operativkraft wird die Technologie immer mehr auch in der Forstwirtschaft fiir verschiedene
Zwecke genutzt. Von der Lageermittlung der zweckbestimmten forstlichen Bauwerken, Objekte und Anlagen;
Uberwachung des Holztransportprozesses im Echtzeit, bis zu der Fernsteuerung von Forstmaschinen. Die
Eigenschaften der GNSS Technologie vorbestimmen sie flir hochprizise Lagebestimmung und Absteckung der
Punkte und Objekte. In Wilder sind solche Anwendungen moglich nur unter der Vorraussetzung der geeigneten
Wahl von Geriteausstattung und Beachtung der Begrenzfaktoren der Waldumwelt. Der vorliegende Artikel befasst
sich mit dem Einsatz der schnellen statischen Messmethode (fast static) und derer Variante bekannt als die
pseudokinematische Messmethode (pseudokinematic). Es handelt sich um geodétische Messmethoden der GNSS
Technologie, die ein geoditischen Empfinger im Feld und folgende Kanzleiarbeiten mit Hilfe der speziellen
Software fordern. Die Methodik der Arbeit wurde so entworfen, dass es moglich ist, die Einflussgrofe der
Waldumwelt auf die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Messungen zu beurteilen. Auler dem wurde die Analyse
des Experimentalmateriales auf die Beurteilung des Einflusses gewéhlter modellierbarer Messfaktoren gerichtet.
Ziel der Materialbearbeitung ist die EinflussgroBBe einzelner Faktoren zu bewerten und danach gewonnene
Kenntnisse verallgemeinern, um die Zuverlédssigkeit der Messungen zu prognostizieren und die Messungsplanung zu
optimalisieren.
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1 Uvod

Meracské prace suvisiace s lesnymi pozemkami a lesnym hospodarstvom mozno okrem iného
rozdelit’ podl'a poZzadovanej presnosti. Mozno tak hovorit’ o pracach pre ucely Specializovanych
lesnickych prieskumov a zistovani, u ktorych nie st exaktne stanovené kritéria pozadovanej
presnosti. Druhou oblastou je ziskavanie podkladov pre tvorbu lesnickych map a vyliSovanie
vnutornych hranic jednotiek priestorového rozdelenia lesa. Tu st medze poZzadovanej presnosti
stanovené STN 013410 ,,Mapy velkych mierok — zakladné a uc¢elové mapy* hodnotou strednej
polohovej odchylky mxy=0,50m [12]. Tretou, pozadovanou presnostou najnaro¢nejSou
oblastou je meranie a vytyCovanie vlastnickych hranic, na ktoré sa vztahuju kritérid
katastralneho mapovania a tolerovana odchylka nesmie prekrocit” 0,26m. V rdmci tejto oblasti
zaznamenavame v porovnani s minulostou vel’ky nérast prac, ¢o stvisi S procesom reprivatizacie
lesnych pozemkov a narastom poctu lesnych celkov o malych vymerach.

Jednou z kI"icovych ¢Einnosti zabezpecujucich integritu lesného hospodarstva v ramcei vsetkych
lesnickych disciplin je hospodarska Uprava lesa. Predstavuje ,,odbor lesnickej €innosti, ktory
zistuje stav lesa, jeho produkéné a tazbové moznosti a podmienky hospodarenia“ [9]. Jednou
z primarnych aloh HUL je planovité, trvalo udrzatelné hospodarenie v lesoch. Nastrojom pre
zabezpecenie takého hospodarenia je lesny hospodarsky plan (LHP). Pre poskytovanie prehl'adu
0 kvalitativnych a kvantitativnych charakteristikach JPRL, pre vedenie evidencie a kontrolu
realizovanych hospodarskych opatreni sliZia okrem iného ako sucast LHP lesnicke mapy.
KaZdoro¢ne st produkované lesnicke mapy pre lesné celky o ploche priblizne 200 000 ha. Velka
vicSina mapovacich a meracskych prac sa vdaka mimoriadnemu technickému pokroku
Vv stucasnosti vykonava fotogrametricky [14]. Nad’alej vSak ostavaju ulohy, ktoré sa touto cestou
vyriesit’ nedaju a vyzaduju terestrické meraéské prace. Jedna sa napriklad o predmety pod clonou
lesnych porastov ako aj vyty¢ovanie hranic a linii v lesnatom tizemi. V oblasti terestrickych prac
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V horizonte poslednych rokov dochadza k technickému pokroku a vyuzivaniu novych
technologii. Pre podchytenie blizsie neSpecifikovaného lesnickeho detailu sa Casto vyuzivaja
menej presné metody ako napriklad buzolové meranie [7]. Prace vyzadujuce vysSie naroky
presnosti su Casto vykonavané elektronickymi tachymetrami pouzitim geodetickych meracskych
metod (polygonové tahy, polarna metoda). Tieto vyzaduju pripojenie na existujice bodové pole,
¢o je prave jednym z kl'aicovych obmedzeni, vzhI'adom na jeho mali hustotu a stale zhorSujuci sa
stav. Preto sa aj Vv oblasti lesnickeho mapovania a vScobecne meracskych prac v prostredi
lesnych komplexov vyuzivaju pre lokalne zhustenie bodového pola, ako aj samotné podrobné
meranie globalne navigacné druzicové systémy (GNSS). Aj napriek tomu, ze pre ich uplatnenie
V mapovani lesov nejestvuji optimdlne podmienky, mozno hovorit’ o prevratnej technoldgii
okrem iného, kvoli jednoznacnej racionalizacii a zvySeniu hospodarnosti prace ktora prinasa.

2 Problematika a ciele prace

Myslienka vyuZitia technologie GNSS pod lesnym porastom nie je nova. Prakticky od
spristupnenia tejto technoldgie nevojenskym uzivatel'om sa zacali prejavovat’ snahy o skimanie
jej funkénosti v lesnom prostredi. Mozno konStatovat’ Ze sa vysledky tohto skiimania zlepSovali
spolu s technickym zdokonalovanim GNSS systémov samotnych ako aj prijimacich aparatar
a podpornych systémov. Takto napriklad v sucasnej dobe rozny autori z celého sveta testuju
Siroku Skalu pristrojov a metdd pre geodetické (napr. [1], [4]) i negeodetické aplikacie (napr.[5]).
Tato praca sa venuje vyskumu modernych geodetickych metdd merania technoldgiou GNSS pre
aplikacie lesnickej meraéskej praxe. Prostredie lesného prieseku bolo pre tiito pracu zvolené, na
zaklade v praxi Casto sa vyskytujicej potreby stradnicového pripojenia v odl'ahlych a stvisle
zalesnenych lesnych komplexoch, kde nie je mozné ndjst’ lesom menej clonené stanovisko pre
meranie ako prave prieseky lesnych ciest. Takyto priesek v porovnani s porastom umoziiuje
vyrazne lep$iu viditeI'nost’ na vac¢Sie vzdialenosti, pricom mnoho liniovych stavieb ako aj hranic
jednotiek priestorového rozdelenia lesa kopiruje prieseky dolinovych ¢i hrebenovych lesnych
ciest.

Pri vol'be metdd merania GNSS sa zohl'adnovali kritérid, ktoré maju spitné vizby na sucasnu
geodetickt prax. Pri terénnych pracach st pre zhustovanie bodovych poli a merania podrobnych
bodov spravidla vyuZzivané¢ dve metddy. Je to kinematickd metdéda RTK a Statickd metdda. Je
zname ze Statickda metdda poskytuje najpresnejSie a najspolahlivejSie vysledky. Jej
charakteristickou ¢rtou je kontinudlne meranie poc¢as niekol'kych desiatok minut az po niekol'ko
hodin resp. dni, pricom sa vyZaduje dodato¢né kancelarske spracovanie tohto merania
Vv $pecializovanom pocitacovom programe (postprocessing). Merafska prax vSak vytvara na
pouzivanie statickej metdédy znacny tlak, zdovodiovany casovou narocnostou a nutnostou
kancelarskeho spracovania. Mozno pritom hovorit’ o faktore efektivity a hospodarnosti, ktory sa
uplatituje vo vSetkych oblastiach l'udskej ¢innosti. V dosledku toho je vo vzdjomnom pomere
vyuzivania vys$S§ie uvedenych dvoch metdd v absolutnej prevahe rychla metéda merania
v redlnom case RTK. Uvedené vztahy sa tykaji vSeobecnej geodetickej praxe. Podmienky
Vv ktorych sa vykondava lesnicke mapovanie sa vSak vyznacuji mnohymi osobitostami, ktoré
zasadne ovplyviiuji moznosti nasadenia metdéd merania v porovnani so vSeobecnou praxou.
Spomenut’ mozno napriklad odl'ahlost’, vel'kt sklonitost’, ¢lenitost’ reliéfu, vel'mi mala hustotu
existujiceho bodového pola (geodetickych zdkladov) a Vv neposlednom rade samotné lesné
porasty. Nie je preto mozné skusenosti a trendy z merani v intravilanoch plosne aplikovat” do
oblasti lesnickeho mapovania.

Rychla statickd metoda (fast static) je variantom klasickej statickej metddy s kratkymi dobami
merania, spravidla niekol’ko minut (3-20 min). Kancelarske spracovanie, teda vypocet vektorov
a vyrovnanie ich siete méze prebehnut’ s plnym vyuzitim fdzového principu merania, pricom je
mozné vysledky aj niekolko krat dodatocne korigovat (napr. vylucenie druzice z vypoctu,
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kontrola suradnic referenéného bodu). V porovnani s klasickou statickou metdédou je vyznamne
hospodarnejsia (Gspora Casu) pri¢om znizenie presnosti vysledkov je v optimalnych merac¢skych
podmienkach len relativne malé. Pseudokinematicka metdda (pseudokinematic) rovnako
koncepéne vychadza zo statickej metddy. Vyzaduje kratke niekol’kominutové meranie tak ako
rychla statickd metoda, pricom je ale nutné po uplynuti prinajmensom jednej hodiny toto kratke
meranie zopakovat' [2]. Teoreticky za optimalnych vonkaj$ich observacnych podmienok
poskytuje dvojit¢é meranie kazdého bodu pocas 5 minit s dodrzanym odstupom presnost’ou
radovo porovnatelné vysledky ako jedna stvisla observacia pocas celej hodiny. Za tohto
predpokladu sa pri moznosti rychleho presunu medzi jednotlivymi meranymi bodmi vyznacuje
V porovnani so Statickou metodou jednoznacnou tsporou ¢asu (obr. 2.1).

staticka metdoda

rychla staticka metéda

pseudokinematicka metoda
—
0 20 40 . 60
Cas (min)

Obr. 2.1 Schéma porovnania ¢asovej naro¢nosti metéd

Treba znova zdoraznit', ze uvedené charakteristiky metod sa vztahuji na optimalne meracské
podmienky. Lokalita prieseku lesnej cesty v prostredi vysokého tvaru lesa sa vSak takymito
podmienkami nevyznacuje [10]. Primarnym cielom prace je preto preverit dve rychle varianty
statickej metody merania GNSS pre presné uréovanie polohy bodov v prostredi lesa. Vo
vSeobecnosti existuje vel'ké mnozstvo Cinitelov (modelovatel'nych i1 danych), o ktorych je zname
ze zésadnym sposobom ovplyviiuju priebeh a vysledky merani GNSS. Tato praca je preto popri
svojom primarnom cieli zamerand na sledovanie niekol’kych modelovatelnych faktorov so
znamou tendenciou vplyvu na meranie, ako aj takych u ktorych o urcitej tendencii existuje zatial’
len predpoklad.

Ciele prace:

1) Na podklade experimentalnych merani posudit’ potencial a vhodnost’ rychlej statickej
metody a pseudokinematickej metddy uréovania polohy technologiou GNSS v lesnickej
meracskej praxi,

2) Vyhodnotit’ vplyv sledovanych faktorov na tspesnost’ a presnost’ merani,

3) Ziskané poznatky zovSeobecnit’ a vyslovit’ odporicania pre lesnicku merac¢sku prax.

3 Material a metody
3.1 Pouzité pristrojové a programové vybavenie

Pre potreby ziskania a spracovania experimentalneho materidlu tejto prace sa vyuzivaju
geodetické pristroje a softvérové aplikicie, umoznujlice automatizaciu celého procesu
spracovania jednotlivych merani. Ich technické parametre a z nich vyplyvajuce meracské
moznosti je potrebné prinajmenSom stru¢ne popisat’.
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Geodeticky GNSS prijima¢ TOPCON Hiper GGD je moderny dvojfrekvencny geodeticky
prijima¢, umoznujici meranie vyuzitim druzic satelitnych systémov GPS a GLONASS. Riadenie
¢innosti prijimaca zabezpecuje ¢ip PARADIGM, umoziujici Styridsiatimi nezavislymi kanalmi
sledovanie vsetkych dostupnych druzicovych signdlov na frekvenciach L1 a L2. Pre pracu
V realnom Case a pri potrebe monitorovania niektorych dolezitych Cinitel'ov merania sa funkcie
prijimaca ovladaju prostrednictvom mobilného kontrolera TOPCON FC 100/200. Toto mobilné
zariadenie, spravované operacnym syst¢tmom Windows CE umozZiiuje nastavenie prijmu
korekénych dat v redlnom case, aktualiziciu nastavenia vybranych parametrov merania, editaciu
¢islovania bodov, vySok antény a r6znych poznamok, ako aj okamzita kontrolu kvality merania
Vv jeho priebehu.

Elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002 LN je kompaktny pristroj v prevedeni totalnej
stanice. Je preto vybaveny internym pamétovym zariadenim a radom aplikacii pre geodetické
vypoéty. Disponuje moZnostou merania dizok pomocou odrazového hranola do vzdialenosti
3 km s presnost'ou = 3 mm a bezhranolového merania pulznym laserom do vzdialenosti 1200 m
s presnost'ou + 5 mm. Presnost’ merania uhlov je dvojsekundova [13].

Pripravu terénnych prac, ich vykonanie a vyhodnotenie vysledkov umoznili programy CGS
Kokes, Geoplot, TranGPS, Microsoft Excel ako aj Specializovany Statisticky program.
Klacovym programom v ktorom prebiehalo samotné spracovanie surovych dat je softvérovy
balik TOPCON Tools verzia 7.3.

3.2 Metodika prace

Ako uZ bolo uvedené, tato praca je zamerana na testovanie dvoch metdd uréovania polohy bodov
prostrednictvom technologie GNSS. Rychla statickh metoda (fast static) ametdda
pseudokinematicka (pseudokinematic) patria medzi rychle moderné techniky GNSS. Metodika
prispevku bola navrhnuta tak, aby bolo mozné preverit’ potencial tychto metdd v prostredi lesa
a navzajom ich porovnat’.

Experimentalny material predstavuje rozsiahly stibor nameranych dat, ziskanych ako odchylky
nameranej polohy od polohy spravnej — ato zvlast' v jednotlivych stradniciach (X, y, h)
suradnicového systému S-JTSK a Bpv. Vyskumné objekty zriadené pre tento ucel predstavuju 2
siete bodov, stabilizované geodetickymi klincami v telese lesnej cesty, ktoré sa nachadzajii na 2
lokalitach s odlisnymi porastovymi charakteristikami. Lokality sa nachadzaju v katastralnom
uzemi obce Kovacova a ztechnického hladiska sa V porastovych charakteristikach lisia
predovsetkym vekom, hribkovou a vySkovou struktirou a objemom korun. Drevinové zloZenie
bolo posudzované najmd z ohl'adom na vyrovnanost’ zastipenia listnatych a ihli¢natych drevin,
resp. u oboch lokalit bolo ziaduce prinajmensom 50% zastpenie listnatych drevin (tab. 3.1).

Tab. 3.1 Zakladny opis porastov

Porast 1 Porast 2
Dielec ¢&. 308, 309, 310 316, 317
Vek 35r. 65r.
Zakmen. 0,9 0,9
BO20% DB 25% | SM60% DB 30%
Drevinové SM + HB 20% | BO + HB 10%
zlozenie BK 10%
SC 25%

Obe siete tvori 10 jednotlivych bodov, ktorych spravna poloha bola urcena najpresnejSou
dostupnou geodetickou metddou: poldrnou metdédou pomocou elektronického tachymetra
TOPCON GPT 3002LN v dvoch polohach dalekohladu zo stanovisk, ktoré st bodmi
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obojstranne pripojeného polygénového tahu. Polygénovy tah spiiia kritéria 2. triedy presnosti
pre hlavné tahy s kratkymi dizkami stran v zmysle Instrukcie na prace v polohovych bodovych
poliach 984 121 1/93 (1994) [11].

Pri vybere vhodnych lokalit pre zaloZenie vyskumnych objektov sa prihliadalo okrem
porastovych charakteristik aj na iné kritéria. Pre dosiahnutie ciel'ov tejto prace, bolo pri vybere
snahou do urcitej miery optimalizovat’ podmienky, ktoré maju zasadny stvis s vybranymi,
presnost’ ovplyviiujucimi faktormi.

Nevelkd odlahlost’ zaujmového uzemia od intravilanu blizkych obci ako aj mesta Zvolen ma
vyznam z pohl'adu vyhovujucej kvality a hustoty existujuceho bodového pola, ktoré sa vyuziva
pre ziskanie referen¢nych stradnic. Podmienky lesného prieseku, kde vSetky merania prebiehali
su z pohl'adu lokalnych observacnych podmienok limitované vyraznym zmensenim uhla, pod
ktorym sa k prijima¢u mozu priamo Sirit’ druzicové signaly. Priazniva geometricka konfiguracia
druzic na ktoré sa vykonaju merania je pritom ovplyvnend dvoma spdsobmi. Na jednej strane je
to pritomnost’ drevinovej zlozky lesnych porastov v blizkosti stanovi$ta merania a na druhej

strane lokalne reliéfne pomery, ktoré spdsobuju vznik rozdielu medzi otvorenym a skuto¢nym
horizontom (Obr. 3.1, 3.2).

Obr. 3.2 Zmensenie uhla prijmu neskreslenych druzicovych signalov vo¢i horizontalnej rovine prijimaca

Podiel priechodnosti neskreslenych druzicovych signidlov korunovou a kmefiovou tUroviiou
lesného porastu nie je exaktne kvantifikovatelny. S ohl'adom na ¢o najobjektivnejSie posudenie
tohto podielu pri vyhodnoteni vysledkov boli lokality pre zaloZenie vyskumnych objektov
koncipované v rovinatom (sklonitost’ do 25%), lokalne neclenitom teréne. Eliminuje sa tym
vplyv expozicie a sklonu terénu, ako aj vplyv geomorfologickych prekazok.

Na pocet druzic vyuzitelnych pre meranie z teoretického hl'adiska mdéze mat’ vplyv i orientacia
pozdiznej osi cesty, resp. uhol ktory zviera tato os s pomyselnou horizontalnou osou druzicovych
drah. Pocet druzic a dizky usekov drdh odpovedajuce ¢asovym intervalom, pocas ktorych je
mozné priame Sirenie signalov k prijimacu st z tohto pohl'adu rdzne. Aby sa z vysledkov merani
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eliminoval tento efekt, boli body na lesnych priesekoch rozvrhnuté tak, aby bola orientacia osi
jednotlivych usekov premenliva.

3.3 Postup zberu a ¢lenenie experimentalneho materialu

Prva etapu vonkajsich prac tvorilo zalozenie vyskumnych objektov v zvolenych lokalitach. Po
uskutoc¢neni rozhodnutia o umiestneni dvoch bodovych sieti sa vykonalo meranie pre ziskanie
referenénych suradnic. PouZil sa pri tom existujuci polygénovy tah zriadeny katedrou HULaG
pre potreby Studentskych 1 vedeckych prac a elektronicky tachymeter TOPCON GPT 3002 LN.
Tieto prace prebehli v marci 2009, pricom zakratko na to prebehla aj prva séria testovacich
merani technoldégiou GNSS.

Testovacie meranie prebiehalo tak, ze sa v ramci jednej lokality vykonalo meranie s prisluSnou
dizkou observacie postupne na vietkych desiatich bodoch a nasledne sa cely postup zopakoval.
Vysledkom boli dvojice observacii v trvani 5+5 minat a 3+3 minuty. Prakticky sa tak ziskal
material pre uplatnenie oboch predmetnych metdd merania GNSS. Pri kancelarskom spracovani
sa vypocet nameranych poléh bodov vykonal najprv len s pouzitim prvej Casti jednotlivych
dvojic observéacii, ¢o predstavuje rychlu staticki metédu. Nésledne sa vypocet zopakoval uz
S pouzitim oboch observacii kazdého bodu atym sa naplnili podmienky pre metodu
pseudokinematickil. Takto prebehli postupne Styri série merani na lokalitach Porast 1 aj Porast 2,
pricom vSetky série prebehli v Case vegetatného pokoja. Pri vSetkych meraniach bol
prednastaveny zaznam vSetkych dostupnych druZic druZicovych systémov GPS a GLONASS a
vyskovy filter prijimac¢a GNSS na hodnotu 10°. Pocas vSetkych observacii prebiechalo paralelné
meranie druhym identickym prijimacom s rovnakym nastavenim na trigonometrickom bode
0 znamych suradniciach, ¢im sme ziskali data referencnej stanice pre vypocet vektorov. Na
druhej strane sme okrem tejto nami zriadenej referencnej stanice ziskali aj data virtualnej
referencnej stanice prostrednictvom Slovenskej permanentnej observac¢nej sluzby (SKPOS). Prva
a druhd séria merani sa realizovala s nastavenim intervalu registracie druZicovych dat na hodnotu
5 s. Tretia astvrta séria sa vykonala s cielom otestovat’ zhustenie zaznamu surovych dat
S nastavenim registracie na hodnotu 1 s.

Vypocty nameranych poloh prebiehali postupne so ziskavanim jednotlivych sérii dat. Kazdy
vypocet sa vykonal jednak so vSetkymi zaznamenanymi datami druZic systémov GPS
a GLONASS a zvlast’ s pouzitim dat plne funk¢éného amerického systému GPS. Rovnako kazdy
vypocet poloh bodov prebiehal v dvoch variantoch: 1) ako vektory vzhl'adom na vlastna
referen¢ntl stanicu vzdialenu cca. 0,5 km ; 2) ako vektory vzhl'adom na virtudlnu referencna
stanicu sluzby SKPOS.

3.4 Postup Statistického spracovania a vyhodnotenia materialu

Pri spracovani experimentalneho materialu sa postupovalo v dvoch etapach. V prvej etape sa
vykonalo primdrne spracovanie vSetkych vysledkov merani (bez ohl'adu na tGspeSnost’) v rdmci
tzv. vyberovych stiborov najnizs$ej urovne. Kazdy takyto subor obsahuje 20 hodndt diferencii
Vv kazdej suradnici X,Y, h; a predstavuje zakladnt jednotku spracovania materialu s jedinecnou
kombinaciou sledovanych faktorov (1) az (6). Prehl'ad 0 kombindacii sledovanych faktorov vo
vyberovom subore najniz$ej Urovne ¢.1, ako aj o principe zmeny tejto kombinacie poskytuje
tabul’ka ¢. 3.2.
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Tab. 3.2 Kombinacia sledovanych faktorov vo vyberovych siiboroch najnizsej irovne

YVST1E. 1 2 3 4 7 B 7 8 3-128

metdda merania pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin
druZicove systermy GPS+GLO | GP3+GLO | GPS+GLO | GP3S+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GP3+GLO

2

1))

(2)

(3] |parast porast 1 porast 1 porast 1 parast 1 porast 1 porast 1 porast 1 porast 1
(4] |korekéné data referenc. st. | referent. st. | referend. st. | referenc. st SKPOS SKPOS SKPOS SKPOS
(9)|ohservatna doba 4 min 8 min 3 rmin 3 min 4 min 4 min 3 min 3 min
(B) |interval registracie 1s iz 1s 8 1s is 1s is

V druhej etape sa pristupilo k spracovaniu vysledkov vramci vysSich jednotiek, ktoré sa
vytvorili na zdklade zhody suborov VS1 v konkrétnom sledovanom faktore. Tento postup
umoznil posudenie vplyvu jednotlivych sledovanych faktorov, pripadne ich kombinacii. Opisany
postup, pri ktorom sa vyhodnotenie zameriava na jeden faktor a zanedba pdsobenie ostatnych je
nevyhnutny pre zovSeobecnenie zistenych zavislosti a vyslovenie odporicani pre meracsku prax.
Predstavu 0 zdruzovani suborov VS1 do vyssej jednotky na konkrétnom priklade poskytuje
tabul’ka 3.3.

Tab. 3.3 Zdruzenie vyberovych siiborov najnizsej urovne do vyssej jednotky za icelom sledovania vplyvu
metody merania /faktor (1)/ a lesného porastu /faktor (3)/ na vysledky merani.

V31 E 1 2 3 4 ]

metada merania pseudakin pseudakin pseudokin pseudakin pseudokin pseudokin pseudokin pseudokin
druZicove systemy | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO | GPS+GLO

[

(1

1)

(3)|porast porast 1 porast 1 porast 1 porast 1 porast 1 porast 1 porast 1 porast 1
(4)|karekéne data referent. st. | refereng. st. | refereng. st. | referenc. st. SKPOS SKPOS SKPOS SKPOS
(5)|observatna doba 5 min 5 min 3 min 2 min 4 min S min 3 min 3 min
(B} |interval registracie 1s is 1s is 1s s 1s iz

Pri samotnom vyhodnocovani jednotlivych merani sa najprv ziskali jednoduché diferencie
nameranej polohy od referenénej (spravnej) polohy vo vsetkych smeroch stiradnicového systému
S-JTSK a Bpv. Pre ucely d’alsich statistickych a logickych analyz, sa referen¢né stradnice bodov
pokladali za absolttne spravne.
Ax =X, — Xg Ay =Yy, —Ys Ah =h,, —hg
Kde: XM,YM,hM — merané hodnoty suradnice

XS,YS,hS — spravne hodnoty stradnice

V ramci kazdého VS1 boli nasledne vypocitané zakladné Statistické charakteristiky: aritmeticky
priemer, smerodajna odchylka, rozptyl, stredna kvadratické chyba a stredna polohova chyba.

AX, Ay, Ah SAX, SAY, sAh S%ax,S%ay,S%an mx, my, mh mxy

Z podstaty odchylky nameranej hodnoty od hodnoty spravnej vyplyva, ze dostato¢ne rozsiahly
subor odchylok nadoblida normalne rozdelenie. Rozsah jednotlivych vyberovych suborov VSI
(n = 20) vsak nepostacuje na to aby sme spolahlivo mohli potvrdit’ ¢i vylu¢it normalnost
rozdelenia hodnét. Kazdy VS1 preto len charakterizujeme aritmetickym priemerom a
smerodajnou odchylkou diferencii, strednou kvadratickou chybou urcenia vsetkych troch
stradnic X, Y, h a strednou polohovou chybou mxy .

Dalej sa v ramci kazdého VSI stanovi podet fixnych rieseni, ktorych odchylky budi v d’alsom
postupe uvazované ako stucast’ vyberového stiboru vyssej urovne (tab. 3.2). Zdruzovanie hodndt
odchylok fixnych rieSeni do suborov vysSej urovne je mozné nielen z hl'adiska logického, ale aj
z pohl'adu S$tatistického, nakol'ko vzniknuté subory vykazuji normalitu rozdelenia hodndt
(posudenie histogramu, testy normality).

Pre kazdy vyhodnocovany faktor merania jednej zo 6 tUrovni Clenenia experimentalneho
materidlu tak vykondvam dvojit¢é vyhodnotenie. Uvazujem zvlast vSetky hodnoty odchylok,
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azvlast len odchylky fixnych rieSeni. Vyhodnotenim ziskanych poznatkov o vSetkych
dosiahnutych hodnotach diferencii ziskame predstavu a vS§eobecnej presnosti danej metddy (resp.
variantu metddy). Pri vyhodnoteni poznatkov o0 hodnotach diferencii len fixnych rieSeni
posudime uspeSnost’ pouzitia a zdroven najvysSiu dosiahnutelni presnost danej metddy za
danych podmienok.

4 Vysledky

Les samotny a pritomnost’ geomorfologickych prekazok spdsobuji, ze pri merani technoldgiou
GNSS pod clonou lesného porastu nie je mozné plnohodnotne vyuzit' fazovy princip merania
(code-phase), ¢o Casto vedie k urCeniu nestabilnej tzv. plavajicej polohy, resp. K moznosti
merania iba prostrednictvom kodov (code-range). Kodova technika sa vyuziva u vacsiny
civilnych negeodetickych aplikdcii ako napriklad cestnd ¢i turistickd navigdcia, pricom
dosiahnutie subdecimetrovej presnosti vyzaduje dlhodobé meranie, alebo vyuzitie rdéznych
podpornych systémov ¢i Specidlnych postupov. U kratkych observécii, ktorymi sa vyznacuju
rychle metdédy GNSS merania je pre dosiahnutie geodetickej presnosti nevyhnutné uplatiovat
fazovy princip vypoctu polohy. Ziskanie vyluéne fixnych vypoctov poloh bodov Vv ramci
experimentalneho materidlu by bolo mimoriadne ¢asovo narocné a vyzadovalo by si opakovanie
merani S neuspokojivymi vysledkami. Toto by bolo jednoznacne v rozpore s vézbou na
geodeticku prax, ked'ze testované metody su v prvom rade rychle a hospodarne. Spracovanim
surovych dat boli tak ziskané polohy bodov s fixnym aj plavajucim vypoctom. Ako uvadza
kapitola 2.2, osobitne boli hodnotené subory hodnot odchylok vsetkych rieSeni a osobitne fixné
rieSenia. Z geodetického hl'adiska su jednoznacne vyhovujlice a upotrebitel'né iba fixné vypocty
polohy bodov, u ktorych je riziko nespolahlivosti ve'mi nizke. Vyhodnotenie vSetkych rieSeni
bez ohladu na fixdciu urcenej polohy vSak umoziiuje posudzovat vSeobecnil presnost
jednotlivych variantov merani.

Prvym posudzovanym faktorom merania, je samotnd metéda merania. Kazdu z testovanych
metdd charakterizuju vybrané ukazovatele (tab. 4.1). V tabulke su zosumarizované vysledky
v podobe strednej polohovej astrednej vyskovej chyby. Uvedenymi ukazovatelmi je
kvantifikovany potencial jednotlivych metdd na zaklade ¢oho su nésledne vzajomne porovnané.

Tab. 4.1 Vybrané ukazovatele vysledkov pseudokinematickej a rychlej statickej metody

pseudokinematickda metoda rychla statickda metéda
presnost | mxy mh uspesnost N N% presnost | mxy mh | UspeSnost N N%
vSetky 0,526 1,459 vSetky 608 vSetky 0,778 1,867 vSetky 608
fixné 0,075 0,093 fixné 310 51 fixné 0,087 0,101 fixné 234 38

Z uvedeného tabulkového prehladu je zrejmé Ze pseudokinematickd metdda poskytla bez
ohladu na vedlajSie sledované faktory jednoznacne lepSie vysledky. V 51% pripadov bolo
u pseudokinematickej metody dosiahnuté fixné rieSenie polohy, zatial ¢o u rychlej statickej
v 38% pripadov. Jej vysledna presnost’ v polohovej zlozke bola 0,075 m a vyskovej 0,093 m;
naproti hodnotdm 0,087 m a 0,101 m u rychlej statickej metddy. Dosiahnutd presnost’ vSetkych
rieSeni bola u pseudokinematickej metody 0,526 m v polohe a 1,459 m v nadmorskej vyske;
zatial’ ¢o u rychlej statickej boli dosiahnuté stredné chyby vyssie. Rozdiel ¢ini 0,25 m v polohe
a 0 0,37 m v nadmorskej vyske.

V d’alSom sa pozornost’ zamerala na zhodnotenie d’alSiecho sledovaného faktora: korekcie pre
vypocet vektorov. V prvom pripade boli vo vypocétoch vyuzité data vlastnej referencnej stanice,
Vv pripade druhom to boli data virtudlnej referencnej stanice SKPOS. Tabulka ¢. 4.2 poskytuje
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prehlad o ukazovatel'och charakterizujicich vypocet s datami vlastnej a virtudlnej referencnej
stanice bez ohl'adu na ostatné sledované faktory.

Tab. 4.2 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s vlastnou a virtualnou referenénou stanicou

vilastnd referenénd stanica virtudlna stanica SKPOS

presnost | Axy Az uspesnost N N% presnost | Axy Az uspesnost N N%
vSetky 0,593 1,413 vSetky 608 vSetky 0,729 1,903 vSetky 608
fixné 0,077 0,131 fixné 339 558 fixné 0,085 0,360 fixné 205 33,7

Zo sumarnej tabulky je zrejmé, Ze vo vzijomnom porovnani vSetkych sledovanych
ukazovatel'ov sa lepSie javi meranie s vlastnou referencnou stanicou. Poloha tu bola uréena
fixnym vypoctom Vv 56% pripadov, zatial’ ¢o pri virtualnej stanici to bolo len 34%. Vysledna
presnost’ fixnych vypoctov bola v polohe 0,077 m a vyskovej zlozke 0,131 m; pricom u dat
virtualnej stanice 0,085 m v polohe a 0,360 m v nadmorskej vyske. Vyznamné rozdiely sa teda
prejavili najma vo vyskovej zlozke vypocitanej polohy. Pri zhodnoteni vSetkych rieSeni vypocty
s vlastnou referen¢nou stanicou poskytli presnost’ urcenia polohy 0,593 m aurcenia vysky
1,413 m; oproti hodnotam 0,729 m a 1,903 m u virtualnej stanice SKPOS.

Nasledujiicim sledovanym faktorom je vyuzitie globdlnych druzicovych systémov, resp.
potencidlny prinos vyuzitia druzic systému GLONASS. Tabulka ¢.4.3 poskytuje prehlad
0 ukazovatel'och vysledkov pri porovnani merania s vyuzitim plne funkéného druZicového
systému GPS a s vyuzitim oboch dostupnych globalnych syst¢émov GPS a GLONASS. Tabul'ka
nezohl'adiiuje ostatné v praci sledované faktory.

Tab. 4.3 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s vyuZitim druZicového systému GPS a oboch systémov GPS
a GLONASS

GPS GPS a GLONASS

presnost | AXy Az uspesnost N N% presnost | Axy Az uspesnost N N%
vSetky 0,675 1,531 vSetky 608 vSetky 0,653 1,809 vSetky 608
fixné 0,060 0,281 fixné 300 49 fixné 0,053 0,191 fixné 244 40

Vysledky preukazali, Ze Gispesnost” fixnych rieSeni bola u systému GPS 49%, u oboch systémov
GPS a GLONASS 40%. Pri vyuziti oboch systémov s uvazovanim len fixnych rieSeni boli
dosiahnuté presnosti v polohe 0,053 m anadmorskej vyske 0,191 m; zatial ¢o bez druzic
GLONASS to bolo v polohe 0,060 m avo vyske 0,281 m. Pri zhodnoteni analyzy vSetkych
rieSeni sa zistila o malo vySSia presnost’ polohovej zlozky u oboch druzicovych systémov,
0,653 m; v porovnani s hodnotou 0,675 m u systému GPS. Z tabulky je ale zrejmé ze vyskova
presnost’ bola u oboch systémov (1,809 m) v porovnani s GPS (1,531 m) vyznamne nizSia. Toto
vSak vyvazuje fakt, Ze rozptyly hodndt vyberovych suborov najnizSej urovne tu boli mensie,
pravdepodobne vd’aka menSiemu vyskytu extrémnych hodnét.

Poslednym sledovanym faktorom, ktorého vysledky analyz boli zovieobecnené je dizka
observacnej doby. Pristupilo sa preto najprv k Statistickému spracovaniu dat vSetkych merani so
zretelom na dizku observacie (5 min resp. 3 min), bez ohl'adu na ostatné sledované ¢initele.
Prehl'ad sumarizovanych ukazovatel'ov poskytuje tabul’ka Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Vybrané ukazovatele vysledkov merani s dobou observacie 5 minat a 3 minuaty

5minresp.5+5min 3minresp. 3+ 3 min

presnost | AXy Az uspesnost N N% presnost | Axy Az uspesnost N N%
vSetky 0,628 1,564 vSetky 608 vSetky 0,698 1,780 vSetky 608
fixné 0,054 0,269 fixné 308 51 fixné 0,061 0,207 fixné 236 39




Forum mladych geoinformatikov
TU Zvolen, 30. april 2010

U5 minatovych observacii dosiahla uspesnost’ fixnych rieSeni 51%, pricom u kratSich
3 minttovych to bolo 39%. Vyhodnotenim analyz fixnych rieSeni sa pri dlh§ich meraniach zistila
vyssia polohova presnost’ (0,054 m) a naopak nizsia vySkova presnost’ (0,269 m). Poloha bodov
pri 5 minutovych observaciach bola ur¢end o 0,007 m presnejSie a nadmorska vyska o 0,066 m
nepresnejSie ako U3 minatovych observacii. Pri analyzach vSetkych rieSeni bolo mozné
konstatovat’ pozitivnejSie vysledky u 5 minutovych observacii, kde sa dosiahli presnosti urcenia
polohy 0,628 m anadmorskej vysky 1,564 m; v porovnani s hodnotami 0,698 m v polohe
a 1,780 m vo vyske u 3 mintutovych observécii.

5 Zhrnutie a diskusia

Pri vzajomnom porovnani pseudokinematickej a rychlej statickej metddy merania technologiou
GNSS mozno konStatovat’ Ze prva zuvedenych sa ukazala po vsSetkych strankach lepsia.
Uspesnost’ fixného vypoétu polohy 51% je o 13% vyssia ako urychlej statickej metédy, ¢o
mozno pripisat’ dvojnasobne vicSiemu objemu dat pre vypocet a tym zvyseniu pravdepodobnosti
spravneho (fixného) rieSenia. Samotnéd presnost’ je u fixnych rieSeni taktiez vySSia, avSak len
0 hodnotu 0,012 m v polohovej a 0,008 m vo vyskovej zlozke o €ini asi 0 14% a 8% vyssiu
presnost’ oproti rychlej statickej metode. Pri postideni vSetkych rieSeni mozno taktiez
konstatovat’ celkové zlepSenie o 0,25 m v polohovej a 0 0,37 m vo vyskovej zlozke.

Vzajomné porovnanie vysledkov ziskanych vypoctom s vlastnou a virtualnou referen¢nou
stanicou sa ako uspes$nejSia i presnejSia jasne prejavila fyzicky zriadena vlastna stanica. Podiel
uspesnosti fixnych rieSeni z celkového poctu merani tu bol 56%, ¢o je 022% viac ako
u virtualnej stanice. Pri porovnani presnosti u fixnych rieseni sa vyznamnym spdsobom prejavili
najmé rozdiely v urceni nadmorskej vysky. Vypocty s datami vlastnej stanice urcili nadmorska
vysku s presnost’ou 0,13 m, zatial’ ¢o u dat virtualnej stanice to bolo az 0,36 m. Sluzba SKPOS s
virtualnymi referen¢nymi datami sa teda osvedcila pri ur¢ovani polohy, kde su zistené rozdiely
zanedbatelné, no pri urCovani nadmorskych vySok sa data vlastnej stanice preukézali ako
vyrazne (0,23 m; 64%) presnejSie. U vSetkych rieSeni bola dosiahnuta presnost’ pouzitia vlastnej
referencnej stanice vysSSia o 0,25 m v polohe a0 0,37 m v nadmorskej vyske. Tieto vysledky
mozno vziat" ako ur€itl konfrontaciu voci tvrdeniam o rovnocennosti virtudlnych a vlastnych
referennych dat.

Pri skiimani prinosu druzZicového systému GLONASS na UspeS$nost’ a presnost merani sa
preukazalo, ze u fixnych rieSeni poskytuje spolo¢né vyuzitie s druzicami GPS znaéne vysSiu
presnost’ najmé pri uréovani nadmorskych vySok. Vyskova chyba mh vykazala hodnotu 0,191 m,
teda 00,09 m (32%) nizSiu ako u systému GPS. Vyznamny rozdiel bol zisteny pri vyskovej
zlozke presnosti, ¢o mozno pripisat’ zvySenému poctu spolo¢ne observovanych druzic [3]. Ak sa
zameriame na vSeobecnu presnost, tato vykazuje relativhu rovnocennost’ v oboch pripadoch
pouzitia druzicovych systémov. Na zdklade uvedené¢ho mozno konStatovat’, Ze pri su¢asnom
vysokom pocte druzic GNSS nie je hlavnym prinosom systému GLONASS zvysSenie presnosti,
ale zvySenie spolahlivosti vysledkov Co sa prejavuje najméd v neStandardnych meracskych
podmienkach.

Zhrnutim zistenych poznatkov o prinose predizenia observacnej doby z 3 na 5 minat mozno
konstatovat’ nasledovné. Podiel fixnych rieSeni sa v dosledku jej predizenia zvysil na z 39% na
51%. Doslo tak k vyznamnému zvySeniu Uispe$nosti merania, ¢o treba vyzdvihnat' aj napriek
tomu Ze u vyskovej zlozky presnosti dolo po prediZeni observaénej doby k miernemu zhor$eniu
zmh 0,207 m na hodnotu 0,269 m. VSeobecna presnost merania sa mierne zvySila, no
markantné je najmé znizenie podielu extrémnych hodnét, co dokazuju nizsie hodnoty rozptylov
U 5 minatovych observacii.
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Pre praktické uplatnenie v lesnickej meracskej praxi mozno na podklade uvedenych vysledkov
analyz vyslovit niekol’ko zasadnych odporucani. Ak sa uvazuje o nasadeni niektorého
z variantov rychleho statického merania technologiou GNSS, a predmetné uzemie, na ktorom sa
maju merania vykonat’ nie je ¢lenité ¢o umoziuje rychly presun medzi stanovistami merania, je
vhodné priklonit’ sa k opakovanej observacii, ¢ize metdode pseudokinematickej. Pre meranie
mozno tiez odporucit’ zriadenie vlastnej referenc¢nej stanice, samozrejme za predpokladu
dispozicie dvoch geodetickych prijimacich aparatir GNSS. Aj napriek nizSej presnosti
a spolahlivosti sluzby SKPOS, predpokladame ze bude nadalej plnohodnotne vyuZzivana,
vzhl'adom na jej d’alSiu modernizéciu a relativnu finan¢nt nenaroc¢nost’. Pri zriad'ovani vlastnej
referencnej stanice v suvislo lesnatych tizemiach mozno navySe narazit' na d’alSie problémy
predovsetkym tykajuce sa zniZenia flexibility merania. Sluzbu SKPOS treba vSak vo
vSeobecnosti vyzdvihnat, vzhl'adom na to Ze predstavuje prevratny prvok v procese vyuzivania
GNSS nielen v oblasti geodézie, kde jednoznaéne prispieva k d’alSiemu zvySeniu operativnosti
tejto progresivnej technologie. V dnesnej dobe sa uz Standardne vyrabaju geodetické prijimace
S moznostou vyuZzitia ruského systému, bez zdsadného navySenia obstaravacich ndkladov.
Merania preto odporaéame vykonavat’ s minimélnou dizkou observacie 5 minut, pri sii¢asnom
vyuZivani druzic oboch dostupnych druZicovych systémov GPS a GLONASS. Zasadne tym
mera¢ zvySuje nielen presnost’ ale predovsetkym spolahlivost’ vysledkov merani. U vyssSieho
poc¢tu druzic a véac¢Sieho objemu surovych dat, mozno pripadny vyskyt komplikacii vyriesit
niekol’kymi cestami a pritom napriklad pri prediZeni doby observacie na 2 krat 5 az 7 minit nie
je vyrazne ovplyvnena ¢asova naro¢nost’ merania.

Uvedeny prispevok v ramci rieSenia vedeckého projektu VEGA MS SR a SAV ¢&. 1/05 60/09
S nazvom ,,Racionalizacia lesnickeho mapovania®.
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