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The paper contains output of the research aimed on applicability of compass measurement using
laser range-finder Impulse LR 200 and electronic compass LTI MapStar Compass Module in forestry
mapping and research. The research was aimed on the impact of measurement methods and also methods
of computation on the final precision of the position evaluation. Because the combination of instruments,
with the Field-Map software, is also used in forestry research (forest inventory, research of natural forests),
the paper shows also the methods of evaluation referring to this field of use of compass measurement.
In dependence to measurement and evaluation methods there is a quite wide interval of mean position
error m,, values (0.15 — 0.60 m). In general it can be stated, that compass measurement in areas without
negative effects on the natural magnetism is applicable method for the under-canopy forestry mapping and
research. The best of output values have shown the theoretical possibility of use in forest area cadastral

mapping (4" accuracy class), especially in combination with other measurement methods.
Keywords: compass measurement, accuracy, forestry mapping

1. Uvod

Buzolové meranie je v praxi geodetického polohopis-
ného merania jednou z klasickych met6d uréovania polo-
hy bodov, pouzivanych uz v prvopociatkoch tvorby nie-
len lesnickych map (Turc¢an, 2010). Poloha bodov je ur-
¢ovand poldrnymi stradnicami, ¢iZze vodorovnym uhlom
a vodorovnou diZkou. Pri buzolovom merani vodorov-
ny uhol predstavuje tzv. azimut, ¢o je uhol pocitany od
severnej vetvy magnetického merididnu (magnetického
severu) v smere pohybu hodinovych ruciciek po stranu
spajajuicu stanovisko uhlomerného pristroja a meraného
bodu. Vodorovné dizky st uréované bud’ priamym ale-
bo nepriamym meranim. Postupom ¢asu bolo buzolové
meranie vytlacené viac-menej do extravildnov, nakolko
v urbanizovanom prostredi vysoko vzrastla pritomnost
prvkov nepriaznivo ovplyviiujicich prirodzeny zemsky
magnetizmus (objekty z feromagnetickych kovov, vede-
nia indukujice elektromagnetické pole a pod.). Z tohto
dévodu sa buzolové meranie postupne vySpecifikovalo
ako typickd lesnicka metdda, coho dosledkom ale je, Ze
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v sti¢asnosti je menej zdokumentované a vyskumom pre-
verené, ako metddy univerzdlnejSie pouZiteIné.

Aj ked v sucasnosti je dominantnou a vel'mi efek-
tivnou metédou lesnickeho mapovania fotogrametrické
vyhodnotenie v kombindcii s meranim pomocou globél-
nych navigacnych satelitnych systémov (GNSS) a pouzi-
tim tzv. ,.totdlnych stanic* (ZiHLAVNIK, S. et al., 2005), je
z hlladiska racionalizacie merac¢skych prac potrebné sta-
le braf do tivahy vSetky dostupné metddy, vratane buzo-
lového merania. Jedn4 sa hlavne o merania pod clonou
lesného porastu, kde ani fotogrametrické vyhodnotenie,
ani meranie pomocou GNSS nedosahuje presnost, kto-
rd dosahuji na otvorenom priestranstve, a ktord je po-
Zadovand pre lesnicke mapovanie.

Rozsirenie elektronickych mera¢skych pomocok sa
prejavilo aj v oblasti buzolového merania. V minulosti
pouZzivané optické teodolity s nasadzovacimi meracsky-
mi buzolami, pripadne buzolové teodolity, je v sti¢asnosti
mozné nahradif kombindciou elektronického dialkomera
(napr. laserového) a elektronického kompasu. PouZitel-
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nost tychto pomocok a presnost mapovania pri ich po-
uZziti je v8ak potrebné overit, ¢o bolo aj zdkladnym cie-
lom vykonaného experimentu.

Obnoveny zdujem o problematiku buzolového mera-
nia prinieslo v si¢asnosti najmi jeho pouZitie v kombi-
nécii so softvérom Field-Map. Jedna sa o softvér poci-
tacovo podporovaného zberu tidajov o stave lesa, na Slo-
vensku a v zahrani¢i pouZivany najmi pri inventariza-
cii lesov a vyskume pralesov (§MELKO, MERrGANIC, 2008;
CERNY et al., 2006). Nakolko sa vo vi&Sine pripadov jed-
nd o meranie pod clonou porastu, je buzolové meranie
jednou z méla pouZiteI'nych metdd. Aj ked pre uvedené
dlohy nie je presnost merania stanovend tak prisne ako
pre samotné lesnicke mapovanie, je vhodné zistif rdmco-
vé hodnoty dosahovanej polohovej presnosti s ohfadom
na spolahlivost charakteristik zistenych priestorovych
udajov. Toto postdenie, s ohladom na Specifikd mera-
nia pri pouZiti zostavy Field-Map, bolo ¢iastkovym cie-
lom experimentu. Zaroveil bola zhodnotend aj moznost
pouZitia buzolového merania v kombinacii s inymi me-
racskymi metédami.

2. Rozbor problematiky

Buzolové meranie je v stcasnosti vo vic¢Sej miere
pouZzivané pri negeodetickych tlohdch, ako su napr. nd-
rodné inventarizacie lesa (O’ DoNovan, 2007; BUKSHA et
al., 2010), vyskum pralesov (KucBeL et al., 2010) a po-
dobne. Stile vSak ostdva vhodnou metdédou aj pre ma-
povanie lesnickeho polohopisu pod clonou lesného po-
rastu (Porocnik, 2010).

Zékladom buzolového merania je buzolovy fah, kto-
ry predstavuje polygénovy tah pri ktorom sa nemeraju
vrcholové uhly medzi susednymi stranami, ale meraju
sa navzajom nezavislé magnetické azimuty stran fahu.
Buzolovym fahom sa sleduje bud priamo lesny detail,
alebo sa z jeho vrcholov poldrnou metédou vykondva aj
potrebné meranie ostatnych bodov podrobného poloho-
pisu. Hlavné buzolové fahy sd vlozené medzi dva zn4-
me pevné body, vedlajsie fahy spdjaji vrcholové body
hlavnych tahov. Pri pripojeni vedlajSich fahov na hlav-
né, zameria sa orienticia aspoi na jeden vrchol hlavné-
ho fahu na zaciatku a na konci vedlajSieho fahu. Vedlajsi
buzolovy tah mo6ze byt vynimocne pripojeny len na je-
diny bod a to vo forme uzavretého tahu. Pri buzolovom
merani sa zameriavaju hranice vnitorného rozdelenia
lesa, lesné cesty, vodstvo, lesné chodniky, sklady dreva,
Smyky, budovy, lesné $kolky, chrbatnice, idolnice a pod.

Pri buzolovom merani sa pouZivaju dva spdsoby me-
rania:

— meranie na kazdom vrchole fahu,
— meranie na kazdom druhom vrchole tahu, tzv. mera-
nie ,,s preskackou®.

Pri merani prvym spdsobom na kazdom bode fahu,
sa pri zacieleni z prvého bodu na nasledujici bod urci
priamy azimut a na predchadzajici bod obrateny azi-
mut. Ich rozdiel pre kontrolu spravnosti sa od 2R mdze
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odliSovaf len o krajne dovolenu odchylku d,, = 26"
Pri tejto metéde sa este dvakrat meria dizka strany. Me-
ranie azimutov na kazdom vrchole sa odporica pouZzit
pri pracach ndro¢nych na presnost a v terénoch s podo-
zrenim na pritomnost rusivych magnetickych vplyvov.
Pri rychlejSom a hospodarnejSom spdsobe merania na
kaZdom druhom vrchole fahu, sa buzolovy pristroj sta-
via na kazdy druhy vrchol fahu. Meria sa obrateny azi-
mut predchddzajicej a priamy azimut nasledujuce;j stra-
ny a raz dizka strany. Obratené azimuty sa prepocitavaji
na priame azimuty pripoc¢itavanim alebo odpocitavanim
hodnoty 2R. Nevyhodou tohto spdsobu merania je to, Ze
sa nedd overif spravnost odmerania uhla a di7ky strany.

Pri pouZivani starSich optickych buzolovych pristro-
jov bolo mozné presnost urcenia magnetickych azimu-
tov vyjadrif celkovou strednou chybou m, = 10”, ¢o zod-
poveda prie¢nemu posunu asi 29 cm na 100 m. Pri me-
rani dizok s pouZitim nitkovych dialkomerov bolo po-
trebné s ohladom na horSie meracie podmienky v za-
lesnenom teréne rataf so strednou relativnou dizkovou
chybou podla rovnice m,: d = I : 400. Pre vzdialenost
d = 100 m vychadza dizkova chyba m,= 25 cm, ktord
priblizne zodpoveda prieCnemu posunu spdsobenému
strednou chybou m,= 10" pri merani magnetickych azi-
mutov. Preto sa nitkovy dialkomer so zvislou latou mo-
hol povaZovaf za vhodnu a podla presnosti za primera-
nu sucast buzolovych pristrojov. Pre dodrZanie presnos-
ti merania azimutov, t. j. odchylka mensSia ako 10°, mu-
sime pristroj umiestiiovat v dostatocnej vzdialenosti od
rugivych predmetov (ZHLAVNIK, S., 2009).

a) od dvojkolajovej Zelezni¢nej trate najmenej 100 m,

b) od jednokolajovej Zelezni¢nej trate najmenej 70 m,

¢) od vedenia silnopridového jednosmerného elektric-
kého pridu aspont 50 m podla napitia,

d) od Zelezného stoziaru elektrického vedenia, vysoké-

ho 20 m najmenej 40 m,

e) od plotov zo Zelezného pletiva aspon 10 m.

Pri vyhodnocovani buzolového merania je potreb-
né poznat hodnotu magnetickej deklinacie, ktord pred-
stavuje uhol medzi miestnym astronomickym a mag-
netickym severom. Deklinécia je premenlivd s ¢asom
a priestorom, takZe ju treba urcif pre kazdé meranie sa-
mostatne. Casové zmeny magnetickej deklindcie sa roz-
deluju na pravidelné (varidcie) a nepravidelné (poruchy
alebo pertubdcie). Casové zmeny st spdsobené zme-
nou slnecnej ¢innosti a v polohovych zmenich zem-
skej magnetickej osi. Varidcie magnetickej deklinacie
sa rozdeluju podla toho v akych ¢asovych intervaloch
sa opakuji. Pozndme denné, ro¢né a vekové varidcie.
Tieto zmeny deklindcie mdvaji prevazne rovnomerny
priebeh, preto sa pre dany ¢as a miesto daju urcit s do-
stato¢nou presnostou. Poruchy alebo perturbacie mag-
netickej deklinicie st nepravidelné casové zmeny, kto-
ré su zapric¢inené hlavne magnetickymi birkami. Bur-
ky mo6Zzu vychylif magnetku o viac ako stupeii a zdro-
veil sa prejavujui chvenim magnetky. V takychto pripa-
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doch dochddza pri merani k velkym chybdm, preto by
sa meranie nemalo uskuto¢iiovat, alebo by sa malo as-
pon prerusit.

DalSou vyznamnou hodnotou, ktora je doleZita pri
vyneseni buzolového fahu v konkrétnom geodetickom
pravouhlom sdradnicovom systéme je hodnota tzv. zo-
brazovacej merididnovej konvergencie y, ktord predsta-
vuje uhol medzi astronomickym severom a geodetickym
severom (v systéme S-JTSK rovnobezka so zdpornym
smerom osi X) (ZiHLAVNI’K, S., 2009). Hodnota magne-
tickej deklinacie a zobrazovacej merididnovej konver-
gencie st pri vyhodnoteni buzolového merania zloZka-
mi tzv. orientacnej odchylky u, ktord je potrebné zohlad-
nit pri vypocte polohy meranych bodov.

3. Material a metodika

Pre splnenie vytyceného ciela experimentu bolo na
jesen 2011 opravené a doplnené existujice experimen-
talne bodové pole, ktoré bolo zalozené v roku 2005 pra-
covnikmi Katedry hospodarskej tipravy lesov a geodézie
pre tcely overovania presnosti roznych geodetickych me-
racskych metdd v lesnom prostredi. Pozostava zo 73 bo-
dov, pri¢om je tvorené $tyrmi buzolovymi tahmi o diz-
ke 999,97; 587,73; 426,46 a 197,33 m, pocet vrcholov
je 30, 17, 20 a 10. Podrobné body boli zakladané najméa
na hraniciach dielcov v lesnom celku SLP TU Zvolen,
ktorych uZivatelom je PS urbar Sliac-H4jniky. Porasty
majd réznu Struktiru, rastovd fizu a aj rdzny terénny
reliéf. Zastipena je hranica medzi lesnym pddnym fon-
dom a bezlesim, hranice medzi jednotlivymi rastovymi
fazami lesa (mladina — holina, dospely porast — mladina
atd’.) a hranica vedena lesnou odvoznou cestou. Jednot-
livé body boli stabilizované drevenymi alebo Zelezny-
mi kolikmi, pripadne na ceste farebnym kriZikom a me-
ra¢skym klincom. Zéroveii bolo toto bodové pole zame-
rané kombindciou viacerych metdd (polyg. fah, rajén,
metdda polarnych sdradnic) pomocou elektronického
tachymetra TOPCON GPT 3002. Ziskané tidaje st po-
uzité ako porovndvaci etalén pre buzolové meranie, na-
kol'ko podla uddvanych strednych chyb merania je po-
uzity elektronicky tachymeter rddovo presnejsi ako po-
mocky pre buzolové meranie (strednd chyba meranych
vzdialenosti £3 mm oproti 3 cm, pri uhloch £2 ,,opro-
ti 20°). TaktiezZ experimentdlne merania uvedenym ta-
chymetrom potvrdili moznost dosiahnutia centimetrovej
presnosti (napr. ZiHLAVNIK, S., 2012). Bodové pole bolo
navrhnuté tak aby €o najviac vyhovovalo buzolovému
meraniu, nakolko pri buzolovom merani je napriklad
na rozdiel od GNSS nutnd vzajomna viditel'nost medzi
susednymi meranymi bodmi. Z toho vyplyva jedna zo
zakladnych nevyhod metdd, pri ktorych je potrebna vi-
dite'nost medzi susednymi bodmi, a to velké mnoZstvo
,hadbyto¢nych* bodov, potrebnych pre zameranie pria-
mej linie v lesnom prostredi. Vzdialenosti medzi sused-
nymi bodmi sa pohybuji v rozmedzi 12,01 m az 84,79 m.
Spodna hranica koreSponduje s hodnotami uddvanymi
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v literatire (10 m (SokoL et al., 1986)). Horna hranica
prevySuje udavané maximum 70 m (NLC, 1984), ktoré
ale bolo navrhnuté pre pouZitie teodolitov s nitkovymi
dialkomermi, nie pre elektronické dialkomery. Celko-
vo je v bodovom poli di7ka strany nad 60 m prekroce-
n4 len $tyri krat. Specificky bol buzolovy fah &. 4, kde
jeho cast viedla v blizkosti oplotku z kovového pletiva.

Cielom bolo posudit vplyv feromagnetickych prvkov pri

pouziti elektronickych pomdcok pre buzolové meranie.

Ako prvy pripdjaci bod pre buzolovy fah ¢. 1 bol po-
uzity trigonometricky bod ,,Dibdkovo* v katastri obce
Hajniky, pre dalSie buzolové fahy boli pouZité iné merac-
ské body, ziskané pocas predchddzajicich merani a vy-
skumov katedry. Pre buzolové meranie bola pouZit4 naj-
jednoduchsia moZnd zostava — laserovy dialkomer Im-
pulse LR200 a elektronicky kompas Mapstar Compass
Module II na jednoduchej podpere — monopode a dve
vytyCky s odrazovym zrkadlom. Zostava bola zvole-
nd tak aby sa dosiahla maximalna efektivnost merania.
V pripade, Ze by bol pouZity trojnohy stativ, asovy roz-
sah prac pri merani na jednotlivych stanoviskach by sa
priblizil meraniu pomocou elektronického tachymetra,
pri¢om dosiahnuté presnost je rddovo nizsia (CHUDY et
al., 2006). Na horizontovanie pristroja pri merani bola
pouZitd funkcia zostavy ,,Level Aid*, ktord zabezpeci, Ze
v pripade vychylenia pristroja nad nastavenu toleranciu
od horizontdlnej roviny sa ozve zvukovy signal. Pri pr-
vom zapnuti elektronického kompasu v meranom tze-
mi bola vykonana jeho kalibrécia, ktora sliZi na spres-
nenie merania azimutov. Zameranie buzolovych fahov
bolo vykonané dvoma spdsobmi:

— meranie ,,s preskackou,

— meranie na kazdom vrchole s dodrzanim krajnej do-
volenej odchylky d,, . = 26'(0,43°).

Pri obidvoch spdsoboch merania boli merané vodo-
rovné vzdialenosti a magnetické azimuty. VSetky name-
rané hodnoty boli zaznamendvané rucne do z4pisnikov
pre buzolové meranie, nakol’ko softvér Field-Map, kto-
ry je doddvany so zostavou na buzolové meranie, v su-
¢asnosti nedisponuje zdznamom pre Gcely geodetickych
merani. Pre transforméciu do systému S-JTSK bola ur-
¢end orientacnd odchylka, pricom hodnota pre dotknu-
té uzemie dosiahla +8,48°. O tuto odchylku boli upra-
vené vSetky azimuty pred vypoctom pravouhlych sui-
radnic bodov.

Na urcenie pravouhlych sidradnic lomovych bodov
buzolovych fahov boli pouzité tri metédy vypoctu:

— vynesenie bodov zaradom bez vyrovnania — pri
tomto spdsobe spracovanie merania boli body vyna-
$ané zaradom od pripdjacieho bodu pomocou smer-
nikov (vypocitanych z azimutov opravenych o orien-
ta¢nd odchylku) a vodorovnych dizok. Vysledny bu-
zolovy fah nebol Ziadnym spdsobom vyrovnany. Tito
metddu sme pouZili pre jej vyuZitie v lesnickom vy-
skume, kde tvorba stanovisk pre podrobné meranie
ma charakter buzolového merania ,,na preskacku*.
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Pre dany Gcel nie je rozhodujicim faktorom presnos-
ti stredna polohova chyba m , ale polohovy uzaver,
¢ize polohova odchylka na poslednom bode, vztiah-
nutd k spravnej polohe posledného bodu. Je dolezi-
té urcit vplyv poctu vrcholov a celkovej dizky buzo-
lového fahu na vyslednui polohovu presnost. Metéda
bola realizovand v softvéri Koke$ (interaktivny gra-
ficky systém pre tvorbu a spracovanie geodetickych
udajov a tvorbu vektorovych mdp), ako polarna met6-
da so zadefinovanim polohy bodu cez smernik a vo-
dorovnt diZku.

— dizkové vyrovnanie buzolového tahu pomocou ta-
bulky vytvorenej prvym z autorov v softvéri MS
Excel — ked’Ze v stucasnosti nie je k dispozicii Ziad-
ny softvér na komfortny zapis a vypocet buzolové-
ho merania pomocou elektronického kompasu a la-
serového dialkomera, bola pouZitd tabulka v softvé-
ri MS Excel, vytvorena prvym z autorov (TOMASTIK,
2009). Tabulka sa skladd z dvoch casti. Prva cast
sliZi na zdznam nameranych hodnot priamo vo for-
mate pouzivanom pouZzitymi pristrojmi (vodorovna
dizka, uhol v stuptioch v desatinnom tvare). V dru-
hej &asti je buzolovy fah vyrovnany pomocou dizko-
vého vyrovnania. Do vypoctu je potrebné zadat pra-
vouhlé stiradnice zaciato¢ného a koncového pripdja-
cieho bodu. Zéroveii su v pripade potreby vypocita-
né vrcholové uhly pre jednotlivé vrcholy buzolové-
ho fahu (je nutné zadaf pripdjacie smerniky). Sicas-
fou tabulky je aj vypocet percentudlneho vyjadrenia
polohového uzaveru v pomere k celkovej dizke tahu,
ako aj automatické zohladnenie orienta¢nej odchyl-
ky u vo vypocte.

— vypocet siradnic bodov polarnou metédou s pou-
Zitim spravnych siradnic stanovisk — vypocet su-
radnic jednotlivych bodov bol zrealizovany na za-
klade ich polarnych stiradnic. Z nameranych azimu-
tov boli vypocitané smerniky. Pri vypocte bodu ,,n*
bol ako stanovisko pouZity predchddzajuici bod ,,n-1*
(jeho sprdvna poloha uréend elektronickym tachy-
metrom TOPCON). Tato metéda poskytne hodnotu
presnosti nezataZzenui prenosom chyb pri vyrovnani
buzolového fahu. V praxi by sa jednalo o uplatnenie
kombindcie metdd, kde poloha stanoviska by bola ur-
¢end presnejSou metddou (napr. GNSS) a podrobné
meranie by bolo vykonané ako buzolové meranie.
Vyhodnotenie bolo spracované pre kazdy buzolovy

fah osobitne a nasledne boli vypocitané sumarne vysled-

ky pre celii mnoZzinu skimanych bodov. Postidenie pres-
nosti vypoctu siradnic pre jednotlivé skimané metédy
sa pouZili vztahy uvedené v pracach (Bonm, 1990) a po-
sidenie spravnosti ur¢enia siradnic bodov Statistickymi
testami (Bonm, 1990; SMELKO, 1995). Postup zhodnotenia
presnosti a spravnosti pozostdva z nasledovnych krokov:

a) vypocet siradnicovych chyb ex; a ey;:

exi:xi_Xi eyizyi_y'

1
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b)

d)

ex; — chyba v ur¢eni x-ovej suradnice,

ey, — chyba v urCeni y-ovej stiradnice,

X, Y — sdradnice povazZované za spravne, ziskané
elektronickym tachymetrom TOPCON

X, ¥y — suradnice ziskané prislusnou skiimanou me-
todou,

i=1,2,3 ..n - poradové ¢islo bodu.

vypocet aritmetického priemeru ex, ey chyb ex, a ey,:
D.ex; a _ Yey,
n n

ex =

posudenie sprdavnosti uréenia stradnic bodov, t. j.
rozbor moznej systematickej chyby pomocou $tatis-
tického testu o zhodnosti vypocitaného aritmetické-
ho priemeru voci zndmej pozadovanej hodnote. Pri
tomto teste nulovd hypotéza H, znie, Ze aritmetické
priemery sa rovnaju nule voci alternativnej hypoté-
ze H,:

H,:ue=0

H,:ue+0

Vypocet testovacieho kritéria :

pricom

V menovateli hlavného zlomku uvedenych vzorcov
sa nachddza odhad smerodajnej odchylky vSetkych
moznych vyberovych priemerov stradnicovych chyb.
Kritickd hodnota 7, . sa ur¢i z tabulky kritickych
hodnot Studentovho t-rozdelenia (SMELKO, 1995),
pre zvolend hladinu vyznamnosti a a stupeti volnosti
J = n-1. Nulovu hypotézu nezamietame ak t < 7, ,
a mdZeme tvrdif, Ze meranie skimanou metédou ne-
vykazuje systematicki chybu s pravdepodobnostou
P =1 - a. Naproti tomu nulovu hypotézu zamietame
ak 7 >1,, -aprijima sa alternativna hypotéza, Ze me-
ranie je zatazené systematickou chybou.

Presnosf ur€enia suradnic bodov sa posudzuje na za-
klade vyberovej strednej chyby (nazyvanej tieZ em-
pirickou strednou kvadratickou chybou merania),
skritene strednej chyby. Pre x-ovu stradnicu bude-
me strednu chybu oznacovat m_a pre y-ovu suradni-
cu m,. Ich vypocet vykondme podla vzfahov:

Stredné chyby v sebe zahfiiaji tak ndhodnd ako aj sys-
tematickd zlozku chyby. Iba v pripade, Ze sa systema-
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tickd chyba vo vybere nevyskytuje, sa stredné chyby
rovnajui smerodajnym odchylkam. Vypocet strednej
chyby m_, ktort nazyvame strednd polohovd chyba,

vykondme jednoduchym kvadratickym priemerom:

2 2
m. +m,
m,, = 5

Strednd polohova chyba bola urcend pre jednotlivé
buzolové fahy samostatne a nasledne aj celkovo pre
konkrétnu metédu merania a vypoctu, pricom boli
pouzité stradnicové chyby vsetkych bodov. Po sa-
mostatnom vyhodnoteni jednotlivych moZnosti za-
merania a vyhodnotenia boli vypocitané aj sihrnné
porovnania dosiahnutych vysledkov.

Pre porovnanie dosiahnutych strednych polohovych
chyb jednotlivych metéd merania a vypoctu bol po-
uzity koeficient tzv. relativnej eficiencie (gMELKO,
2007):

Pri testovani tejto hodnoty F-testom je zaroven moz-
né urcif Statistickd vyznamnost rozdielu porovnava-
nych hodnot.

4. Vysledky

4.1. Metoda merania ,,s preskackou‘

Metdéda merania ,,s preskackou® je v sucasnej dobe
najviac pouzivanou metédou buzolového merania v les-
nickej praxi. D6vodom je niZSia pracnost merani v po-
rovnani s meranim na kazdom vrchole buzolového fahu.
Na rozdiel od merania na kazdom vrchole buzolového
tahu je nevyhoda merania ,,s preskd¢kou* v nemoznos-
ti spétnej kontroly nameranych azimutov a vzdialenos-
ti medzi vrcholmi buzolového fahu. Pri pouziti metédy
,»S preskackou® boli po vypocte strednych polohovych
chyb r6znymi metédami vyhodnotenia dosiahnuté vy-
sledky uvedené v tabulke 1.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze kritérium pre
5. triedu presnosti katastrdlneho mapovania (m,, < 0,5 m)
bolo splnené pri pouziti dizkového vyrovnania v progra-
me MS Excel a metddy s vyuZzitim spravnych stiradnic
stanovisk, kde bolo dodrzané aj kritérium pre 4. triedu

presnosti katastrdlneho mapovania (m,, < 0,26 m) a do-
konca kritérium pre tretiu triedu presnosti (m,,<0,14 m)
bolo prekroc¢ené len 0 4,1 cm. Pri celkovych vysledkoch
metddy zaloZenej na vyneseni buzolového fahu bez vy-
rovnania bolo kritérium prekrocené. To je sposobené naj-
mé hodnotou m, dosiahnutou na najdlh§om buzolovom
tahu €. 1, nakolko pri ostatnych tahoch je kritérium spl-
nené. Pri testovani dosiahnutych celkovych strednych
polohovych chyb F-testom sa preukdzala Statistickd vy-
znamnosf rozdielov dosiahnutych hodndt, nakolko vo
vsetkych pripadoch bola po vypocte koeficientu rela-
tivnej eficiencie prekroCena kritickd hodnota F ., ;,=
1,477. Pri lesnickom mapovani, ale najmé v lesnickom
vyskume je doleZitd aj presnost merania udand chybou
v polohovom uzavere (t. j. o kol'ko je posunuty posled-
ny bod buzolového fahu oproti jeho spravnej polohe).
Je to napr. dolezité pri zakladani trvalych vyskumnych
ploch, pri ktorych sa vyrovnanie buzolového fahu ne-
rieSi. Chyby v polohovom uzéavere pre jednotlivé buzo-
lové tahy, pri pouZiti metddy ,,s preskackou* boli nasle-
dovné: buzolovy fah ¢. 1 — 1,687 m (t. j. 0,17 % z celko-
vej dizky buzolového tahu) fah &. 2 — 1,136 m (0,19 %),
tah ¢. 3-0,90 m (0,21 %) a tah ¢. 4 — 0,399 m (0,2 %).
Ked7e dizka jednotlivych fahov bola 999,97 m; 587,73
m; 426,46 m; 197,33 m mdZeme konStatovat, ze dizka
buzolového fahu nemo6Ze byt jednoznacnym kritériom
pre odhad predpokladanej presnosti pri pouZiti chy-
by v polohovom uzdvere, nakol'ko si chybu v poloho-
vom uzdvere v pomere k dizkam jednotlivych buzolo-
vych fahov dost podobné. Pri vyhodnoteni merania su
dolezite aj iné charakteristiky terénu mapovaného tze-
mia, ktoré su vSak vo vSeobecnosti vel'mi fazko opisa-
telné. Pri pouziti spravnych suradnic stanovisk sa hod-
noty chyby m, velmi podobaju. Pri metodach spracova-
nia vysledkov ich priamym vynesenim zaradom buzo-
lového fahu a vyrovnani buzolovych tahov v programe
MS Excel vidno, Ze presnost je ovplyvnena dizkou bu-
zolového fahu, pri¢om chyba sa zmenSuje s klesajicou
dizkou buzolového fahu. Vynimkou sii hodnoty pri bu-
zolovom fahu €. 4, kde sa potvrdzuje nepriaznivy vplyv
objektov z feromagnetickych latok na presnost buzolo-
vého merania. To je viac evidentné pri vyhodnoteni me-
rania na kazdom vrchole.

Po vypocitani stiradnicovych chyb ex, ey, bolo vy-
konané Statistické testovanie podla postupu uvedeného

Tabul’ka 1. Hodnoty strednej polohovej chyby m,, (v metroch) pri metéde merania na preskacku (celkovo n = 73)
Table 1. Values of the mean position error in meters for the measurement methods on the every other stand (total n=73)

Buzolovy fah ¢. 1V | Buzolovy fah ¢. 2V | Buzolovy tah ¢. 3V | Buzolovy fah ¢. 49 Celkovo?
_g % Bez vyrovnania® 0,783 0,420 0,407 0,493 0,608
S é Di7kové vyrovnanies 0,566 0,360 0,191 0,450 0,444
= 2" | Poldrna metéda® 0,193 0,135 0,163 0,241 0,181

DComputation method, ?Compass course 1-4, ISummary, YWithout adjustment, 3 Length adjustment, “Method of polar coordinates
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Tabul'ka 2. Popisné §tatistické charakteristiky azimutov a dfZok pre metédu merania ,,s preskackou*

Table 2. Descriptive statistical characteristics of azimuths and lengths for the measurement method on the every other stand

n="73 Priemer? Minimum Maximum Smerodajna odchylka?
Di7ka [m]¥ 30,298 12,01 78,82 12,788

Azimut [°]¥ 210,543 13,74 355,81 88,624

Chyba dizka [m]» -0,003 -0,68 0,59 0,137

Chyba azimut []9 0,035 -1,057 0,994 0,414
Absoltitna chyba dizka [m]? 0,072 0 0,68 0,117
Absolitna chyba azimut [°]® 0,332 0,007 1,057 0,250

DAverage, ¥Standard deviation, ' Length, ¥Azimuth, YLength error, 9Azimuth error, 7Absolute length error, YAbsolute azimuth error

Tabul’ka 3. Hodnoty strednej polohovej chyby m, (v metroch) pri metéde merania na kazdom vrchole (celkovo n = 73)
Table 3. Values of the mean position error in meters for the measurement method on the every stand (total n=73)

Buzolovy tah ¢. 1V | Buzolovy fah ¢. 20 | Buzolovy fah ¢. 3V | Buzolovy fah ¢. 49 |  Celkovo?
3 % Bez vyrovnania® 0,439 0,419 0,433 0,400 0,435
£ 8 | Dizkové vyrovnanie” 0,220 0,427 0,524 0,570 0,414
= Polédrna met6da® 0,071 0,100 0,216 0,222 0,149

DCompass course 1-4, 2Summary, ¥ Computation method, ¥Without adjustment, 9 Length adjustment, 9Method of polar coordinates

v predchddzajicej kapitole. Kritickd hodnota nebola
prekrocend. Nakol'ko polohu bodu pri buzolovom mera-
ni priamo ovplyviiuji namerané vzdialenosti a azimuty,
ich odchylky od spravnych hodndt (Ad a AA), boli testo-
vané hore uvedenym spdsobom. Pri pocte 73 meranych
bodov pri T-Studentovom rozdeleni je kritickd hodnota
1,933, ktord v tomto pripade nebola ani pri dizkach ani
azimutoch prekrocend. Pre uvedené veli¢iny boli vypo-
¢itané zdkladné popisné Statistické charakteristiky, kto-
ré st uvedené v tabulke 2.

Podrla uvedenych charakteristik vidno, Ze pri merani
sa vyskytovali aj kladné aj zaporné hodnoty, ¢o vo vSe-
obecnosti znamend, Ze sa chyby vo vysledku vzdjomne
zneguji (pri chybéch dizky n+ = 35, n- = 34, 4 hodnoty
boli nulové; pri chybe azimutu n+ = 37, n- = 36). Cel-
kové chyby m, do znacnej miery zhorSuje vyskyt extré-
mov pri merani, ktoré maji ndhodny charakter. Ked'Ze
je dolezité uvazovat s pritomnostou rozdielnych vzdia-
lenosti (a teda rozdielnych vih jednotlivych merani), je
pre vyslednd polohu vzdy velmi dolezitd kombindécia
nameraného azimutu a vzdialenosti.

4.2. Metoda merania na kaZdom vrchole
buzolového tahu s dodrianim krajnej dovolenej
odchylky

Pri merani tymto spdsobom bolo kontrolované drzia-
vanie krajnej dovelenej odchylky medzi priamym a obré-
tenym azimutom tej istej strany buzolového tahu. KedZe
elektronicky kompas MapStar Compass Module meria

a zobrazuje uhlové miery v desatinnom tvare, bola kraj-

nd odchylka vyjadrend hodnotou 0,43 stupnia ¢o pred-

stavuje hodnotu 26", Pre splnenie tejto podmienky bolo
nutné niektoré azimuty premerat viac krat, ¢o sa nega-
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tivne prejavilo na asovej naro¢nosti merania. Pri pou-
Ziti tejto metddy merania boli dosiahnuté vysledky uve-
dené v tabulke 3.

Na zédklade celkovych vysledkov metédy merania na
kaZdom vrchole s dodrZanim krajnej dovolenej odchyl-
ky, mdzeme konstatovat, Ze vietky vysledky spliiaju kri-
térium pre piatu triedu presnosti katastrdlneho mapova-
nia, dokonca pri vyneseni vysledkov poldrnou metédou
bola dosiahnuta Stvrtd trieda presnosti a vysledok prekro-
¢il kritérium pre tretiu triedu presnosti len o0 0,9 cm. Po-
zoruhodné je aj to, Ze pri polarnej metdde, kde sa body
navzajom neovplyviiuju, bolo pri buzolovom fahu €. 1
a 2 splnené kritérium pre 3. triedu presnosti katastralne-
ho mapovania (m,, < 0,14 m), resp. pri fahu &. 1 dokonca
kritérium pre 2. triedu presnosti (m, < 0,08 m). DoleZi-
ty je aj poznatok, Ze pri buzolovych fahoch €. 2,3 a4 pri
vyrovnani cez zapisniky v MS Excel, doSlo po vyrovna-
ni k zvySeniu hodnoty strednej polohovej chyby. Pravde-
podobne je to sposobené vyskytom ojedinelych extrém-
nych hodn6t chyb na jednotlivych vrcholoch buzolovych
tahov, ktoré v procese vyrovnania ovplyvnia hodnoty bo-
dov, ktoré boli namerané presne;jsie. F-test v tomto pripa-
de nepreukazal Statisticky vyznamny rozdiel strednych
polohovych chyb dosiahnutych bez vyrovnania a s po-
uzitim dizkového vyrovnania. Poldrnu metédu s pouZi-
tim sprdvnych poloh stanovisk ale mdZeme povazZovat za
jednoznacne presnejsiu. Aj pri metéde merania na kaz-
dom vrchole s dodrZzanim krajnej dovolenej odchylky
bola zisfovand chyba v polohovom uzdvere pre jednot-
livé buzolové fahy a zistené vysledky sd nasledovné: tah
& 1-0,831 m (t.j. 0,08 % z celkovej di7ka buzolového
tahu), tah ¢. 2 — 1,417 (t. . 0,24 %), tah ¢. 3 — 1,501 m
(t.j. 0,35 %) atah ¢. 4 — 0,5612 m (t. j. 0,28 %). V pri-
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Tabulka 4. Popisné §tatistické charakteristiky azimutov a diZok pre metédu merania na kazdom vrchole
Table 4. Descriptive statistical characteristics of azimuths and lengths for the measurement method on the every stand

n="73 Priemer? Minimum Maximum Smerodajna odchylka?
Di7ka [m]» 30,283 12,020 78,305 12,751
Azimut [°]9 210,590 13,610 356,055 88,638
Chyba dizka [m]» -0,013 -0,555 0,605 0,128
Chyba azimut [°]® -0,079® -1,208 0,962 0,329
Absoltitna chyba dizka [m]?» 0,067 0 0,605 0,109
Absolitna chyba azimut [°]® 0,221 0,001 1,208 0,256

DAverage, ?Standard deviation, 3 Length, ¥Azimuth, Length error, 9Azimuth error, 7Absolute length error, YAbsolute azimuth error

pade fahov €. 2 a 3 doslo znovu k zhorSeniu aj oproti
hodnotdm, ktoré boli ziskané metédou ,,s preskackou.
To znamend, Ze presnost vyjadrend strednou polohovou
chybou m,, a presnost vyjadrend hodnotou polohového
uzaveru nie si priamo umerné. Pri merani a vyhodno-
covani buzolového tahu ¢. 4 sa potvrdil vplyv objektov,
ktoré ovplyviiuji zemsky magnetizmus. Pri vyhodno-
teni vysledkov bola zistené, Ze najvicsie chyby vznik-
li na bodoch 35A a 36, ktoré st v tesnej blizkosti oplot-
ku. Najvicsia odchylka, az 1,2°, vznikla na bode €. 36.

Pri porovnani pocetnosti kladnych a zdpornych chyb
sa pri chybach meranych diZok, ako aj chybéch azimu-
n+ = 24, n- =49, chyby azimutov n+ = 29, n- = 44). To
naznacuje moznost vyskytu systematického vychylenia.
Pri testovani sa vyskyt systematickej chyby potvrdil na
nameranych azimutoch (¢ = 2,028 > laps= 1,993). Hod-
noty azimutov boli podhodnotené v priemere o 0,08°.
NakoTlko sa ale systematickd chyba azimutov nepotvr-
dila aj pri merani ,,s preskackou®, ju treba preverit dal-
$imi meraniami. Popisné Statistické charakteristiky pre
uvddzané veliCiny st uvedené v tabulke 4.

Na zdklade dodrZania kritéria krajnej dovolenej od-
chylky azimutov doslo k zlepSeniu zdkladnych Statistic-
kych charakteristik a to pri priemernej absolitnej hod-
note dizkovej chyby o 6,6 % oproti metéde ,,s preskac-
kou®. Pri priemere absolitnej hodnoty chyby namera-
nych azimutov toto zlepSenie predstavuje 33 % oproti
merania ,,s preskackou*. NiZSie st aj hodnoty smerodaj-
nej odchylky, ktoré urcuji rozptyl hodnot okolo strednej
hodnoty. Pouzitie metddy s dodrzanim krajnej dovolenej
odchylky sposobilo zlepsenie vysledkov presnosti opro-
ti predchadzajicej metdde, aj ked pouzitim tejto metd-

.....

Senej potreby opakovanych merani.

4.3. Celkové zhodnotenie vysledkov

Celkovo boli pri buzolovom merani s pouZitim roz-
nych metéd merania a vyhodnotenia dosiahnuté vysled-
ky uvedené na obrazku 1. Pri zhodnoteni vSetkych vy-
sledkov je mozné konStatovaf, Ze pre jednotlivé meto-
dy merania vstupnych ddajov bolo dosiahnuté z hla-
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diska presnosti predpokladané poradie. Oproti mera-
niu na kazdom vrchole s dodrZzanim krajnej odchylky
je meranie ,,s preskdckou® menej presné. Pri testova-
ni F-testom sa tento rozdiel potvrdil pri vypocte surad-
nic meranych bodov bez vyrovnania. Pri ostatnych me-
todach vypoctu zvysenie presnosti nemozno povazovat
za Statisticky vyznamné. Z metdd vyhodnotenia vysled-
kov sa podrla predpokladov ukédzala ako najmenej pres-
na metdda, pri ktorej st body vynasané postupne po-
mocou ich polarnych stradnic bez akéhokolvek vyrov-
nania. Hlavné vyuZitie tejto metddy je pri negeodetic-
kom vyuZiti buzolového merania. Jej spojenim s meto-
dou merania ,,s preska¢kou mozno aj pri dizke tahu asi
1 000 m dosiahnut strednt polohovi chybu pod jeden
meter. Druhou metédou vypoctu v poradi presnosti je
vypocet cez dizkové vyrovnanie v prostredi MS Excel.
Pri tejto metdde je nutné poznaf siradnice pociatocného
aj koncového bodu pripdjacieho bodu buzolového tahu.
Vypoctova tabulka bola navrhnuta tak, aby poskytovala

s

¢o najvacsi uzivatelky komfort pri zadavani ddajov. Do

0,707*"1
0,601
0,50—*":,
E 0401
g 0301
0,207*"1,
010 E—

0,00+

Bez vyrovnania”  Dizkové vyrovnanie”  Polarna metoda”

. . 4) : 1% )
B Meranie na kazdom vrchole B Meranie ,,s preskackou

Obr. 1. Priemerné hodnoty strednych polohovych chyb zo
vsetkych pokusnych fahov pri pouzitych metédach merania
a vypoctu (n =73)

Fig. 1. Average values of mean position errors of all com-
pass courses for used measurement and computation methods
(n=73)

DWithout adjustment, ?Length adjustment, 9Method of polar coor-
dinates, ¥Measurement on the every stand, YMeasurement on the
every other stand
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Obr. 2. Znazornenie koreldcie medzi meranou vzdialenosfou

a polohovou odchylkou meraného bodu

Fig. 2. Correlation between length and positional error of

the measured point
DPosition error, YLength

tabulky je treba zaddvaf len zdkladné vstupné udaje
(¢isla bodov, dizky, azimuty, stiradnice prip4jacich bodov
a orientacnu odchylku), bez potreby ich upravovania.
Udaje sa vkladuju v tvare, ktory priamo poskytuje
elektronicky kompas a laserovy dialkomer. Spracovanie
vysledkov, ich vypocet a vyrovnanie prebieha zdroven
s ich zaddvanim do tabulky. PouZitim tejto metddy
spracovania vysledkov bola pri obidvoch metédach
merania dosiahnutd piata trieda presnosti katastralneho
mapovania. Jednou z nevyhod tejto metddy je, Ze v pri-
pade chybne nameranych azimutov a vzdialenosti sa
chyba rozlozi medzi vSetky ostatné aj spravne namer-
hodnot strednej polohovej chyby pri merani na kazdom
vrchole s pouzitim dizkového vyrovnania v porovnani
s vypoctom bez vyrovnania. Metédy vyrovnania su
navrhnuté s ohfadom na splnenie stanovenych kritérii,
ale z praktického d6évodu musia byt ur¢itym spdsobom
zovSeobecnené (napr. ritajd s linedrnym ndrastom chyb).
To v kone¢nom désledku v niektorych pripadoch mdze
matf negativny vplyv na dosiahnutid presnost.
Najpresnejsia je metdda polarnych stiradnic s pouzitim
spravnych poldh stanovisk. Jej vyuZitie v geodetickej
praxi je neredlne, pretoZe siradnice lomovych bodov
fahu nie st dopredu zndme. Je vSak dolezitd, pretoze
uddva presnost vypoctu, pri ktorom sa chyby v merani
vstupnych udajov na jednotlivych bodoch navziajom
neovplyviujd. VyuZitie poznatkov tejto metédy vy-
hodnotenia buzolového merania sa dd pouZif v pripade,
ked buzolové meranie skombinujeme s inymi metédami
merania vstupnych ddajov ako sd napriklad metédy
zalozené na GNSS. Pri ich pouZiti by boli stanoviska
pre buzolové meranie zakladané pomocou GNSS na mi-
estach s dobrym prijmom signdlu zo satelitov a podrobné
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meranie v lesnom poraste kde je prijem GNSS signalu
problematicky, by sa vykondvalo pomocou buzolovych
pristrojov. Tym by sa mohla zvySit vyslednd presnost
merania.

Pri tahovom vyrovnani buzolového merania sa ukazal
ako vyrazny problém vyskyt velkych hodndt chyb
nameranych azimutov pre niektoré body. Ako vidno
z tabuliek 2 a 4, hodnota maximalnej absolttnej chyby
v azimute nadobuda hodnotu 1,06; resp. 1,21 stupiia.
Z uvedeného vidno, Ze ani dodrziavanie prisnych kritérii
pri kontrole nameranych azimutov nepomohlo dplne
vylucit chyby podobnych hodndt, pomohlo vSak znizif
frekvenciu vyskytu takychto chyb. Pri metéde merania
,»S preskdckou® sa pri merani azimutov vyskytla chyba
vicsia ako 0,5° 15-krét, pricom pri metéde merania na
kazdom vrchole s dodrZanim krajnej odchylky iba 7-krat.
Pri porovnani metéd merania sa takéto chyby vyskytli
na rozlicnych bodoch. Vynimku tvori buzolovy tah ¢. 4,
na ktorom sa extrémne hodnoty vyskytli na rovnakych
miestach. V pripade merania ,,s preskackou‘ ich pocet
bol Sest na rozdiel od merania na kazdom vrchole, kde
bolo o jednu chybu menej. Nakolko sa v praxi pritomnost
takejto chyby neda zistif, pretoze pri merani nepozname
spravne hodnoty azimutov, je potrebné dalSim vys-
kumom zistif, pri¢inu vzniku chyb a akym spdsobom
sa im mdZeme vyvarovaf. Podla predpokladu sa ako
problematicky pri merani azimutov potvrdil buzolovy
tah €. 4, ktorého Cast sa nachddzala v blizkosti oplotku
z pletiva Na zdklade hodnoét strednej polohovej chyby
tohto fahu vidno, Ze aj ked sa jedna o najkratsi buzolovy
tah, strednd polohova chyba m,, je rovnaka alebo v niek-
torych pripadoch aj véac¢sia ako pri buzolovych fahoch,
ktoré su o vela dlhSie. Na zdklade tychto skisenosti,
je odportcanim pre prax prehodnotif a dodrziavat (ak
nie sprisnif) poziadavky na bezpecnu vzdialenost od
rusivych objektov aj pri pouZiti elektronickych pomocok
pre buzolové meranie.

Na zéklade predpokladu, Ze zvicSovanie vzdialenosti
pri merani negativne ovplyviiuje uréenie spravnej polohy
bodu bol vypocitany korela¢ny koeficient, koeficient de-
termindcie a bol vytvoreny graf z4vislosti medzi dizkou
meranej strany a polohovou odchylkou ur¢ovaného bodu.
Z obrazka 2 a hodnét r=0,221 a r2=0,049 moZzno usudif,
7Ze merand vzdialenost ovplyviiuje polohovi odchylku
pri pouziti laserového dialkomera Impulse LR200 iba
v malej miere. Ddlezité je podotknuf, Ze sa vo vacSine
lenosti v lesnom prostredi a s pouZzitim monopodu je
velmi obtiaZne. Pre Uplnost by bolo vhodné doplnif aj
hodnoty vzdialenosti 0 — 10 m, ktoré st najmi vo vys-
kume pomerne beZné. Pri geodetickom vyuZiti sa v§ak
s tymito hodnotami diZok strén nestretdvame.

5. Zaver

Dosiahnuté hodnoty strednych polohovych chyb po-
skytujd informacie o prakticky dosiahnutelnych raimcoch
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chyb, ktoré mozno so 68 % pravdepodobnosfou ocakavat
pri pouZziti uvedeného laserového dialkomera a elektro-
nického kompasu. Vyslednd chyba mo6ze vzdy obsaho-
vaf zlozku ndhodnu a systematickd. Systematickd chyba
so zvySovanim poctu merani zostdva konStantnd a pre-
to je nutné sa jej pri merani vyhnuf. Tomu bola prispd-
sobend aj metodika predkladanej prace. Z praktického
hladiska by mal byt kazdy merac¢sky pristroj pred zara-
denim do rutinnej prevadzky prevereny z hladiska pri-
tomnosti systematickej chyby (vychylenia).

Pri porovnani vysledkov s inymi pracami, skimajtci-
mi buzolové meranie pomocou elektronickych pomdcok
(ToMASTIK, 2009; ToMASTIK, ZHLAVNIK, S., 2011), boli
dosiahnuté vysledky odliSujice sa rddovo iba o niekol-
ko centimetrov. Porovnanie s pracami zahrani¢nych au-
torov je vel'mi obtiaZne, nakol'ko presnosti buzolového
merania sa venuju minimdlne a pouZivaji odliSnd me-
todiku, napr. Poto¢nik (2010) porovndva buzolové me-
ranie s meranim pomocou GNSS a meranim tachymet-
rom, avSak vysledky prezentuje v grafickej forme, bez
udania ¢iselnych diferencii. Na zdklade nami dosiahnu-
tych vysledkov je teda mozné konstatovat, Ze pri pou-
ziti vhodnej metédy merania a vyhodnotenia je buzolo-
vé meranie aj pri pouZiti elektronickych pomdcok po-
uZziteIné pre lesnicke mapovanie, nakolko bolo splnené
kritérium pre 5. triedu presnosti mapovania. Je vSak do-
lezité pripomentif, Ze vypocitané odchylky sa vztahuji
na porovnavaci zdklad ziskany elektronickym tachymet-
rom, ktory tieZ nemoZno povazovaft za absolitne pres-
ny. Vyhodou oproti polygonizacii zostdva niZsia ndroc-
nost na existujice bodové pole, nakolko pri buzolovom
merani nie st potrebné orientacné body pre urCenie za-
kladného smeru. Rovnako vyhodou je moznost pouzitia
monopodu, ktory ulahcuje a urychluje stavanie pristro-
ja v teréne. Naopak, postupom casu sa stracajui niektoré
vyhody, napr. kedysi pomerne zloZité nastavovanie nu-
lového uhla pri pouZiti teodolitu je v sicasnosti uz vel-
mi jednoduchou zéleZitostou. V stcasnosti je ale napriek
uvedenym vysledkom oblast efektivneho vyuZitia buzo-
lového merania obmedzend viac-menej iba na meranie
pod clonou lesného porastu. Pri¢inou je jednak vysokd
efektivita fotogrametrického vyhodnotenia prvkov, kto-
ré st na snimkach identifikovateIné a zaroveri moznost
vyuzitia globdlnych navigacnych satelitnych systémov,
ktoré na ploche s bezproblémovym prijmom signdlu do-
sahuju este vyssiu presnost, pricom aj ¢asova naro¢nost
merania je nizSia v porovnani s buzolovym meranim.
Buzolové meranie v intravildnoch je v sucasnosti prak-
ticky nemoZné kvoli velkej hustote objektov ovplyviiu-
jucich prirodzeny zemsky magnetizmus. Potencidl pre
zvySenie presnosti je v kombindcii s inymi metédami,
kde by boli siradnice stanoviska urcené presnejSou me-
tédou (napr. GNSS) a okolity polohopis by bol zame-
rany metddou polarnych stiradnic pomocou buzolové-
ho merania. Praktickym problémom pri pouZiti takejto
kombinécie je ale fakt, Ze pri lesnickom mapovani sa
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jednd zvicsa o liniové prvky, ktoré nie je mozné zame-
rat z jedného stanoviska.

Pri pripojenom buzolovom merani je velmi doleZi-
té uvazovat s hodnotou orienta¢nej odchylky. Pri slabsej
znalosti problematiky sa tdto ¢asto zamiena s hodnotou
magnetickej deklinécie, ktord ale tvori iba jednu jej Cast.
Je preto nutné pre kazdé pripojené buzolové meranie ur-
¢it hodnotu orientacnej odchylky bud priamym meranim
(cez porovnanie azimutov a smernikov na zndmych bo-
doch), alebo rozloZenim na hodnotu magnetickej dekli-
ndacie a merididnovej konvergencie, ktoré sa daji vypo-
¢itat na zdklade pravouhlych sdradnic.

V stcasnosti sa buzolové meranie pouZiva viac v les-
nickom vyskume a inventarizacii lesov. Pre tento tcel je
dostato¢ne efektivne a rychle. Pri lesnickom vyskume
sa vykondva lokdlne meranie, ktoré spravidla nie je po-
trebné pripdjat na geodetické body. Po stcte dosiahnu-
tych strednych polohovych chyb pre vynesenie bodov
bez vyrovnania (pri vyskume pouZité na tvorbu stano-
visk pristroja, tzv., referenénych bodov) a vyhodnote-
nia metédou polarnych sdradnic s pouzitim spravnych
poldh stanovisk (pri vyskume zameranie poldh kmeriov
stromov, korunovych projekcif a pod.) je stredna polo-
hova chyba stile menSia ako 1 meter, ¢o mdze byt pre
niektoré ulohy vyskumu dostacujica presnost. AvSak
vo vyskume a pri inventarizicii existuju aj ulohy, kde
dosiahnuté hodnoty presnosti nemusia byt vyhovuji-
ce. Jednd sa napr. o ur€enie tzv. hrani¢nych stromov pri
vyskume a inventarizicii, kde mdze byt rozhodujica aj
hodnota jedného centimetra. Najméa v pripadoch, ked
sa jedna o maly vyber, moZe tato chyba po zovseobec-
neni sposobif velkd odchylku od redlnych hodndt. Na
tento problém poukazuji uZ SEBEX ef al. (2006), kto-
ri pri navigdcii na vzdialenost 20 — 60 metrov udavaju
maximdlnu odchylku do 10 centimetrov a pri vytyco-
vani inventariza¢nych pléch (polomer 12,62 m) max.
5 cm a len vynimo¢ne do 10 cm. Nakolko sa ale jedna
o chyby ndhodného charakteru, ich vplyv sa so zvi¢So-
vanim po&tu merani zniZuje. Dalsimi dlohami, kde je
potrebnd vysokd presnost a bolo by mozné pouzif bu-
zolové meranie, je napr. vytyéenie vyskumnej plochy,
presnd navigacia na bod, ktory nie je viditene signali-
zovany a podobne.

V oblasti vyskumu a inventarizdcie buzolové me-
ranie uspeSne nahrddza doteraz pouZivané meracské
metddy, ktoré boli zaloZzené na merani ortogondlnou
metddou v lokdlnom sdradnicovom systéme, s pouZi-
tim jednoduchych pomocok ako st vytycky a pasmo.
Oproti tymto metédam je buzolové meranie s pouZitim
laserového dialkomera a elektrického kompasu ovela
menej pracne a ¢asovo narocné. Pri pouZiti vhodného
$pecializovaného softvéru na spracovanie nameranych
udajov je buzolové meranie vhodnou metdédou na zis-
fovanie stavu lesa, ¢o zdroven predstavuje perspektivu
aj pre zachovanie a dalsi vyvoj pomdcok pre buzolo-
vé meranie.
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Summary

The aim of the submitted work is to evaluate the compass meas-
urement applicability in forestry mapping and research. The compass
measurement is one of traditional measurement methods, but its
dependence on undisturbed magnetic field causes, that it can be used
only outside urbanized areas. After the attenuation of its use, a new
perspective came with the new electronic instruments for compass
measurement (laser range-finder, electronic compass).

The experimental material consisted of 73 measured points,
formed into 4 compass courses. Two methods of compass measure-
ment were used. The first was the measurement on every stand that is
more precise; azimuths and lengths can be controlled, but it is more
time consuming. The second — measurement on the every other stand
is faster, but there is no possibility to control the measured data. Also
three other methods of computation were used. The computation
without adjustment was based on “raw”” azimuths and lengths. This
method is used in forestry research, where none of the geodetic adjust-
ments are used. The second was the computation with lengths adjust-
ment, which is the basic geodetic method of compass measurement
adjustment. For this method, there is a need to know the coordinates
of the first and the last measured point before the measurement. The
last computation method was based also on azimuths and lengths
taking out, but with the use of correct point coordinates. Results of
this method can be used in application of combination of compass
measurement with other measurement methods (for example GNSS).
Using this method, coordinates of computed points do not depend
on each other. The results for the measurement on every other stand,
according to computation method can be seen in Table 1. The results
for the measurement on every stand, according to computation method
can be seen in Table 3. According to the assumption, the measure-
ment on the every stand is more precise. Computation methods also
achieved expected order. The summary results are shown in Figure
1. Basic statistic characteristics of measured azimuths and lengths
can be seen in tables 2 and 4. The main result of this analysis was
that the major problem is the appearance of accidental high errors
in measured azimuths (over 1 degree). Identification of the source of
those errors needs to be the subject of additional research.

The achieved results showed, that according to accuracy, com-
pass measurement is still applicable in both forestry mapping and
research. But, on the basis of achieved results, this method is not
very perspective in forestry mapping, what originates in very nar-
row spectrum of efficient applicability. Two reasons are crucial. The
first — the compass measurement is highly laborious in urbanized
environment, where there are often factors impacting magnetism.
The second — on the open area with good signal receiving options
it is much more efficient and accurate to use GNSS, also the photo-
grammetry is much more efficient for the objects, that can be iden-
tified on photogrammetric images. The only area of forestry map-
ping, where the compass measurement can be used effectively, is the
measurement under the tree coverage, but here also only if there is
no need of cadastral accuracy. The use of compass measurement is
much wider in forestry research and forest inventory, especially in
combination with Field-Map software. For this purpose, the accura-
cy is sufficient, and since it is a measurement under the forest stand
coverage, currently there is no other more efficient method for this
kind of measurement.
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