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Wstêp

Zapewne nie jest mitem, i¿ podró¿nicy Hellady doskonalili siê w nawigacji morskiej wy-
korzystuj¹c wiedzê o po³o¿eniu gwiazd, Ksiê¿yca i S³oñca.

Faktem jest natomiast, ¿e Ptolemeusz w Geografii (I w. n.e.) do okre�lania pozycji geogra-
ficznej zaleca metodê obserwacji zaæmieñ Ksiê¿yca na podstawie przyk³adów pochodz¹cych z
330 roku p.n.e.  Jego dzie³o dopiero w 1415 roku trafia do Wenecji. Dopiero, gdy¿ ju¿ w roku
721 n.e. Chiñczycy byli w stanie okre�liæ szeroko�æ geograficzn¹ na podstawie pomiaru d³ugo-
�ci cienia 2,5 metrowymi gnomami (prêtami) pomiêdzy Pekinem a Wietnamem. Obliczyli, ¿e
na ka¿de 640 km ró¿nicy w szeroko�ci geograficznej d³ugo�æ cienia rzucanego przez gnom-
zmienia siê dok³adnie o 8,9 cm.  Po d³ugo�ci cienia byli w stanie okre�laæ szeroko�æ geogra-
ficzn¹ oraz kolejny dzieñ w roku. Jeszcze wcze�niej Chiñczycy potrafili okre�laæ d³ugo�æ
geograficzn¹  dziêki obserwacjom zaæmieñ Ksiê¿yca (Menzies 2002).

Faktem jest równie¿, i¿ system NAVSTAR-GPS sk³ada siê z 24 aktywnych satelitów
(oraz 3 zapasowych) umieszczonych na 6 orbitach ko³owych (po cztery satelity na orbicie)
w odleg³o�ci oko³o 20 200 km od Ziemi. Takie szczegó³y techniczne, jak k¹t nachylenia
orbity do p³aszczyzny równika (55°) nie interesuj¹ zwyk³ego u¿ytkownika cywilnego, a
poczytaæ o nich mo¿na w ka¿dej publikacji na temat GPS. Za³o¿enia twórców systemu
NAVSTAR-GPS przewidywa³y, i¿ minimum 5° satelitów powinno byæ widocznych powy¿ej
k¹ta wzniesienia 5o nad horyzontem z ka¿dego punktu Ziemi z prawdopodobieñstwem 0,9996.
Niestety nie uwzglêdniali oni na tym etapie potrzeb wojsk l¹dowych walcz¹cych pod okapem
drzew, a jedynie US Marines Corps, US Navy i US Air Force (Fr¹czyk i in. 1996).

Mitem jest natomiast stwierdzenie, ¿e sygna³ GPS (dwie zakodowane fale no�ne
L1=1575,42 MHz; 19,05 cm oraz L2=1227,60 MHz; 24,45 cm; najnowsza generacja sateli-
tów bloku IIR-M emituje ju¿ drugi sygna³ cywilny na L2. a od roku 2006 trzeci na L5 � blok
IIF) w ogóle nie penetruje przez korony drzew, przez co odbiór pod okapem drzewostanu
jest niemo¿liwy.
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Z punktu widzenia le�nictwa wa¿nym faktem sta³o siê Zarz¹dzenie nr 74 Dyrektora Ge-
neralnego Lasów Pañstwowych z dnia 23.08.2001 r., w za³¹czniku nr 8, w punkcie 2.1.2
dotycz¹cym zmian wewn¹trz dzia³ek g³osi, i¿ powinny one: (...) byæ oparte o wiarygodne
dane uzyskane z: pomiarów terenowych, pomiarów GPS, innych baz geometrycznych, mate-
ria³ów fotogrametrycznych lub map analogowych, i dalej w pkt. 2.3. dot. aktualizacji syste-
mu SIP na poziomie nadle�nictwa, w tym zmian sytuacji wewnêtrznej: (...) ze wzglêdu jed-
nak na zachowanie dok³adno�ci mapy numerycznej, w tym umiejscowienie mierzonych punk-
tów w sytuacji geograficznej, zaleca siê dokonywanie pomiarów metodami daj¹cymi du¿¹
wiarygodno�æ. Dlatego preferowane powinny byæ: pozycjonowanie satelitarne � GPS (oprócz
du¿ej dok³adno�ci daje oszczêdno�æ czasu) oraz wykorzystanie zdjêæ lotniczych lub wysoko-
rozdzielczych zobrazowañ satelitarnych. Nie sprecyzowano jednak w Zarz¹dzeniu dopusz-
czalnych b³êdów ani technologii pomiarowej.

Niniejszy artyku³ ma na celu obiektywne zaprezentowanie przydatno�ci odbiorników GPS
w pracach pod okapem drzewostanu oraz udzielenie praktycznych wskazówek zwolenni-
kom tej nowej metody pomiarowej. Artyku³ ten jest wynikiem prac i do�wiadczeñ stanowi¹-
cych dorobek Akademii Rolniczej w Krakowie.

Projekty geoinformatyczne z wykorzystaniem odbiornika GPS
realizowane w Laboratorium GIS i Teledetekcji
Wydzia³u Le�nego AR w Krakowie (LGiT AR)

Wraz z zakupieniem dwóch pierwszych odbiorników DGPS firmy Corvallis MicroTech-
nology (1996) do Laboratorium GIS i Teledetekcji AR w Krakowie (LGiT AR) pojawi³y siê
nowe mo¿liwo�ci zasilania geometrycznych i opisowych baz danych systemów GIS oraz
wykorzystania zalet nawigacji satelitarnej. Przez pierwsze lata, do dnia 01.05.2000 r. pomiar
autonomiczny GPS obarczony by³ czêsto powa¿nym b³êdem (warto�ci SA na kodzie C/A
dochodzi³y do ± 100m XY), co stwarza³o nie lada problemy i wymusza³o pos³ugiwanie siê
trybem pomiaru DGPS i korekcj¹ post-processing. W tym celu nale¿a³o posiadaæ w³asn¹
stacjê referencyjn¹ (bazow¹) w postaci drugiego odbiornika, co oznacza dodatkow¹ inwe-
stycjê. W roku 2000 dziêki �rodkom finansowym z NFO�iGW zakupiono dodatkowe 2
odbiorniki kartograficzne Pathfinder ProXRS firmy Trimble wyposa¿one w rejestratory TSC1.

Stosowanie odbiorników GPS sta³o siê ju¿ praktyk¹ w projektach geoinformatycznych
realizowanych w LGiT AR. Poni¿ej przytoczono przyk³ady konkretnego zastosowania w
wybranych projektach z zakresu le�nictwa oraz ochrony przyrody, w których wykorzysty-
wane by³y one jako narzêdzie do zasilania baz danych oraz w  nawigacji:
m pomiary DGPS wspó³rzêdnych punktów dostosowania (graniczniki, punkty charak-

terystyczne) do kalibracji  i transformacji przetwarzanych map gospodarczych;
m pomiary fotopunktów (GCP) naturalnych w celu fotogrametrycznego opracowania

archiwalnych zdjêæ lotniczych;
m okre�lenie lokalizacji sta³ych powierzchni kontrolnych;
m pomiary obiektów liniowych (�cie¿ki, szlaki zrywkowe) oraz powierzchniowych (zbio-

rowiska ro�linne);
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m kartowanie drewna martwego na sieci powierzchni monitoringowych;
m nawigacja do zaplanowanej sieci powierzchni monitoringowych;
m wytyczanie siatki pomiarowej oraz zbieranie atrybutów drzewostanu wg s³owników

obiektów. Tyczenie sieci powierzchni ATPOL;
m inwentaryzacja tropów rysia i wilka w okresie zimowym;
m kartowanie zbiorowisk ro�linnych na polanach reglowych;
m kartowanie gniazd kornikowych w drzewostanach górnoreglowych;
m wytyczanie w terenie nowego podzia³u powierzchniowego opracowanego na podsta-

wie zdjêæ lotniczych CIR na terenach objêtych gradacj¹ owadów.;
m kartowanie tras narciarskich, uszkodzeñ kosodrzewiny, gleby, itp.;
m tworzenie kluczy fotointerpretacyjnych dla zdjêæ CIR (obiekty poligonowe wraz z

atrybutami wg s³owników obiektów);
m okre�lanie zasiêgu u¿ytkowania narciarskiego, �redniej d³ugo�ci zjazdów narciarskich

itp.  (DGPS poprzez LandStar);
m generowania NMT obszaru badañ z 43 000 obserwacji punktowych 3D GPS;
m kartowanie sukcesji ro�linnej (wykorzystanie tzw. sukcesji kierowanej) na terenach

rekultywowanych w tym ocena udatno�ci le�nego kierunku rekultywacji;
m wyznaczanie obszarów pod zalesienia (podzia³ przestrzenny) oraz obszarów do prze-

jêcia przez administracjê Lasów Pañstwowych na terenach zrekultywowanych;
m okre�lanie obszarów u¿ytkowania górniczego (wyrobiska oraz zwa³owiska);
m okre�lanie wspó³rzêdnych hipergeoktralnego skanera lotniczego AISA i anteny radaru

HUTSCAD podczas nalotów.
m pomiar powierzchni wzorcowych dla klasyfikacji obrazów lotniczych i satelitarnych;
m pozyskiwanie wspó³rzêdnych jako metadanych obiektów (zdjêæ cyfrowych, nadawa-

nie geopozycji dokumentom, itp.);
m analizy sieciowe (network analysis) � optymalizacja dojazdu do powierzchni monito-

ringowych, okre�lanie obszarów dzia³ania s³u¿b ratowniczych w okre�lonym czasie
itp.;

m kartowanie gniazd zrêbowych oraz okre�lenie lokalizacji pni drzew w wybranych
wydzieleniach (pomiary OFFSET);

m kontrola przebiegu wydzieleñ drzewostanowych w oparciu o pomiar DGPS punktów
wyznaczonych w terenie przez zespo³y wykonuj¹ce urz¹dzanie lasu;

m pomiar wspó³rzêdnych i nawigacja do pni drzew w celu zbierania okre�lonych atrybu-
tów na terenie parków Krakowa;

m nawigacja DGPS (w trybie korekcji satelitarnej OmniStar) do wybranych drzew (cy-
kliczne obserwacje);

m pomiary wybranych elementów zieleni wysokiej parków (drzew pomnikowych, ga-
tunków introdukowanych, itp.) oraz okre�lenie wspó³rzêdnych innych obiektów  par-
kowych (np. pomniki, wej�cia itp).

m nawigacja i kartowanie ro�linno�ci i powierzchni wzorcowych do klasyfikacji wyso-
korozdzielczych obrazów satelitarnych (Husky feX21 z aplikacj¹ ArcPad ESRI).
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Metodyka

W zale¿no�ci od specyfiki realizowanych projektów, pomiary prowadzi siê zazwyczaj w
trybach:
l autonomicznym (np. nawigacja z wykorzystaniem aplikacji ArcPad) lub
l ró¿nicowym  � w opcjach:
m DGPS (ang. Differential GPS);
m RTK (ang. Real Time Kinematic), a tak¿e
m pomiaru fazowego (ang. carrier phase)
Pomiar DGPS (pomiar ró¿nicowy) wykorzystywany jest w 95% przeprowadzanych przez

LGiT AR pomiarów, co gwarantuje wysok¹ poprawno�æ otrzymywanych danych poprzez
usuniêcie b³êdów okre�lenia pozycji (zwykle �redni b³¹d liniowy XY < 0,5 m teren otwarty).
Pomiaru fazowego w drzewostanach nie udaje siê przeprowadziæ ze wzglêdu na utrudnion¹
obserwacjê tych samych satelitów przez odbiornik ruchomy (rover station) i stacjê bazow¹
(base station) przez co najmniej 10 minut (w zale¿no�ci od odleg³o�ci). Dok³adno�ci uzyski-
wane w pomiarze fazowym mog¹ byæ nawet subcentymetrowe. Podobnie tak¿e i pomiar
RTK wymaga specjalnego oprzyrz¹dowania (nadajniki i odbiorniki radiowe objête zezwole-
niem) i z tych powodów nie znajduje szerokiego zastosowania w realizowanych projektach
LGiT AR. Zalecany jest on jednak osobom pos³uguj¹cym siê wysokiej klasy geodezyjnymi
odbiornikami GPS na czêstotliwo�ciach L1 oraz L2. Ten typ pomiarów mo¿na z powodze-
niem stosowaæ na obszarach poklêskowych (ods³oniêty horyzont, du¿e wylesione powierzch-
nie) b¹d� te¿ przy wyznaczaniu obszarów pod zalesienia (na nieu¿ytkach, terenach rekulty-
wowanych itd.). Pomiar RTK w czasie rzeczywistym pozwala wytyczaæ oraz domierzaæ
obiekty z dok³adno�ci¹ rzêdu 1�2 cm (w zale¿no�ci od klasy odbiornika oraz odleg³o�ci od
stacji bazowej) przy zaanga¿owaniu praktycznie jednej osoby zamiast ca³ego zespo³u mierni-
czego. Dane w postaci cyfrowej natychmiast po zakoñczeniu pomiaru przes³aæ mo¿na do
systemu CAD/GIS lub nawet w czasie rzeczywistym zasilaæ serwer w aplikacjach typu
WebGIS.

Dodatkowo w zale¿no�ci od charakteru samych obiektów pomiarowych wyró¿niamy tryby:
m statyczny (np. dla pomiaru graniczników) oraz
m dynamiczny (kinematyczny) odbiornika ruchowego przy pomiarze szlaków zrywko-

wych, pracy ci¹gnika na zrêbie, rejestracji oprysków itp).
Odbiornikiem kartograficznym DGPS (Pathfinder ProXRS Trimble) wyposa¿onym w

rejestrator polowy (TSC1), poza okre�leniem wspó³rzêdnych geograficznych obiektów:
m punktowych (np. graniczniki, pojedyncze drzewa, miejsca za³amania linii przebiegu

wydzieleñ itp.);
m liniowych (szlaki komunikacyjne, tropy itp.) oraz
m powierzchniowych (zrêby, uprawy, po¿ary)

dokonuje siê rejestracji atrybutów wg wcze�niej zaprojektowanych szablonów formularzy
(tzw. s³owników). W ten sposób bezpo�rednio po przeprowadzeniu korekcji ró¿nicowej i
transformacjach geodezyjnych (np. WGS84®PUWG 1992) geodane zapisane w rejestrato-
rze TSC1 zasilaj¹ bazê geometryczn¹ i opisow¹ oprogramowania GIS (np. ArcGIS ESRI).

W ci¹gu ostatnich 11 lat autor, zbieraj¹c do�wiadczenia z zakresu pomiarów DGPS w
lasach pos³ugiwa³ siê nastêpuj¹cymi odbiornikami:
m PCL 5 Corvallis MicroTechnology (CMT);
m MC GPS (CMT);
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m March III (CMT);
m Pathfinder ProXRS (Trimble);
m GeoExplorer3 (Trimble);
m e-Map (Garmin);
m GPS PCMCIA (Teletype).
Podczas pomiarów DGPS oraz w dalszych opracowaniach stosowano dodatkowy sprzêt

i oprogramowanie wspomagaj¹e, tj.y:
m dalmierz laserowy 3D (Atlanta);
m komputer typu (�hand-held�) Husky feX21;
m odbiornik DGPS Boening (samolot Skyvan w projekcie FOREMMS);
m oprogramowanie Pathinder Office (Trimble) i PC-GPS (CMT) oraz
m programy do transformacji geodezyjnych: Geo-Trans (Geosystem), Transpol i TraKo

(Taxus SI).

Stacjonarne stacje referencyjne

Wykonywanie pomiarów DGPS w trybie post-processing wymaga u¿ycia tzw. pliku korek-
cyjnego rejestrowanego przez stacjê bazow¹ (referencyjn¹; ang. base station) dok³adnie w tym
samym czasie obserwacji odbiornika ruchomego. W praktyce poprawne okazuj¹ siê zalecenia
producentów odbiorników, aby odleg³o�ci od stacji bazowej do miejsca pomiaru nie przekra-
cza³y 500 km. Na ka¿de 100 km nale¿y liczyæ siê z wyst¹pieniem b³êdu o warto�ci oko³o 1ppm
wektora odleg³o�ci. Akademia Rolnicza im. Hugona Ko³³¹taja w Krakowie posiada w³asn¹ stacje
bazow¹ firmy Trimble, której antena zamontowana jest na dachu budynku Wydzia³u Le�nego
(WGS84: 50° 04�59,07405� N; 19° 57�02,39439� E; 255,47 m n.p.m.). Do przeprowadzenia
precyzyjnych pomiarów zak³adana jest lokalna stacja bazowa na punktach osnowy wysoko-
�ciowej. W tym celu jeden z odbiorników kartograficznych Pathfinder ProXRS w³¹czany jest
w trybie stacji bazowej. a dane zbierane s¹ do kart pamiêci typu Flash. W ostatnich dwóch
latach w projektach wykorzystywane s¹ poprawki pochodz¹ce z komercyjnej stacji bazowej
IUNG w Pu³awach. Od maja 2004 r. do korekcji plików pomiarowych GPS wykorzystywane
s¹ tak¿e dane ze stacji korekcyjnych pracuj¹cych w sieci ASG-PL (Aktywna Sieæ Geodezyjna;
www.asg-pl.com.pl). Dostêp do danych jest bezp³atny, a warunek jaki nale¿y spe³niæ to mo¿-
liwo�æ zapisu ca³ego pliku pomiarowego, a nie tylko u�rednionej pozycji.

Inne �ród³a poprawki ró¿nicowej

Specyfika niektórych pomiarów GPS wymaga stosowania trybu DGPS w czasie rzeczy-
wistym. Sygna³ poprawki mo¿e byæ dystrybuowany miêdzy innymi przez :
l falê radiow¹ UKF/RDS;
l radiolatarnie na Wybrze¿u Ba³tyku � zasiêg w g³¹b l¹du oko³o 150 km:
m Dziwnów 54o 01�00� N, 14o 44�00� E,
m Rozewie 54o 50�00� N, 18o 20�00� E,

l GSM/GPRS (np. tryb pomiarów RTK),
l drog¹ transmisji satelitarnej (LandStar, OmniStar, EGNOS, WAAS).

Czê�æ z tych poprawek jest w stanie odbieraæ antena odbiornika Pathfinder PoXRS (Trim-
ble). W chwili obecnej op³acony roczny serwis komercyjny OmniStar pozwala na osi¹gniê-
cie w czasie rzeczywistym na terenie otwartym dok³adno�ci rzêdu ± 20cm (X,Y). Odbiornik
jest te¿ w stanie realizowaæ poprawkê DGPS testowego sygna³u EGNOS propagowanego
nad Europ¹..
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Testy przeprowadzone w czerwcu 2004 z u¿yciem poprawki DGPS otrzymywanej ze
stacji ASG-PL (Katowice, RTCM) przez internet i telefoniê komórkow¹ (transmisja GPRS)
potwierdzi³y, ¿e b³êdy kartowania szaty ro�linnej na terenach silnie zniekszta³conych emisja-
mi huty cynku i o³owiu nie przekracza³y ± 30 cm (X,Y) w czasie rzeczywistym (pomiar
testowy na punkcie osnowy wysoko�ciowej: 300 epok).

Czas trwania obserwacji GPS

Na podstawie wieloletnich do�wiadczeñ mo¿na stwierdziæ, i¿ w zale¿no�ci od celu pro-
wadzonych pomiarów i warunków w drzewostanowych, obserwacje DGPS w trybie sta-
tycznym dokonywane byæ powinny poprzez minimum 120 epok (nie jest to to¿same ze 120
sekundami). W przypadku pomiaru fotopunktów (GCP) b¹d� innych obiektów s³u¿¹cych w
nastêpnych krokach kalibracji map czy innym transformacjom geodezyjnym � pomiar trwaæ
powinien zdecydowanie d³u¿ej (np. 900 epok). W czasie prowadzenia testów wykonywano
równie¿ obserwacje 3600 epok i d³u¿sze. Tak d³ugie sesje pomiarowe wymagaj¹ zabezpie-
czenia odpowiedniej liczby akumulatorów oraz wolnej pamiêci w rejestratorze i nie zawsze
daj¹ lepsze wyniki (np. fakt wystêpowania opó�nienia jonosferycznego itp.).

Okres realizacji pomiarów

Pomiarów DGPS dokonywaæ mo¿na przez ca³y rok, czêsto w bardzo trudnych warun-
kach atmosferycznych (deszcz, �nieg, mróz, wiatr). Niekiedy specjalnie wybierano trudne
warunki pogodowe w celu ustalenia ich wp³ywu na jako�æ pomiaru DGPS.

Wyniki i dyskusja

Systemy Globalnego Pozycjonowania s¹ podstawowym
narzêdziem dzisiejszych le�ników, ale ironia sprawia,
¿e pracuj¹ oni w miejscach, w których odbiór sygna³u
satelitarnego GPS jest utrudniony, a czasem wrêcz
niemo¿liwy....
                                                             Steve Willent

Wyniki pomiarów dokonywanych w drzewostanach s¹ stosunkowo rzadko publikowane
w literaturze fachowej, a wszystko wskazuje na to ¿e geodeci zajmuj¹cy siê precyzyjnymi
pomiarami fazowymi, DGPS i RTK pracuj¹c odbiornikami dwuczêstotliwo�ciowymi (L1 i
L2) zdecydowanie unikaj¹ obszarów z zadrzewieniami, a co dopiero las. Publikowane ju¿
opracowania przedstawiaj¹ wyniki badañ, które do�æ trudno mog¹ byæ ze sob¹ porównywa-
ne (Karaszkiewicz 2000a, 2000b; Kuliesis, Bajorunas 1999; Mancebo, Chamberlain 2000;
Mirsa i in. 1999). Dzieje siê to za przyczyn¹ stosowania ró¿nego typu odbiorników i odmien-
nej metodyki obserwacji GPS. Ponadto warunki drzewostanowe  jakie wystêpuj¹ w Skandy-
nawii ró¿ni¹ siê zwykle diametralnie od warunków Polski czy lasów Montany (USA). Dodat-
kow¹ rolê odgrywa sama lokalizacja geograficzna (odleg³o�æ od równika), czy te¿ lokalna
rze�ba terenu (os³oniêcie horyzontu). W ka¿dym z przeprowadzanych przez LGiT AR pro-
jektów z u¿yciem odbiorników DGPS, istotn¹ kwesti¹ by³o przeprowadzenie tzw. �testu
�wiadomo�ci pope³nianego b³êdu�. Polega³ on na pozyskaniu z lokalnego o�rodka dokumen-
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tacji geodezyjnej i kartograficznejwspó³rzêdnych (X,Y i Z) punktu z osnowy wysoko�cio-
wej. W wiêkszo�ci przypadków sytuowane s¹ one poza terenami le�nymi. Po dokonaniu
transformacji wspó³rzêdnych (zwykle PUWG 1965®WGS84) i wprowadzeniu ich do reje-
stratora odbiornika GPS jako punktu do nawigacji, okre�lano b³¹d dotarcia do niego (nawiga-
cja DGPS), a nastêpnie dokonywano rzeczywistego pomiaru (DGPS w trybie post-proces-
sing lub z korekcj¹ satelitarn¹ OmniStar). Te dwie wielko�ci daj¹ nam pewne wyobra¿enie co
do b³êdów okre�lenia pozycji, w warunkach jednak niezwykle korzystnych (punkt osnowy
wysoko�ciowej na terenie otwartym). W drzewostanie mo¿e byæ ju¿ tylko gorzej, czasem
niestety wielokrotnie gorzej.

W zdecydowanej wiêkszo�ci realizowanych projektów, dok³adno�ci pomiaru na terenie
otwartym oscylowa³y w granicach �redniego b³êdu liniowego DL�XY = 50¸60 cm (Wê¿yk,
Guzik 2000). Informacje wy�wietlane przez odbiornik b¹d� oprogramowanie mo¿liwe by³y do
zweryfikowania w³a�nie na punktach testowych (osnowy) o znanych wspó³rzêdnych. Nie
zawsze testowanie dok³adno�ci na granicznikach, których wspó³rzêdne pochodz¹ z rejestrów
ewidencyjnych dawa³o zadowalaj¹ce wyniki (przypadki rozrzucania b³êdów pomiarowych w
przesz³o�ci na odcinku ci¹gu). Póki co, aktualizacjê i weryfikacjê ewidencji gruntów, tj. szcze-
gólnie granic posiadania pozostawiæ nale¿y geodetom i ich instrumentom typu �TotalStation�,
chyba ¿e skorzystaj¹ oni z pomiarów GPS w trybie RTK z wykorzystaniem funkcji �Offset�
(�przesuniêcia�). Posiadaj¹c dalmierz laserowy (wektor 3D) mo¿na odsun¹æ siê od �ciany lasu
w kierunku terenu otwartego, gdzie obserwacja horyzontu jest wystarczaj¹ca do przeprowa-
dzenia pomiaru DGPS. Znaj¹c warto�æ azymutu, odleg³o�ci i spadku pomiêdzy anten¹ odbior-
nika GPS a mierzonym obiektem, mo¿na �przesun¹æ� pomiar DGPS we wskazane miejsce (do
widocznego granicznika na brzegu lasu). Innego rodzaju �obej�cie� problemu umo¿liwia opcja
�Travers�, dostêpna np. w odbiornikach GPS firmy MCT. Jest to z³o¿enie jakby kilku �przesu-
niêæ� (�offset�) ze sob¹, poczynaj¹c i koñcz¹c na punktach pomiarowych gdzie mo¿na okre-
�liæ swoj¹ pozycjê (np. przed wej�ciem pod okap drzewostamu).

B³êdy nawigacji i b³êdu pomiaru GPS

Przy wyznaczaniu sieci monitoringowej projektu FOREMMS (Wê¿yk, 2004) zastosowa-
no metodykê, któr¹ nazwano �pomiar i przesuniêcie�. Polega³a ona na nawigacji z u¿yciem
korekcji ró¿nicowej poprzez satelitê geostacjonarnego do wirtualnych punktów reprezentu-
j¹cych �rodki powierzchni monitoringowych. B³¹d nawigacji obliczany przez odbiornik co 1
sekundê  wy�wietlany by³ na ekranie rejestratora. W momencie gdy b³êdy XY oscylowa³y w
najni¿szych warto�ciach (od dm � do kilku m) i nic nie wskazywa³o na to aby nawigacja
mog³a siê zdecydowanie poprawiæ, dokonywano wstêpnej stabilizacji �rodka powierzchni.
W tym miejscu realizowano pomiar (ok. 900 epok), który poddawany by³ jeszcze korekcji
ró¿nicowej plikiem pochodz¹cym ze stacji bazowej oddalonej o oko³o 30 km (AR Kraków).
Obliczona pozycja porównywana by³a z za³o¿onymi warto�ciami wirtualnych �rodków po-
wierzchni monitoringowych (X,Y), co w efekcie wskazywa³o na wektor b³êdu o jaki tym-
czasowo zastabilizowany �rodek powierzchni powinno siê przesun¹æ (Wê¿yk i in., 2001).
Samego przesuniêcia dokonywano ju¿ przy prowadzeniu prac urz¹dzeniowych na powierzchni
monitoringowej. Warto�æ wspó³czynnika rozmycia pozycji (PDOP) oraz �redniego b³êdu
liniowego pomiaru DGPS w okresie letnim i wiosennym zaprezentowano w tabeli 1.

Wyniki pomiarów s¹ w zasadzie do zweryfikowania dopiero po usuniêciu drzewostanu
na powierzchni monitorowanej, b¹d� te¿ po przeprowadzeniu bezpo�rednich pomiarów geo-
dezyjnych.
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Testowanie odbiorników Pathfinder ProXRS
w Puszczy Niepo³omickiej

W maju 2001 r. w ramach realizacji projektu FOREMMS, wspólnie z firm¹ Horyzont-
KPG przeprowadzono test w Puszczy Niepo³omickiej, którego wyniki prezentowane by³y na
I Konferencji �Systemy Iinformacji Przestrzennej w Lasach Pañstwowych�. Poligon testo-
wy sieci trwale stabilizowanych punktów w drzewostanach, ró¿ni¹cych siê cechami taksa-
cyjnymi, takimi jak: sk³ad gatunkowy, wiek, wysoko�æ, pier�nica, zasobno�æ czy zwarcie
stworzony zosta³ dla potrzeb projektu FOREMMS (5FP IST). Da³o to mo¿liwo�æ odnoszenia
dokonywanych pomiarów do rzeczywistych wspó³rzêdnych geodezyjnych. Wyznaczenie
wspó³rzêdnych zastabilizowanych punktów powierzono firmie KPG z Krakowa. Obustron-
nie nawi¹zany do punktów osnowy wysoko�ciowej ci¹g za³o¿ony zosta³ wed³ug wszelkich
prawide³ geodezyjnych, przez co z ca³¹ pewno�ci¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e dok³adno�æ lokali-
zacji poszczególnych punktów nie by³a gorsza ni¿ kilka cm. Nareszcie pojawi³a siê wiêc
mo¿liwo�æ przeprowadzania konkretnych testów i odnoszenia ich wyników do rzeczywi-
stych warto�ci, a nie opierania siê na tym co wy�wietla odbiornik GPS czy �pokazuje� mapa.

Zgodno�æ pomiarów GPS z LMN

Nie mo¿na pomin¹æ w tym miejscu sprawy jako�ci kartometrycznej map le�nych, w tym
i tworzonych z map ewidencyjnych i gospodarczych LMN. Odnoszenie siê z wynikiem
pomiaru GPS do przebiegu wektora LMN i u¿ywanie stwierdzenia: �pomiar GPS dobrze
siad³ na mapie numerycznej� mo¿e, aczkolwiek nie musi, byæ powa¿nym b³êdem. Kwestia
poprawno�ci LMN, tj. technologii tworzenia map le�nych jest bardzo obszernym tematem.
Problemy s¹ zbli¿one do tych jakie dotycz¹ obecnie projektów LPIS (IACS). Mo¿e zaistnieæ
sytuacja, w której pomiar DGPS bêdzie poprawny, a mapa numeryczna obarczona b³êdem.
Nie nale¿y wiêc bezkrytycznie ufaæ materia³om kartograficznym, chocia¿ ich poziom edy-
cyjny i kartometryczny znacznie wzrós³ w ostatnich latach. Informacje o przebiegu wydzie-
leñ le�nych czêsto powielane by³y przez dziesi¹tki lat na mapach i nie weryfikowane przez
taksatorów w terenie, a z obecn¹ technologi¹ przenoszone s¹ do baz geometrycznych. Jedy-
na mo¿liwo�æ ich weryfikacji to stosowanie ortofotomap lotniczych b¹d� satelitarnych lub
te¿ pomiar DGPS. I znowu w tym miejscu wracamy do �poziomu zaufania� jakim mo¿na
obdarzyæ konkretne odbiorniki GPS.

Tabela 1. Warto�æ wspó³czynnika PDOP oraz  �redniego b³êdu liniowego (DL)
w ró¿nych typach drzewostanów

 w okresie wiosennym i letnim przeprowadzania pomiarów
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ynazseiM 87,6 81,3 00,3
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¯mudne 12 miesiêcy i 3 dni

Na poligonie badawczym GPS za³o¿onym w Puszczy Niepo³omickiej, na 54 wytypowa-
nych  punktach (14 � teren otwarty; 15 � drzewostan iglasty; 18 � drzewostan li�ciasty; 7
drzewostan mieszany) przez kolejne 12 miesiêcy (01.2004-12.2004) testowano ró¿ne tryby
pracy odbiorników Pathfinder ProXRS w tej samej konfiguracji oraz przy u¿yciu 3 ró¿nych
stacji bazowych (Szczygielski, 2003). G³ówne cele testowania dotyczy³y okre�lenia wp³y-
wu:
m korekcji ró¿nicowej (post-processing oraz OmniStar);
m liczby rejestrowanych epok pomiarowych;
m odleg³o�ci od stacji bazowej (1 km, 25 km oraz 84 km);
m aparatu asymilacyjnego drzewa oraz
m wybranych cech taksacyjnych drzewostanów

na dok³adno�æ okre�lania pozycji na terenach otwartych (uprawa, m³odnik) i w ró¿nego typu
drzewostanach. Dodatkowo przez okres 3 kolejnych dni (4.10-6.10.2004) prowadzono ob-
serwacje w celu uzyskanie informacji o zmienno�ci warunków pomiarowych (np. wspó³-
czynnika PDOP, SNR itp.) Jednostkowy b³¹d liniowy wspó³rzêdnych p³askich wyznaczenia
pozycji DLXY obliczany by³ wed³ug wzoru 1:

 (1)

W nastêpnym kroku obliczano �rednie b³êdy liniowe (      ) oraz �rednie b³êdy wyznacza-
nia wysoko�ci (   ) punktów pogrupowanych w kategorie wydzielone ze wzglêdu na zmie-
niaj¹ce siê warunki pomiaru (czas pomiaru, typ pomiaru, pora roku) oraz sta³e cechy (typ
obiektu, typ drzewostanu, klasa wieku, wysoko�æ drzewostanu, zwarcie, zasobno�æ) w czasie
wykonywania 12-miesiêcznego pomiaru (Szczygielski, 2003). �rednie b³êdy liniowe w kate-
goriach obiektów liczone by³y wed³ug wzoru 2:

 (2)

gdzie:
n � liczba b³êdów jednostkowych wchodz¹cych w sk³ad wydzielonej kategorii.
W tabeli 2 zaprezentowano u�rednione (dla wszystkich obiektów typu LAS i NIE_LAS)

wyniki z okresu 12 miesiêcy pomiarów wykonywanych przy 120 epokach obserwacji w
trybach pomiaru autonomicznego (GPS) oraz ró¿nicowego (DGPS).

Analiza b³êdów pomiaru w zale¿no�ci od zmiennej �typ drzewostanu� wykaza³a i zarazem
potwierdzi³a przypuszczenia, ¿e dla ka¿dego typu drzewostanu korekcja ró¿nicowa (DGPS)
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Tabela 2. �rednie warto�ci b³êdu liniowego (        )
w poszczególnych typach obiektów  dla 12-miesiêcznego okresu pomiarowego
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znacznie poprawia dok³adno�æ okre�lenia pozycji w ró¿nych porach roku, tj. okresach feno-
logicznych (tab. 3).

Wybrane analizy dotycz¹ce hipotezy o wp³ywie drzew grubych na odbijanie sygna³u GPS,
czyli tzw. wielotorowo�ci sygna³u (ang. multipath) wykaza³y pewn¹ korelacj¹ pomiêdzy
wielko�ci¹ b³êdu liniowego (obiekty typu LAS), a zasobno�ci¹ otaczaj¹cego drzewostanu
(rysunek).

Praktyczne do�wiadczenia w³asne oraz innych u¿ytkowników GPS, pracuj¹cych w wa-
runkach drzewostanowych, opublikowane na internetowych listach dyskusyjnych, sprowa-
dzaj¹ siê do nastêpuj¹cych spostrze¿eñ b¹d� wskazówek:
m os³abianie sygna³u GPS przez li�cie i ig³y podlega bardzo prostej formule: jest odwrot-

nie proporcjonalne do ilo�ci �wiat³a pod drzewostanem;
m do zlokalizowania satelity odbiornik GPS musi otrzymaæ 5-krotnie silniejszy sygna³ ni¿

na jego utrzymywanie, st¹d lepiej przesun¹æ siê w miejsce luki (gdzie sygna³ jest
odbierany) i powoli wracaæ do miejsca pomiaru;

m w drzewostanach li�ciastych odbiór sygna³u GPS w okresie spoczynku drzew jest z
regu³y lepszy ni¿ w czasie trwania wegetacji (brak li�ci w koronach);

Tabela 3. �rednie warto�ci b³êdu liniowego (      ) w poszczególnych typach drzewostanów
w ci¹gu 12 miesiêcy przy trybie pomiaru DGPS (post-processing)
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ytsalgI 26,0 69,0 86,0 09,1 33,1 29,1 95,1 80,1 75,2 30,1 93,1 89,0
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ynazseiM 41,1 56,1 99,0 35,1 27,2 09,1 28,2 90,3 80,3 23,2 71,2 52,1

Rysunek.  Wp³yw zasobno�ci drzewostanu na dok³adno�æ okre�lania pozycji metod¹ DGPS
(wszystkie punkty po³o¿one wewn¹trz drzewostanu)
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m poruszanie siê ga³êzi z aparatem asymilacyjnym w czasie wiatru znacz¹co wp³ywa na
zak³ócanie odbioru sygna³u, st¹d nale¿y unikaæ wietrznych dni w czasie dokonywania
pomiarów;

m wzrost wilgotno�ci aparatu asymilacyjnego (wiêkszy turgor oraz bezpo�rednio po
wyst¹pieniu opadów atmosferycznych) powoduje powiêkszanie siê efektu wielotoro-
wo�ci sygna³u;

m krople deszczu czy rosy zakumulowane na aparacie asymilacyjnym drzew potêgowaæ
mog¹ zjawisko wielotorowo�ci;

m wielotorowo�æ sygna³u nastêpowaæ mo¿e na skutek odbicia od: pni, konarów, stosów
drewna, urz¹dzeñ, mostów, budowli a tak¿e zbiorników wodnych;

m kilka lat temu technologia zapobiegaj¹ca wielotorowo�ci nie by³a dostêpna u¿ytkowni-
kom cywilnym ale wci¹¿ s¹ sytuacje, w których niemo¿liwe jest odebranie sygna³u
odpowiedniej jako�ci od satelitów pod okapem drzew;

m li�cie czêsto utrudniaj¹ lub wrêcz uniemo¿liwiaj¹ docieranie sygna³u GPS do anteny
odbiornika GPS. Wiêksze znaczenie ma zwarcie aparatu asymilacyjnego (biomasa) ni¿
wysoko�æ samej ro�linno�ci;

m nale¿y odpowiednio planowaæ misje pomiarowe i dokonywaæ pomiarów w okresie
bezdeszczowym (suche powierzchnie li�ci i igie³ w koronach);

m zawsze nale¿y dokonywaæ minimum 60 (autor zaleca 120 )epok pomiarowych, a nie
4�5 rekomendowanych przez producentów odbiorników GPS.

Wnioski

(...) zjawisko rozpraszania sygna³u GPS
przez drzewostan jest jak sztuka � nie da siê go opisaæ
ale mo¿na poznaæ w momencie kiedy siê go �zobaczy�(...)

Faktem jest, i¿ mapy le�ne czy inne czynno�ci gospodarcze wykonywaæ mo¿na bez
stosowania urz¹dzeñ zwanych odbiornikami Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS),
jednak nieca³e 20 lat temu bardzo opinie dotyczy³y zastosowañ komputerów w le�nictwie.
Takim samym mitem jak nieprzydatno�æ komputera PC w le�nictwie jest wiêc mit o tym, i¿
GPS nie nadaje siê do lasu, jest za drogi i póki co to tylko nowinka techniczna niewiele
przydatna.

Faktem jest natomiast, ¿e aby dyskutowaæ na powy¿szy temat opieraæ siê trzeba na
wynikach testów w konkretnych rozwi¹zaniach i analizach ekonomicznych, a niekoniecznie
tylko na opisach sprzêtu czy opiniach sprzedawców. Dotychczasowe w³asne wyniki projek-
tów badawczych i wdro¿eniowych. jak równie¿ prace innych autorów (Kuliesis, Bajorunas
1999; Mancebo, Chamberlain 2000; Wê¿yk 2004a, 2004b) wykaza³y ponad wszelk¹ w¹tpli-
wo�æ, i¿:
l pomiary GPS pod okapem drzewostanu s¹ mo¿liwe;
l zawsze nale¿y staraæ siê wykonywaæ pomiar w trybie DGPS (min. 120 epok);
l drzewostan wp³ywa niekorzystnie na odbiór sygna³u i dok³adno�æ okre�lenia pozycji.

Wp³ywu tego nie da siê ca³kowicie wyeliminowaæ ale mo¿na go ograniczaæ stosuj¹c
odpowiednie metody pomiaru;
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l proponuje siê o ile to mo¿liwe wynosiæ antenê ponad pu³ap drzew (np. wysuwane tycz-
ki);

l nale¿y stosowaæ anteny zewnêtrzne odporne na wielotorowo�æ sygna³u;
l odbiorniki z anten¹ zintegrowan¹ (wewnêtrzn¹) podczas pomiaru wynosiæ nale¿y ponad

g³owê obserwatora (nie ocieniaæ anteny w³asnym cia³em);
l unikaæ trzeba pomiarów bezpo�rednio w s¹siedztwie du¿ych pni (wielotorowo�æ sygna-

³u);
l w przypadku braku sygna³u w otoczeniu mierzonego obiektu stosowaæ opcjê �Trawers�

lub �Offset�;
l u¿ywaæ oprogramowania do planowania misji pomiarowej (niezbêdny aktualny almanach);
l b³êdy pomiarowe trzeba akceptowaæ, ale konieczna jest �wiadomo�æ o ich warto�ci i

kierunku;
l swoista pogoñ za czasem i za coraz dok³adniejszymi wynikami pomiarów, a przede wszyst-

kim chêæ utrzymania wysokiego stanu aktualno�ci baz danych geometrycznych (LMN) i
opisowych (SILP) wymaga stosowania odbiorników DGPS;

l zastosowanie odbiorników GPS do aktualizacji LMN wymaga okre�lenia odpowiednimi
instrukcjami wielko�ci dopuszczalnych b³êdów dla odpowiedniego trybu pomiarowego
(np. DGPS, RTK)

l w wiêkszo�ci prac wykonywanych przez:
m le�niczych (lokalizacja zrêbów, stosów drewna, drzew nasiennych, tropów zwierzy-

ny, drzew doborowych, budowli wodnych, itd.),
m pracowników administracji LP (np. kontrole).
m firmy wykonuj¹ce us³ugi (np. pielêgnacje, zrywka, transport),
m s³u¿by ratownicze (np. stra¿ po¿arna, patrole ppo¿., GOPR),
m pracowników parków narodowych (sieci ATPOL, gniazda kornikowe itp.),
m zespo³y badawcze (np. zdjêcia fitosocjologiczne, sta³e powierzchnie obserwacyjne),
m BULiGL (urz¹dzanie lasu, lokalizacja odkrywek glebowych),
m spo³eczeñstwo (np. turystyka, my�listwo itp.).

l stosowanie tzw. �odbiorników turystycznych� GPS jest w pe³ni wystarczaj¹ce i w za-
sadniczy sposób u³atwia dokonywanie okre�lonych czynno�ci;

l odbiorniki GPS w ci¹gu nastêpnych 2�3 lat stan¹ siê powszechnym narzêdziem pracy
le�niczego b¹d� pracownika Parku Narodowego, tak jak w chwili obecnej rejestratory
PSION, komputery PC czy telefony komórkowe;

l nowe technologie teleinformatyczne (sieci GSM, serwis GPRS, WLAN, Bluetooth) po-
ci¹gaj¹ za sob¹ integracjê odbiorników GPS z urz¹dzeniami typu PDA, hand-held compu-
ter, panel i tym samym powoduj¹ gwa³towny rozwój geoinformatyki a w szczególno�ci
WebGIS (MobileGIS, GeoWeb etc);

l  zapowied� rych³ego uruchomienia europejskiego systemu GALILEO, a tak¿e  dostêpny
testowy sygna³ EGNOS oraz wprowadzanie nowych generacji satelitów NAVSTAR-GPS
przyczyni¹ siê w zdecydowany sposób do poprawy warunków odbioru i jako�ci pomiaru
pod drzewostanem;

l dla stosowanych ju¿ w nadle�nictwach odbiorników GPS nale¿y jak najszybciej przepro-
wadziæ obiektywne i niezale¿ne testy w jednakowych warunkach drzewostanowych na
precyzyjnie wyznaczonym poligonie pomiarowym;

l przy dokonywaniu przez DGLP rekomendacji zakupu i stosowania konkretnych odbior-
ników nale¿y mieæ przede wszystkim na wzglêdzie:
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m cel ich zastosowañ (geodezyjne, kartograficzne, turystyczne),
m mo¿liwo�æ pracy w ró¿nych trybach (pomiary statyczne i kinematyczne, zapis punk-

tów, linii, poligonów itd.),
m mo¿liwo�æ stosowania korekcji (np. post-processing, DGPS poprzez satelity geosta-

cjonarne czy radiolatarnie) oraz innych rozwi¹zañ (np. DGPS, RTK poprzez GPRS),
m mo¿liwo�æ wykorzystania poza NAVSTAR-GPS tak¿e systemów EGNOS, GLONASS,

OmniStar, LandStar a w przysz³o�ci GALILEO,
m integracji z rozwi¹zaniami stosowanymi na co dzieñ w praktyce le�nej w tym stoso-

wania programów do transformacji geodezyjnych b¹d�  mo¿liwo�ci konfiguracji od-
wzorowania w samym odbiorniku GPS.

m rachunek ekonomiczny.
l DGLP powinna jak najszybciej nawi¹zaæ wspó³pracê z inicjatyw¹ podjêt¹ przez ASG-PL

i GUGIK w celu wykorzystania bezp³atnych serwisów DGPS i RTK dla celów dokony-
wania pomiarów geodezyjnych GPS na obszarach le�nych.
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Summary

In recent years we have been dealing with the use on ever growing scale of the geomatics applications,
including Global Positioning Systems, in forestry and nature conservation. Special regulations (like
No. 74 of the General Director of the State Forests dated 23.08.2001) are published stressing the need
to apply GPS receivers in the forest administration. However, we still do not have enough proper tests
of selected GPS receivers in various forest conditions which would give clear reply as regards
accuracy and limitations of GPS measurements. This uncertainty around the usefulness of GPS
technology resulting mostly from lack of information gives rise to emergence of groups of sceptics. It
is undeniable fact, that the tree stand has negative influence on GPS signal. But the statement that GPS
receivers are useless for the forest measurements and are only expensive toys, is a myth.
Main goal of this paper is to demonstrate to wide audience the practical use of GPS receivers in the
RTD projects oriented to nature conservation and forestry, worked out by the Laboratory of GIS and
Remote Sensing (Department of Forest Ecology, Faculty of Forestry, Agricultural University of Cra-
cow). These studies were focused on the accuracy in various measurements modes, including differen-
tial post-processing and DGPS via satellites (OmniStar, LandStar) and GSM (GPRS).
In order to carry out the tests of Pathfinder ProXRS (Trimble) receiver, the GPS measurements
polygon was established consisting of 54 points located in different forest stand of Niepo³omice Forest,
using traditional survey methods. The tests, repeated during 12 months of observation, allowed us to
determine very precisely the influence of: differential correction, distance from base station, length of
measurement, selected forest stand parameters and other parameters of the quality (accuracy) of GPS
position.
The test results showed that RMS error of static GPS measurement (autonomic; 120 epoch) was
around the level of 2.03 m in open areas and decreased to 0,43 m (it was ca. 5x smaller) in differential
GPS (DGPS; post-processing). The differential correction solutions clearly improve survey under the
forest canopy and are recommended by the author. In the same way the measurements done under
forest canopy were on the level of: 3,41m (GPS mode) and only 1,69 m (DGPS mode  � 2x smaller
error).  Increase of the error value in the forest stand (under canopy) have connection with PDOP,
which ranged in summer period between 6,9 in coniferous stands up to 7,1 in deciduous stands. The
study proved that higher errors of DGPS measurement occur in the vegetation period (conif.: 1,73m;
decid.: 1,56 m; mixed stands: 2,52 m) while in the winter time the values decrease significantly (conif.:
0,94m; decid.: 1,30m; mixed stands: 1,58m). The tests provide basis to ascertain the influence of wood
volume on the increase of DGPS error value from 0,33 m in young stands to 2,05 m in the old forest
stand (400 cu. m  of wood per 1 hectare).
The study also presents broad discussion on concrete areas where the GPS receivers may be used and
suggests practical solutions taking into account available technology and sources of correction si-
gnals like: EGNOS, ASG-PL, Galileo etc.
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