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Wstêp

Wykorzystanie technologii nawigacji satelitarnej w le�nictwie sta³o siê powszechne. Nikt
ju¿ nie pyta o zasady dzia³ania odbiorników, a ich zalety s¹ bezdyskusyjne. Zaproponowane
przed wielu laty mo¿liwo�ci zastosowania odbiorników nawigacyjnych w le�nictwie zosta³y
wprowadzone do praktyki, co istotnie poszerzy³o grono u¿ytkowników. Dzieje siê tak obec-
nie na ca³ym �wiecie, we wszystkich ga³êziach gospodarki. Nic wiêc dziwnego, ¿e mimo
finansowych k³opotów wielu krajów, nawigacja satelitarna traktowana jest priorytetowo,
poniewa¿ zale¿y od niej prawid³owe funkcjonowanie wielu dziedzin ¿ycia. Tym samym ob-
serwuje siê sta³y rozwój systemów nawigacyjnych, co przejawia siê w rozbudowywaniu
istniej¹cej infrastruktury, takich jak modernizacja i wymiana satelitów GPS Navstar, uzyska-
nie pe³nej konstelacji przez system GLONASS, inwestowanie w nowe systemy nawigacyjne
COMPASS czy Galileo i wreszcie rozbudowa sieci stacji referencyjnych, czego doskona³ym
przyk³adem jest polski system ASG-EUPOS. W praktyce inicjatywy te z roku na rok posze-
rzaj¹ mo¿liwo�ci zastosowañ przez ka¿dego przeciêtnego u¿ytkownika, przyczyniaj¹c siê do
zwiêkszania dok³adno�ci i stabilno�ci pomiarów.

Zalety stosowania nawigacji satelitarnej w le�nictwie przedstawiono w licznych opraco-
waniach naukowych, co przyczyni³o siê do trwa³ego wpisania tej metody pomiaru do obo-
wi¹zuj¹cej Instrukcji Urz¹dzania Lasu (IUL, 2003). Warto jednak zwróciæ uwagê, ¿e wiêk-
szo�æ badañ wykorzystuj¹cych tê technologiê, opiera³o siê na zastosowaniu drogich odbior-
ników dwuczêstotliwo�ciowych oraz ró¿nicowej metodzie pomiaru (DGPS). Przyk³adowo,
badania wykonane w lasach do�wiadczalnych w Indianie (USA) przez grupê naukowców
dowiod³y, ¿e geometria satelitów oraz ich liczba nie ma istotnego wp³ywu na dok³adno�æ
pomiarów, która kszta³towa³a siê �rednio na poziomie 3 m (Sigrist et al., 1999). Prace Ko-
bayashi (2001) wykaza³y, ¿e b³êdy pozycjonowania pomiarami autonomicznymi siêgaj¹ od
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15,4 do 48,6 m, a system DGPS zmniejszy³ je od 2,7 do 21,7 m. Korzystaj¹c z technologii
DGPS, Nasset (2001) osi¹gn¹³ dok³adno�æ 2,15 m pod okapem drzewostanu. Prowadz¹c
badania w Kyoto University Forest w Wakayama (Yoshimura, Hasegawa, 2003) wykazali, ¿e
stosowanie poprawek DGPS istotnie poprawia dok³adno�æ otrzymywanych wyników, uzy-
skuj¹c doskona³y wynik 1,67 m b³êdu pomiaru punktu w drzewostanach li�ciastych. W
Polsce badania zwi¹zane z technologi¹ DGPS i jej wykorzystaniem w �rodowisku le�nym
prowadzi³ Piotr Wê¿yk (2004) z Laboratorium GIS i Teledetekcji, Katedra Ekologii Lasu,
Wydzia³ Le�ny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, uzyskuj¹c �redni b³¹d liniowy pomiaru
1,69 m dla 54 punktów pomiarowych w Puszczy Niepo³omickiej. Pomiary z wykorzysta-
niem dostêpnych na rynku odbiorników i korekcji ró¿nicowej da³y bardzo dobre wyniki w
drzewostanach daglezjowych � przy pe³nym zwarciu uda³o siê wyznaczyæ wspó³rzêdne ze
�redni¹ dok³adno�ci¹ na poziomie 2,2 metra (Wing et al., 2008).

Mimo tak dobrych wyników praktyka pokaza³a, ¿e tego rodzaju rozwi¹zania nie znalaz³y
zastosowania w polskim le�nictwie. Metoda pomiarów ró¿nicowych w swojej istocie wymaga
przede wszystkim dwóch odbiorników nawigacyjnych oraz oprogramowania pozwalaj¹cego
uzyskaæ koñcowe wyniki. Mnogo�æ czynno�ci takich jak konfiguracja urz¹dzeñ, zgrywanie
danych, utworzenie ³¹cza radiowego przy pomiarach w czasie rzeczywistym, czy wreszcie
zabezpieczenie odbiornika bazowego przed kradzie¿¹, b¹d� uszkodzeniem, skutecznie zniechê-
ci³o wielu le�ników do wdro¿enia tej metody. Ciê¿ar pomiarów przerzucono, wiêc na odbiorni-
ki proste w obs³udze i przeznaczone g³ównie dla turystyki, charakteryzuj¹ce siê niskimi dok³ad-
no�ciami i nie pozwalaj¹ce na pracê w systemie ró¿nicowym. Taki stan rzeczy przyczyni³ siê
do narastania ró¿nego rodzaju mitów dotycz¹cych nawigacji satelitarnej. Z jednej bowiem stro-
ny prezentowano bardzo dobre wyniki pomiarów w licznych opracowaniach naukowych, z
drugiej za� faktyczne dok³adno�ci uzyskiwane za pomoc¹ najczê�ciej stosowanych w le�nic-
twie odbiorników daleko odbiega³y od oczekiwañ. Nadmieniæ tu warto o czêsto nie do koñca
rzetelnych informacjach podawanych przez producentów odbiorników nawigacyjnych doty-
cz¹cych ich faktycznych dok³adno�ci. Uzasadnione zatem sta³y siê liczne dyskusje le�ników z
naukowcami, dotycz¹ce faktycznej przydatno�ci tej technologii w le�nictwie. Rozwi¹zanie
tego stanu rzeczy przychodzi z czasem, kiedy to dysponujemy coraz to lepszymi, prostszymi i
tañszymi urz¹dzeniami, a dostêp do Internetu dziêki sieciom GSM sta³ siê powszechny. W
niniejszym opracowaniu podjêto próbê wykonania pomiarów technik¹ DGPS z wykorzysta-
niem ogólnopolskiej sieci stacji referencyjnych ASG-EUPOS, która w praktyce zwalnia u¿yt-
kownika od skomplikowanej procedury obliczeniowej. Rozwi¹zanie to jest wa¿nym krokiem
w kierunku upowszechnienia tej metody pomiarów.

Ró¿nicowa metoda pomiaru

Istota ró¿nicowej metody pomiaru polega na wykorzystaniu warto�ci b³êdu jakim obar-
czony jest pomiar pojedynczym odbiornikiem. Zaobserwowano bowiem, ¿e b³êdy wyzna-
czania wspó³rzêdnych s¹ zbli¿one dla wielu urz¹dzeñ pracuj¹cych w podobnych warunkach
oraz znajduj¹cych siê od siebie w niewielkiej odleg³o�ci (oko³o 35 kilometrów). Przyk³ado-
wo, maj¹c do dyspozycji obserwacje z dwóch odbiorników pracuj¹cych w tym samym
czasie, mo¿liwe jest wyznaczenie miêdzy nimi poprawnego wektora odleg³o�ci. Warto�æ
wektora obliczana jest za pomoc¹ specjalnego oprogramowania, a nastêpnie dodawana do
dok³adnie wyznaczonych wspó³rzêdnych punktu referencyjnego. W ten sposób uzyskuje siê



23ZASTOSOWANIE SIECI ASG-EUPOS W LE�NICTWIE

w³a�ciwe warto�ci dla noworejestrowanych punktów. Wad¹ tego rozwi¹zania jest koniecz-
no�æ posiadania dwóch odbiorników oraz znajomo�ci wspó³rzêdnych i lokalizacji w terenie
minimum jednego punktu. Technika ta stosowana by³a od samego pocz¹tku funkcjonowania
systemów nawigacji satelitarnej. Uzyska³a nazwê DGPS (Differential Global Positioning
System) i pozwala po dzi� dzieñ uzyskaæ bardzo wysokie � kilkucentymetrowe dok³adno�ci.
Technika korekcji ró¿nicowej pozwala m.in. na redukcjê b³êdów zwi¹zanych z opó�nieniem
jonosferycznym i troposferycznym, niedok³adno�ci¹ efemeryd, celowym zafa³szowaniem
sygna³u oraz b³êdami czasu. Jest to równie¿ najlepszy sposób na poprawienie wpasowania
wyników pomiarów w lokalne uk³ady wspó³rzêdnych. Nie ulega jednak w¹tpliwo�ci, ¿e taki
sposób korygowania wspó³rzêdnych jest do�æ skomplikowany i nie doczeka³ siê powszech-
nego zastosowania w le�nictwie. Sytuacja ta jednak uleg³a zdecydowanej zmianie w czerwcu
2008 roku, kiedy to oficjalnie uruchomiono sieæ stacji referencyjnych ASG-EUPOS.

Sieæ ASG-EUPOS zbudowano w oparciu o najnowocze�niejsze na rynku odbiorniki sy-
gna³ów nawigacyjnych oraz istniej¹ce stacje referencyjne. Na terenie Polski znajduje siê
obecnie 98 stacji referencyjnych w tym 84 stacje z modu³em GPS i 14 stacji z modu³em
GPS/GLONASS. Stacje rozlokowane s¹ na terenie ca³ego kraju z zachowaniem standardu
siedemdziesiêciokilometrowej odleg³o�ci pomiêdzy nimi. Wiêkszo�æ z nich umieszczono na
budynkach administracji publicznej, w jednostkach badawczych oraz budynkach o�wiaty.
Ka¿da stacja referencyjna wyposa¿ona jest w dwuczêstotliwo�ciowy odbiornik sygna³ów
GPS posiadaj¹cy system zasilania, zabezpieczony ponadto przez system alarmowy. Dane
dostarczane s¹ do centrów zarz¹dzaj¹cych przez dedykowane ³¹cza teleinformatyczne. Sta-
cje dzia³aj¹ ca³¹ dobê. Krajowe Centrum Zarz¹dzaj¹ce zlokalizowane jest w dwóch równole-
gle dzia³aj¹cych o�rodkach w Warszawie i w Katowicach. Stacje referencyjne sieci ASG-
EUPOS stanowi¹ osnowê geodezyjn¹ w rozumieniu przepisów ustawy z dnia 17 maja 1989 r.
Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz. U. 2000 r. nr 100, poz. 1086). Nadrzêdn¹ funkcj¹
systemu jest obliczanie i dystrybucja poprawek dla odbiorników u¿ytkowników korzystaj¹-
cych z odbiorników nawigacyjnych. Mo¿liwe jest to w czasie rzeczywistym dziêki sieci
Internet lub te¿ w trybie postprocessingu. Zachowanie najwy¿szych standardów obliczenio-
wych oraz wysokiej jako�ci sprzêtu pomiarowego zapewnia uzyskanie wiarygodnych wyni-
ków, przy spe³nieniu okre�lonych warunków w trakcie pomiaru. Ze wzglêdu na ró¿norod-
no�æ odbiorników oraz oczekiwanych dok³adno�ci wyznaczania wspó³rzêdnych wprowa-
dzono kilka serwisów (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie parametrów dok³adno�ciowych dla wszystkich serwisów oferowanych przez sieæ
ASG-EUPOS. Kolorem szarym oznaczono serwis wykorzystywany w niniejszym opracowaniu

(�ród³o: http://www.asg-eupos.gov.pl/)
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Szeroka gama us³ug oferowanych przez sieæ ASG-EUPOS pozwala zestawiæ mo¿liwo�ci
finansowe (zakup odbiornika) oraz oczekiwane dok³adno�ci i dobraæ najlepsze rozwi¹zanie.
Nale¿y pamiêtaæ, ¿e warto�ci podane w tabeli dotycz¹ idealnych warunków rejestracji sy-
gna³ów, a wiêc przede wszystkim nieos³oniêtego niebosk³onu. Dostêp do serwisu obecnie
jest darmowy.

Kluczowym elementem staje siê zatem dobór takiego odbiornika, aby gwarantowa³ ³atwo�æ
konfiguracji, wspó³pracowa³ z sieci¹ ASG-EUPOS oraz nie poch³on¹³ znacznych nak³adów
finansowych. Idealnym rozwi¹zaniem s¹ w tym przypadku odbiorniki klasy GIS, odpowia-
daj¹ce na zapotrzebowanie osób chc¹cych wykonywaæ podstawowe pomiary oraz praco-
waæ na w³asnych mapach. Ich g³ówn¹ zalet¹ jest przede wszystkim mo¿liwo�æ instalacji
dowolnego oprogramowania oraz otwarto�æ na ró¿nego typu urz¹dzenia peryferyjne, takie
jak: aparaty fotograficzne, czytniki kodów kreskowych czy wreszcie anteny wysokiej klasy.
Po pod³¹czeniu do sieci ASG-EUPOS mo¿liwe jest wykonanie korekcji ró¿nicowej w czasie
rzeczywistym, dziêki czemu uzyskiwane dok³adno�ci wyznaczania wspó³rzêdnych siêgaj¹
nawet 0,25 metra. Dodatkowo pozwalaj¹ na zapis wspó³rzêdnych punktów, linii i poligonów
oraz aktualizacjê opisowej bazy danych. Urz¹dzenia te projektuje siê z my�l¹ o pracach w
trudnych warunkach, dziêki czemu idealnie wpasowuj¹ siê w specyfikê warunków le�nych.
Wybrane odbiorniki posiadaj¹ modu³y czê�ciowo eliminuj¹ce sygna³y odbite.

Metodyka

Celem sprawdzenia dok³adno�ci i u¿yteczno�ci odbiornika nawigacyjnego klasy GIS w
�rodowisku le�nym za³o¿ono kilkana�cie powierzchni badawczych zlokalizowanych w uro-
czysku G³uchów nale¿¹cym do Le�nego Zak³adu Do�wiadczalnego SGGW w Rogowie.
Uroczysko ma postaæ zwartego kompleksu o powierzchni oko³o 900 hektarów. Niew¹tpliw¹
zalet¹ tego obiektu jest jego du¿e zró¿nicowanie pod wzglêdem gatunkowym, wiekowym
oraz ukszta³towania terenu. Kompleks le�ny w G³uchowie to obszar z drzewostanami wyko-
rzystywanymi gospodarczo, przy jednoczesnym umo¿liwieniu prowadzenia badañ do�wiad-
czalnych. Gatunkami panuj¹cymi w lasach iglastych s¹ sosna pospolita i �wierk pospolity, w
lasach li�ciastych dominuje d¹b szypu³kowy i brzoza brodawkowata. Istniej¹ równie¿ drze-
wostany tworzone przy wspó³udziale gatunków li�ciastych i iglastych (tab. 2).

Wspó³rzêdne powierzchni badawczych wyznaczono w oparciu o dwa ci¹gi poligonowe
za³o¿one na ternie uroczyska G³uchów. Nawi¹zanie ci¹gów stanow¹ bazy referencyjne zlo-
kalizowane na zewn¹trz kompleksu le�nego wyznaczone w uk³adzie EUREF'89 w uk³adzie
"2000". B³êdy wspó³rzêdnych poziomych po wyrównaniu nie przekraczaj¹ 2 cm, a wysoko-
�ci elipsoidalnych (geometrycznych) 3 cm. W dalszym etapie za³o¿ono dwa ci¹gi poligono-
we dwustronnie nawi¹zane. Ci¹gi wyrównano sieciowo, otrzymano �redni b³¹d po³o¿enia
punktu ±0,06 m. Wysoko�ci punktów ci¹gu ustalono stosuj¹c niwelacjê geometryczn¹ ze
�rodka. Odchy³ka wynios³a 10 cm.

Tak opracowane punkty nawi¹zania pos³u¿y³y do wyznaczenia wspó³rzêdnych powierzchni
badawczych. Wybór lokalizacji powierzchni uwarunkowany by³ przede wszystkim dostê-
pem do punktów ci¹gów oraz zró¿nicowaniem drzewostanów (tab. 2). Pomierzono metod¹
biegunow¹ i zastabilizowano 36 �rodków powierzchni badawczych o dok³adnie wyznaczo-
nych wspó³rzêdnych X, Y i Z.
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Do wyznaczania wspó³rzêdnych z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej i sieci ASG-
EUPOS wykorzystano dwuczêstotliwo�ciowy odbiornik Trimble ProXH zamocowany na
dwumetrowej teleskopowej tyczce. W praktyce rejestrowano jedynie falê L1 z na³o¿onym
kodem C/A systemu GPS Navstar. Dokonano planowania sesji pomiarowej, eliminuj¹c okre-
sy z wspó³czynnikiem PDOP wy¿szym ni¿ 6. Obserwacje zbierano przez u�rednienie 240
epok, korygowanych na bie¿¹co przez sieæ ASG-EUPOS (poprawka KODGIS � tab. 1).
Elementem maj¹cym umo¿liwiæ wykonanie dodatkowych analiz by³o ró¿nicowanie maski
elewacji (10 i 20 stopni) oraz rejestracja w dwóch okresach wegetacyjnych (grudzieñ i
wrzesieñ 2009 r.), w dalszej czê�ci opracowania nazywane odpowiednio � zima i lato (rys.
1). Obserwacji rejestrowano w pañstwowym uk³adzie wspó³rzêdnych "2000".

Tabela 2. Podstawowe informacje o drzewostanach na podstawie opisów taksacyjnych, dla wszystkich
powierzchni badawczych

inhczreiwopremuN -³aizddO
eineleizdyW

kenutaG
yc¹junap

eicrawZ æ�okosyW
]m[

einezczsêgaZ

3;2 00-g-732 azozrb en³ep 41 e¿ud

6;5;4 00-f-632 kreiw� en³ep 12 e¿ud

9;8;7 00-d-632 azozrb en³ep 02 e¿ud

21;11;01;1 00-a-732 ansos enawokraimu 62 e¿udeinawokraimu

41;31 00-b-012 ansos enawokraimu 62 e¿udeinawokraimu

81;71;61;51 00-a-112 ansos enawokraimu 62 e¿udeinawokraimu

02;91 00-a-102 ansos enawokraimu 52 e¿udeinawokraimu

12 00-c-102 ansos enawokraimu 3 e¿udeinawokraimu

42;32;22 00-a-002 ansos en³ep 52 e¿ud

33;23;13 00-a-881 ansos en³ep 32 e¿ud

63;53;43 00-a-981 ansos en³ep 42 e¿ud

03;92;82 00-a-191 b¹d en³ep 42 e¿ud

72;62;52 00-a-291 b¹d en³ep 32 e¿ud

Rys. 1. Zdjêcie wybranej powierzchni badawczej w okresie: a � letnim, b � zimowym (fot. D. Górski)
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B³êdy przeciêtne po³o¿enia punktu obliczono wykorzystuj¹c wzór (1):

(1)

gdzie:
XGPS, YGPS �  wspó³rzêdne X i Y pomierzone odbiornikiem nawigacyjnym
XGEO, YGEO � dane referencyjne powierzchni badawczych
n � liczba pomiarów na powierzchni badawczej

Celem wyznaczenia b³êdów przeciêtnych dla wspó³rzêdnej Z skorzystano ze wzoru (2):

(2)

gdzie:
ZGPS  � wspó³rzêdna Z pomierzona odbiornikiem nawigacyjnym
ZGEO � referencyjna wspó³rzêdna Z powierzchni badawczych
n � liczba pomiarów na powierzchni badawczej

Wyniki i wnioski

Zestaw danych zebranych na powierzchniach badawczych sk³ada³ siê ³¹cznie ze 144
obserwacji, które podzielano w dalszych analizach na podzbiory, w zale¿no�ci od rodzaju
drzewostanu, pory roku oraz zastosowanej maski elewacji (rys. 2-6).
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Rys. 2. B³¹d przeciêtny wyznaczania
wspó³rzêdnych X, Y  w zale¿no�ci
od typów drzewostanów
w ró¿nych porach roku

Rys. 3. B³¹d przeciêtny wyznaczania
wspó³rzêdnych X, Y w zale¿no�ci
od maski elewacji (B) w ró¿nych porach
roku
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Rys. 4. Histogram b³êdów
przeciêtnych wyznaczania

wspó³rzêdnych X,Y
w zale¿no�ci od pory roku

Rys. 5. B³¹d przeciêtny wyznaczania
wysoko�ci w zale¿no�ci od typów

drzewostanów w ró¿nych porach roku

Rys. 6. B³¹d przeciêtny wyznaczania
wysoko�ci w zale¿no�ci od maski

elewacji w ró¿nych porach roku

Tabela 3. Zestawienie wyników obliczeñ b³êdu przeciêtnego wyznaczania po³o¿enia i wysoko�ci
punktów (warto�ci podano w metrach)

ukoraroP yntêicezrpd¹³B
(D )YXL

æ�otraW
xam

æ�otraW
nim

inder�d¹³B
(DLZ)

otaL ytsalginatsowezrD 41,1 30,4 32,0 90,2

ytsaic�ilnatsowezrD 79,0 29,2 01,0 67,1

°01ijcaweleaksaM 31,1 39,2 01,0 60,2

°02ijcaweleaksaM 40,1 30,4 02,0 29,1

amiZ ytsalginatsowezrD 30,1 61,4 02,0 55,1

ytsaic�ilnatsowezrD 70,1 83,3 02,0 47,1

°01ijcaweleaksaM 50,1 61,4 42,0 43,1

°02ijcaweleaksaM 40,1 83,3 02,0 88,1
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Do�wiadczenie przeprowadzone na terenie le�nictwa G³uchów potwierdza wysok¹ sku-
teczno�æ stosowania odbiorników nawigacyjnych z wykorzystaniem korekcji ró¿nicowej.
B³êdy przeciêtne wyznaczania wspó³rzêdnych X i Y we wszystkich mo¿liwych konfigura-
cjach pomiaru kszta³tuj¹ siê w pobli¿u 1 m (tab. 3). Nie uda³o siê obroniæ hipotezy o skutecz-
no�ci zwiêkszania k¹ta maski elewacji (rys. 3). Prawid³owo skonfigurowany odbiornik pod-
³¹czony do sieci stacji referencyjnych ASG-EUPOS stosunkowo szybko uzyskuje docelow¹
dok³adno�æ pomiarow¹, co mo¿na �ledziæ na bie¿¹co na ekranie statusu po³¹czenia z sieci¹.
Du¿e zró¿nicowanie w dostêpie do ods³oniêtego horyzontu mo¿e w wiêkszym stopniu wp³y-
n¹æ na czas inicjalizacji urz¹dzenia, nie za� ostateczny wynik pomiaru. Potwierdza siê formu-
³owana prawid³owo�æ wy¿szo�ci tañszych odbiorników kodowych w pracach na obszarach
le�nych nad odbiornikami fazowymi stosowanymi w geodezji (Nasset, 1999). Wyznaczenie
odleg³o�ci za pomoc¹ kodu C/A odbywa siê bowiem w ci¹gu kilku sekund i nie jest wymaga-
ne ci¹g³e �ledzenie tych samych satelitów. To znacznie u³atwia pomiar w warunkach o ogra-
niczonej widoczno�ci nieba. Nie bez znaczenia jest równie¿ zamocowanie anteny na tyczce,
dziêki czemu wzrasta prawdopodobieñstwo rejestracji sygna³u satelitarnego, skracaj¹c tym
samym czas potrzebny na realizacjê procesu wyznaczania wspó³rzêdnych.

Zdecydowanie wiêksze b³êdy uzyskano wyznaczaj¹c wysoko�æ nad poziomem morza
(tab. 3). Jako podstawê u¿yto uk³ad odniesienia Kronsztad 86. Wyniki dla okresu zimowego
s¹ lepsze, co ma zwi¹zek z nasilaniem siê interferencji fal wtórnych, a wiêc zjawiska wielo-
torowo�ci sygna³u satelitarnego (tab. 3). Sygna³ odbija siê od drzew nie docieraj¹c bezpo-
�rednio do odbiornika przyczyniaj¹c siê do znacznego pogorszenia dok³adno�ci wyznacza-
nych wspó³rzêdnych (rys. 5 i 6). Efekt taki ma szczególne znaczenie przy wyznaczaniu
wysoko�ci oraz podczas akwizycji sygna³ów z satelitów umieszczonych nisko nad horyzon-
tem (Bosy, 2005). Dok³adno�æ uzyskana przy masce elewacji 10° wskazuje na to, ¿e odbior-
nik w warunkach le�nych powinien rejestrowaæ sygna³y z mo¿liwie szerokiego zakresu wi-
docznego niebosk³onu (rys. 6). Maj¹c na wzglêdzie marginalne stosowanie numerycznego
modelu terenu w nadle�nictwach, wydaje siê, ¿e wyznaczanie wysoko�ci za pomoc¹ odbior-
ników nawigacyjnych nie bêdzie powszechne. Uzyskanie dok³adnego odniesienia mo¿liwe
jest w chwili obecnej jedynie przez pomiar punktów na zewn¹trz kompleksów le�nych, za
pomoc¹ geodezyjnych odbiorników sygna³ów satelitarnych. W dalszej kolejno�ci s³u¿yæ one
mog¹ jako punkt wyj�cia do wykonania klasycznej niwelacji wewn¹trz lasu (Brach, 2008).

Zastosowanie odbiorników nawigacyjnych klasy GIS, w po³¹czeniu z ogólnodostêpn¹
sieci¹ stacji referencyjnych ASG-EUPOS, jest obecnie jedn¹ z najlepszych i najprostszych
metod wyznaczania wspó³rzêdnych w �rodowisku le�nym. Przeprowadzone badania wska-
zuj¹, ¿e technika ta gwarantuje stabilny pomiar z dok³adno�ci¹ kszta³tuj¹c¹ siê na poziomie
oko³o 1 m niezale¿nie od pory roku. Mimo satysfakcjonuj¹cych wyników warto pamiêtaæ, ¿e
sygna³ satelitów nawigacyjnych jest do�æ s³aby, a zatem ka¿de zwiêkszenie widoczno�ci
anteny odbiornika usprawni proces pomiarowy. Nale¿y oczekiwaæ, ¿e pojawiaj¹ce siê w
najbli¿szych latach nowe systemy nawigacji satelitarnej zwiêksz¹ szybko�æ i dok³adno�æ
wyznaczania wspó³rzêdnych t¹ metod¹.
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Abstract

In this study, GIS-class receiver and ASG-EUPOS stations have been involved to determine the
coordinates of forest stands. It turned out that the average error of coordinates is around one meter for
X, Y coordinates, and approximately two meters for the height. These results are really good and
provide an optimistic look ahead to the use of this technology in the forest environment.
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