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Wprowadzenie

Badania nad zastosowaniem pomiarow GPS w warunkach lesnych sa prowadzone od
wielu lat. Wykorzystanie pomiarow GPS na terenach rolniczych i leSnych moze znacznie
poprawié¢ efektywnos¢ wykonywanych prac, a w niektorych przypadkach stanowi¢ jedyne
mozliwe rozwiazanie (Bakuta, Oszczak, 2006). Srodowisko lesne stwarza jednak specyficz-
ne, bardzo trudne warunki dla pomiaréw GPS, z uwagi na znacznie ograniczony dost¢p do
sfery niebieskiej, a takze geste, ale czgsto drobne, poruszajace si¢ zastony jakimi sa gatezie
drzew, powodujace przerwy w odbiorze sygnatow lub odbiér sygnatéw odbitych co wiaze
si¢ z niebezpieczenstwem naglego pojawienia si¢ duzych btedow (Yoshimura, Hasegawa,
2003). Btedy te, co wazne, nie znajduja odzwierciedlenia w towarzyszacej pomiarom GPS
analizie doktadnosci, dlatego tez ich wykrycie jest bardzo trudne. Doktadno$¢ pomiarow
GPS w warunkach lesnych zalezy przede wszystkim od zaggszczenia zaston. Wspdtczynnik
PDOP, co jest dos¢ zaskakujace, nie ma duzego wptywu na wynik pomiaru w warunkach
le$nych. Z badan wynika, Ze nie osiagnigto mniejszego btedu pozycji (horyzontalnej i piono-
wej) odcinajac obserwacje, dla ktorych PDOP wynosit wigcej niz 4. Wigcej niz potowa
pozycji uzyskanych przy wartosci PDOP od 4 do 8 charakteryzowala si¢ mniejszym btedem
(RMS), niz pozycje uzyskane dla PDOP mniejszego od 4 (Sigrist i inni, 1999). Wydluzenie
czasu obserwacji nie wptywa bezposrednio na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji, zwigksza
jednak prawdopodobienstwo rozwigzania nieoznaczonosci (Hasegawa, Yoshimura, 2003).
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Rys. 1. Zastony nad PKT1 podczas pomiaru Rys. 2. Zastony nad PKT1 podczas pomiaru RTK
statycznego (kwiecien 2004) (maj 2005)

Pomiary terenowe

Pomiary testowe przeprowadzono na punkcie (PKT1) zlokalizowanym w Lasach Kor-
towskich, na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Nad punktem tym wystg-
powaly liczne zaston w postaci konarow i gatezi drzew (rys. 1). Punkty referencyjne zostaly
rozmieszczone rownomiernie na odkrytym terenie w celu zapewnienia pelnego dostgpu do
sfery niebieskiej. Punkt wyznaczany znajdowat si¢ w centrum sieci (rys. 3). Punkt REF1 umiesz-
czono na budynku Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Warminsko-Ma-
zurskiego w Olsztynie, REF2 na osiedlu Stoneczny Stok, a punkt REF3 na osiedlu Dajtki.

Wspoétrzedne punktu PKT1 zostaly wyznaczone klasycznie, a nastgpnie wykonano sta-
tyczny pomiar GPS z wykorzystaniem stacji referencyjnych oraz pomiar metoda RTK.

Klasyczne wyznaczenie wspohzednych punktu PKT1 zostalo wykonane 19 kwietnia 2004 r.
Do pomiaru uzyto tachimetru TC-10 firmy Leica. Pomiar zostat wykonany w 3 seriach, a
wspolrzedne punktu obliczone metoda wcigcia kombinowanego.

Pomiar wspotrzednych metoda statyczna GPS zostal wykonany 30 marca 2004 roku
dwuczgstotliwo$ciowym odbiornikiem firmy Ashtech typu Z-Surveyor. Prace terenowe od-
bywaly si¢ pomigdzy godzing 8:20 a 11:00 czasu lokalnego. Wyboru czasu wykonania
obserwacji terenowych dokonano na podstawie analizy konstelacji satelitow. Podstawowe
parametry pomiaru: minimalna wysoko$¢ satelitow nad horyzontem 10°, interwat pomiaru 1
sekunda, minimalna liczba satelitow 4.
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Rys. 3. Szkic sieci

Pomiary wspotrzednych PKT1 metoda RTK wykonano w dniach 12 i 13 maja 2005 r.
w godzinach 13:50-15:50. Do pomiaru uzyto dwuczgstotliwosciowego odbiornika firmy
Ashtech typu Z-Xtreme. Dane ze stacji referencyjnej do odbiornika ruchomego przesytano
za posrednictwem radiomodemu SATEL. Stacja referencyjna znajdowata si¢ na budynku
Wydziatu Geodezji i Gospodarki Przestrzennej. Podstawowe parametry pomiaru pozostaly
takie same jak przy pomiarze metoda statyczna. Warunki pomiarowe w jakich zostat prze-
prowadzony pomiar RTK mozna uzna¢ za bardzo trudne poniewaz pojawiajace si¢ liScie
znaczne utrudniaty dostep do sfery niebieskiej nad punktem pomiarowym (rys. 2).

Obliczenia i wyniki

Przed przystapieniem do obliczenia wspotrzednych punktu PKT1 na podstawie pomia-
roéw statycznych, surowe dane podzielono na réznej dtugosci sesje pomiarowe, aby mozliwe
byto zbadanie zalezno$ci pomigdzy dtugoscia sesji pomiarowej a doktadnos$cia wyznaczenia
pozycji. Wydzielono pig¢ sesji 1 godzinnych, szes¢ sesji 40 minutowych oraz siedem sesji 20
minutowych (rys. 4).

Do obliczenia wspotrzednych stacji referencyjnych REF2 i REF3 oraz punktu PKT1
w uktadzie WGS-84 wykorzystano program Ashtech Office Suite for Survey (AOS), wersja
2.0. Transformacjg¢ wspotrzednych do uktadu ,,2000” wykonano za pomoca programu Trans-
Pol wersja 1.0/2000. Podczas obliczen kazdy wektor zastal opracowany oddzielnie w celu
osiagnigcia jak najlepszych wynikoéw (rys. 5). Opracowanie to polegato na wylaczeniu z
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Rys. 5. Poréwnanie doktadnosci wspoétrzednych uzyskanych przed i po analizie pojedynczych wektorow

obliczen obserwacji charakteryzujacych si¢ czg¢stymi przerwami w dostgpnosci poszczegol-
nych satelitow, charakterystycznymi dla pomiar6w w warunkach lesnych.

Po takim opracowaniu danych uzyskano rozwiazanie (catkowite warto$ci nieoznaczono-
$ci) dla wszystkich wektorow z wyjatkiem wektorow PKT1-REF1, PKT1-REF2 oraz PKT1-
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REF3 w 19 sesji pomiarowej (sesja 20-minutowa trwajaca od 10:36 do 10:56). Uzyskana
doktadnos¢ (RMS) wyznaczenia pojedynczych wektorow wynosita od 14 do 21 mm dla
sesji 1, od 19 do 36 mm dla sesji 2—6 (sesje 1-godzinne), od 15 do 35 mm dla sesji 7—12
(sesje 40-mintowe) oraz od 12 mm do ponad 1 m dla sesji 13—18 (sesje 20-minutowe).
Zestawienie btedow $rednich dla poszczegdlnych wektorow w poszczegolnych sesjach zo-
stato przedstawiono w tabeli 1.

Wspotrzedne punktu zostaty obliczone na drodze $cistego wyrownania sieci w programie
AOS. Sesja 19, w ktorej nie uzyskano catkowitych warto$ci nieoznaczonos$ci nie zostata
poddana wyréwnaniu. Po przetransformowaniu wspétrzednych punktu PKT1 do uktadu
panstwowego ,,2000” poréwnano je ze wspotrzednymi punktu PKT1 wyznaczonymi kla-
sycznie, ktore to wspotrzedne uznano za prawdziwe wspotrzedne punktu. Odchylenia stan-
dardowe oraz odchylenia od warto$ci uzyskanych klasycznie wyréwnanych wspotrzednych
punktu PKT1 uzyskane w poszczegdlnych sesjach przedstawiono w tabeli 2.

Opracowanie wynikow pomiaréw wykonanych metoda RTK polegato na wybraniu ze
wszystkich obserwacji (tacznie 1396 pozycji) tylko tych dla, ktérych zostata rozwiazana
nieoznaczono$¢ (tacznie 195 pozycji). Nastepnie ze zbioru danych przeznaczonych do anali-
zy zostaty wyltaczone obserwacje, dla ktorych sredni btad wyznaczenia pozycji horyzontalnej

(HRMS), obliczony podczas pomiaru przez odbiornik GPS, byt wigkszy niz 10 cm.

Tabela 1. Zestawienie warto§ci RMS dla poszczegélnych wektoréw w poszczegélnych sesjach

Nr sesji RMS [mm] dla poszczegdnych wektorow
REF1 PKT1 REF2 PKTI REF3 PKT1 REF2 REF1 REF3 REF1 REF3 REF2
1 17,5 21,0 14,6 7,6 6,1 6,2
2 31,5 36,5 27,5 6,3 6,5 4,0
3 29,0 26,9 30,8 6,4 59 5,2
4 324 28,7 29,7 6,6 6,0 6,7
5 19,5 18,7 20,2 8,8 6,9 7.9
6 24,9 31,6 29,3 10,1 8,0 7.9
7 35,4 324 31,0 7.4 6,9 42
8 33,4 232 22,0 6,3 6,7 3,6
9 29,4 25,2 28,2 5,5 5,7 6,2
10 20,5 21,3 20,9 7,1 6,4 7.8
11 24,9 15,2 14,9 9,7 7,6 8,5
12 19,4 29,3 27,1 83 8,0 5,7
13 390,3 379,3 31,2 7,1 6,7 5,2
14 1172,8 659,6 1234,6 7,1 6,5 4,0
15 5247 487,2 471,7 5,2 4,7 3,6
16 17,6 19,6 18,6 5,5 5,8 6,9
17 16,1 18,7 20,0 8,1 7.8 8,5
18 11,9 216,9 212,5 10,3 7,2 9,4
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Tabela 2. Zestawienie odchylen standardowych oraz odchylen od wartosci uzyskanych klasycznie
wyréwnanych wspéhzednych punktu PKT1

Nr sesji Odchylenie standardowe Odchylenie od warto$ci wyznaczonej klasycznie

ON [mm] OE [mm] OH [mm] dX [m] dY [m] dH [m]
1 274,3 179,3 641,3 -0,026 0,005 -0,125
2 2754 207,3 530,0 0,101 -0,139 -0,062
3 278,0 204,1 591,2 -0,414 -0,354 0,062
4 368,1 231,2 957,3 -0,047 0,064 -0,263
5 255,5 158,6 596,7 -0,023 0,007 -0,201
6 401,6 277,5 686,9 -0,102 0,399 0,375
7 520,3 313,6 729,9 0,370 -0,113 0,894
8 179,4 138,8 410,7 -0,049 -0,052 -0,133
9 2752 189,7 754,8 -0,055 0,493 0,439
10 2594 171,9 677,6 -0,030 0,005 -0,163
11 452,8 302,9 773,3 0,074 0,127 -0,279
12 308,6 2379 485,0 -0,430 1,020 0,973
13 27572 1117,5 22972 5,949 -2,517 0,844
14 1616,9 1279.,8 3555,6 -0,311 0,010 0,557
15 28727 1189,2 4077,7 4,489 -2,581 -0,255
16 174,0 145,5 536,4 -0,011 0,011 -0,173
17 644.,4 252,9 1355,4 0,011 0,018 -0,229
18 2726,2 1443,8 4456,5 1,890 -6,738 3,844

Analiza wynikow

Bledy prawdziwe wspohrzednych wyznaczonych w pomiarze statycznym wyniosty od
15 mm (sesja nr 16) do 7 metréw (sesja nr 18). Odchylenie standardowe, co wazne, nie
stanowito miarodajnej charakterystyki doktadnosci. W przypadku pomiarow wykonywa-
nych w warunkach le$nych réznice pomigdzy precyzja, a doktadno$cia pomiaru sa znaczne.
Na podstawie analizy odchylen standardowych mozliwe byto jedynie odrzucenie wynikéw
pomiardéw obarczonych najwigkszym, przekraczajacym 2 metry btedem. Nie bylo jednak
mozliwe oszacowanie doktadnosci pozostatych pomiaréw, gdyz wzrost wartos$ci odchylenia
standardowego nie zawsze oznaczat spadek doktadnosci (rys 61 7).

W pomiarze RTK w obrebie kazdej serii (od inicjalizacji do momentu ,,utraty” nieoznaczo-
nos$ci) réznice wspotrzednych nie przekraczaly 25 cm, jednak ro6znice wspotrzednych po-
miedzy sesjami dochodzity do 5 metrow (rys. 8). Srednia pozioma pozycja z pomiaréw RTK
roznita si¢ od pozycji wyznaczonej klasycznie o 78 cm. Bledy wysokosci uzyskanych z
pomiaréw RTK wynosity od 5 mm do 8,5 metra (rys. 9). Sredni blad wyznaczenia wysoko-
$ci osiagnat warto$¢ 2,5 m.
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W przeprowadzonym do$wiadczeniu wartosci bledéw pozycji horyzontalnej i pionowej,
podobnie jak odchylenia standardowe w pomiarze statycznym, stanowily charakterystyke
precyzji, a nie charakterystyke doktadnos$ci pomiaru (rys. 10). Wspotczynnik PDOP nie miat
duzego wplywu na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji w warunkach le$nych.

Whioski i podsumowanie

Jak wykazaty badania, mozliwe jest uzyskanie nawet centymetrowych doktadnosci przy
zastosowaniu pomiaréw GPS w warunkach lesnych. Srodowisko lesne stwarza jednak skrajnie
trudne warunki dla takich pomiardéw, a mozliwos¢ ich zastosowania zalezy od bardzo wielu
czynnikow.

Doktadnos$¢ obserwacji GPS zalezy przede wszystkim od lokalizacji stanowiska pomiaro-
wego. Jezeli jest to mozliwe, nalezy wybiera¢ takie miejsca, w ktérych zastony sa najmniej-
sze, np. skrzyzowania lesnych drog, wyreby, polany. Bardzo duze znaczenie ma wybor
odpowiedniego czasu obserwacji. W celu uzyskania jak najlepszych, a przede wszystkim jak
najbardziej wiarygodnych wynikow, nalezy wykonywac pomiary w okresie od pdznej jesieni
do wiosny, kiedy drzewa sa bezlistne. Wybor pory dnia podczas ktorej najwigksza liczba
satelitow jest widoczna takze wptywa na dokltadnos$¢ pomiaru, a przede wszystkim daje
wigksze prawdopodobienstwo rozwiazania nicoznaczono$ci. Dlugo$¢ czasu obserwacji nie
wplywa bezposrednio na uzyskana doktadnos¢ (doswiadczenie pokazato, ze najwigksza do-
ktadnos$¢ zostata uzyskana podczas najkrétszej, 20-minutowej sesji), ale zwigksza szanse na
uzyskanie rozwiazania nieoznaczonosci (w doswiadczeniu jedyne wektory, dla ktorych nie
udato si¢ uzyskaé rozwiazania nieoznaczonosci zostaty pomierzone podczas 20-minutowe;j
sesji). Wspotczynnik PDOP, jak pokazaly pomiary przeprowadzone metoda RTK, zasadniczo
nie wplywa na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji w warunkach lesnych.

Duza liczba i1 r6znorodnos¢ obserwacji daje mozliwos¢ zastosowania réznych opcji pod-
czas opracowania wynikow pomiarow, dlatego tez nalezy stosowac wysokiej klasy dwocze-
stotliwosciwe odbiorniki, a w miar¢ mozliwosci taczy¢é pomiary GPS z GLONASS, a w
przysztosci takze z Galileo.

Bardzo wazne jest nalezyte opracowanie wynikéw pomiaréw. Wnikliwa i starannie prze-
prowadzona analiza poszczegdlnych wektoréw pozwala na uzyskanie catkowitych wartosci
nieoznaczono$ci oraz poprawe doktadnosci wynikéw. W tym celu zaleca si¢ zastosowanie
oprogramowania posiadajacego dobre algorytmy wykrywania i naprawy zagubien cykli, a
takze dajacego mozliwo$¢ wylaczenia z obliczen fragmentéw obserwacji, w ktorych bledy
te wystepuja czesto.

Najwigksza trudno$¢ podczas pomiaréw GPS w warunkach lesnych stwarza oszacowanie
doktadnosci uzyskanych wynikow. Odchylenie standardowe, ktore w przypadku pomiaréw na
otwartej przestrzeni jest dobra charakterystyka doktadno$ci pomiaru, w warunkach le$nych
charakteryzuje jedynie precyzj¢. Dobrym rozwiazaniem jest wielokrotna reinicjalizacja nieozna-
czonosci pomiarow fazowych dajaca niezalezne, nadliczbowe wyznaczenie pozycji.

Ze wzgledu na wielo$¢ czynnikéw majacych wptyw na doktadno$¢ wyznaczania wspot-
rzednych GPS w warunkach le$nych oraz konieczno$¢ bardzo starannego i wnikliwego
opracowania wynikoOw pomiarow, pomiary takie powinny by¢ wykonywane i opracowywa-
ne przez doswiadczone zespolty pomiarowe.
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Summary

The paper presents results of GPS measurements executed in forest conditions. The GPS measure-
ments were made with the use of dual-frequency Ashtech Z-Xtreme receivers. The test measurements
were performed in the forest at the University of Warmia and Masury in Olsztyn. Two different
analyses were conducted: Real Time Positioning (RTK) and post-processing data elaboration. Post-
processing GPS data were elaborated with the use of Ashtech Office Suite (AOS) software. After very
careful study of static elaborations centimeter accuracy was achieved, though large errors (a few
meters) could occur. Gross errors were caused by heavy obstructions due to tree canopy. It caused
frequent losses of contact with satellites as well as multipath errors. Similarly in the case of RTK
measurements thanks to multiple initialization of ambiguity resolution centimeter accuracy was also
obtained. However, GPS/RTK measurements demand large experience in GPS elaboration as well as
very thorough knowledge of GPS positioning. Very important issue is careful planning of GPS ses-
sions as well as applying appropriate GPS receiver sets.

Future combination of GPS and GLONASS with GALILEO systems will bring considerable improve-
ment in getting reasonable results in forest conditions, especially RTK positioning seems very cost-
effective in forest conditions.
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