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Wstep

Zapewne nie jest mitem, iz podroznicy Hellady doskonalili si¢ w nawigacji morskiej wy-
korzystujac wiedzg o potozeniu gwiazd, Ksigzyca i Stonca.

Faktem jest natomiast, ze Ptolemeusz w Geografii (1 w. n.e.) do okreslania pozycji geogra-
ficznej zaleca metodg obserwacji za¢mien Ksiezyca na podstawie przykladow pochodzacych z
330 roku p.n.e. Jego dzieto dopiero w 1415 roku trafia do Wenecji. Dopiero, gdyz juz w roku
721 n.e. Chinczycy byli w stanie okresli¢ szerokos¢ geograficzng na podstawie pomiaru dlugo-
$ci cienia 2,5 metrowymi gnomami (pretami) pomigdzy Pekinem a Wietnamem. Obliczyli, ze
na kazde 640 km réznicy w szerokosci geograficznej dtugos¢ cienia rzucanego przez gnom-
zmienia si¢ doktadnie o 8,9 cm. Po dlugosci cienia byli w stanie okresla¢ szerokos$¢ geogra-
ficzng oraz kolejny dzien w roku. Jeszcze wczesniej Chinczycy potrafili okresla¢ dtugos¢
geograficzng dzigki obserwacjom za¢mien Ksigzyca (Menzies 2002).

Faktem jest rowniez, iz system NAVSTAR-GPS sklada si¢ z 24 aktywnych satelitow
(oraz 3 zapasowych) umieszczonych na 6 orbitach kotowych (po cztery satelity na orbicie)
w odlegtosci okoto 20 200 km od Ziemi. Takie szczegdty techniczne, jak kat nachylenia
orbity do plaszczyzny réwnika (55°) nie interesuja zwyklego uzytkownika cywilnego, a
poczyta¢ o nich mozna w kazdej publikacji na temat GPS. Zalozenia tworcéw systemu
NAVSTAR-GPS przewidywatly, iz minimum 5° satelitoéw powinno by¢ widocznych powyzej
kata wzniesienia 5° nad horyzontem z kazdego punktu Ziemi z prawdopodobienstwem 0,9996.
Niestety nie uwzgledniali oni na tym etapie potrzeb wojsk ladowych walczacych pod okapem
drzew, a jedynie US Marines Corps, US Navy i US Air Force (Fraczyk i in. 1996).

Mitem jest natomiast stwierdzenie, ze sygnal GPS (dwie zakodowane fale no$ne
L1=1575,42 MHz; 19,05 cm oraz L.2=1227,60 MHz; 24,45 cm; najnowsza generacja sateli-
tow bloku IIR-M emituje juz drugi sygnatl cywilny na L.2. a od roku 2006 trzeci na L5 — blok
IIF) w ogdle nie penetruje przez korony drzew, przez co odbiér pod okapem drzewostanu
jest niemozliwy.
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Z punktu widzenia lesnictwa waznym faktem stato si¢ Zarzadzenie nr 74 Dyrektora Ge-
neralnego Lasow Panstwowych z dnia 23.08.2001 r., w zalaczniku nr 8, w punkcie 2.1.2
dotyczacym zmian wewnatrz dziatek glosi, iz powinny one: (...) by¢ oparte o wiarygodne
dane uzyskane z: pomiarow terenowych, pomiarow GPS, innych baz geometrycznych, mate-
riatow fotogrametrycznych lub map analogowych, i dalej w pkt. 2.3. dot. aktualizacji syste-
mu SIP na poziomie nadlesnictwa, w tym zmian sytuacji wewnetrznej: (...) ze wzgledu jed-
nak na zachowanie dokladnosci mapy numerycznej, w tym umiejscowienie mierzonych punk-
tow w sytuacji geograficznej, zaleca sie dokonywanie pomiarow metodami dajqcymi duzq
wiarygodnos¢. Dlatego preferowane powinny by¢: pozycjonowanie satelitarne — GPS (oprocz
duzej doktadnosci daje oszczednosé czasu) oraz wykorzystanie zdjeé lotniczych lub wysoko-
rozdzielczych zobrazowan satelitarnych. Nie sprecyzowano jednak w Zarzadzeniu dopusz-
czalnych btedow ani technologii pomiarowe;j.

Niniejszy artykut ma na celu obiektywne zaprezentowanie przydatnosci odbiornikow GPS
w pracach pod okapem drzewostanu oraz udzielenie praktycznych wskazowek zwolenni-
kom tej nowej metody pomiarowej. Artykut ten jest wynikiem prac i do§wiadczen stanowia-
cych dorobek Akademii Rolniczej w Krakowie.

Projekty geoinformatyczne z wykorzystaniem odbiornika GPS
realizowane w Laboratorium GIS i Teledetekcji
Wydzialu Lesnego AR w Krakowie (LGIT AR)

Wraz z zakupieniem dwdéch pierwszych odbiornikow DGPS firmy Corvallis MicroTech-
nology (1996) do Laboratorium GIS i Teledetekcji AR w Krakowie (LGiT AR) pojawily sig
nowe mozliwo$ci zasilania geometrycznych i opisowych baz danych systemow GIS oraz
wykorzystania zalet nawigacji satelitarnej. Przez pierwsze lata, do dnia 01.05.2000 r. pomiar
autonomiczny GPS obarczony byl czesto powaznym blgdem (wartosci SA na kodzie C/A
dochodzily do £ 100m XY), co stwarzalo nie lada problemy i wymuszato postugiwanie si¢
trybem pomiaru DGPS i korekcjq post-processing. W tym celu nalezalo posiada¢ wiasna
stacje referencyjna (bazowa) w postaci drugiego odbiornika, co oznacza dodatkowa inwe-
stycje. W roku 2000 dzieki $rodkom finansowym z NFOSiGW zakupiono dodatkowe 2
odbiorniki kartograficzne Pathfinder ProXRS firmy Trimble wyposazone w rejestratory TSC1.

Stosowanie odbiornikdw GPS stalo si¢ juz praktyka w projektach geoinformatycznych
realizowanych w LGiT AR. Ponizej przytoczono przyklady konkretnego zastosowania w
wybranych projektach z zakresu lesnictwa oraz ochrony przyrody, w ktérych wykorzysty-
wane byly one jako narzedzie do zasilania baz danych oraz w nawigacji:

O pomiary DGPS wspétrzednych punktéw dostosowania (graniczniki, punkty charak-

terystyczne) do kalibracji i transformacji przetwarzanych map gospodarczych;

O pomiary fotopunktéw (GCP) naturalnych w celu fotogrametrycznego opracowania

archiwalnych zdje¢ lotniczych;

O okreslenie lokalizacji statych powierzchni kontrolnych;

O pomiary obiektow liniowych ($ciezki, szlaki zrywkowe) oraz powierzchniowych (zbio-

rowiska roslinne);
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kartowanie drewna martwego na sieci powierzchni monitoringowych;

nawigacja do zaplanowanej sieci powierzchni monitoringowych;

wytyczanie siatki pomiarowej oraz zbieranie atrybutow drzewostanu wg stownikow
obiektow. Tyczenie sieci powierzchni ATPOL;

inwentaryzacja tropow rysia i wilka w okresie zimowym;

kartowanie zbiorowisk roslinnych na polanach reglowych;

kartowanie gniazd kornikowych w drzewostanach gornoreglowych;

wytyczanie w terenie nowego podziatu powierzchniowego opracowanego na podsta-
wie zdje¢ lotniczych CIR na terenach objetych gradacjq owadow.;

kartowanie tras narciarskich, uszkodzen kosodrzewiny, gleby, itp.;

tworzenie kluczy fotointerpretacyjnych dla zdje¢ CIR (obiekty poligonowe wraz z
atrybutami wg stownikow obiektéw);

okreslanie zasiggu uzytkowania narciarskiego, sSredniej dlugosci zjazdow narciarskich
itp. (DGPS poprzez LandStar);

generowania NMT obszaru badan z 43 000 obserwacji punktowych 3D GPS;
kartowanie sukcesji roslinnej (wykorzystanie tzw. sukcesji kierowanej) na terenach
rekultywowanych w tym ocena udatnosci lesnego kierunku rekultywacji;
wyznaczanie obszarow pod zalesienia (podziat przestrzenny) oraz obszaréw do prze-
jecia przez administracje Laséw Panstwowych na terenach zrekultywowanych;
okreslanie obszarow uzytkowania gorniczego (wyrobiska oraz zwatowiska);
okreslanie wspotrzednych hipergeoktralnego skanera lotniczego AISA i anteny radaru
HUTSCAD podczas nalotow.

pomiar powierzchni wzorcowych dla klasyfikacji obrazow lotniczych i satelitarnych;
pozyskiwanie wspotrzednych jako metadanych obiektéw (zdje¢ cyfrowych, nadawa-
nie geopozycji dokumentom, itp.);

analizy sieciowe (network analysis) — optymalizacja dojazdu do powierzchni monito-
ringowych, okreslanie obszaréw dziatania stuzb ratowniczych w okreslonym czasie
itp.;

kartowanie gniazd zrebowych oraz okreslenie lokalizacji pni drzew w wybranych
wydzieleniach (pomiary OFFSET);

kontrola przebiegu wydzielen drzewostanowych w oparciu o pomiar DGPS punktow
wyznaczonych w terenie przez zespoty wykonujace urzadzanie lasu;

pomiar wspotrzednych i nawigacja do pni drzew w celu zbierania okreslonych atrybu-
tow na terenie parkow Krakowa;

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

pomiary wybranych elementéw zieleni wysokiej parkéw (drzew pomnikowych, ga-
tunkoéw introdukowanych, itp.) oraz okreslenie wspdtrzednych innych obiektow par-
kowych (np. pomniki, wejscia itp).

nawigacja i kartowanie roslinnosci i powierzchni wzorcowych do klasyfikacji wyso-
korozdzielczych obrazow satelitarnych (Husky feX21 z aplikacja ArcPad ESRI).
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Metodyka

W zaleznosci od specyfiki realizowanych projektow, pomiary prowadzi si¢ zazwyczaj w
trybach:

e autonomicznym (np. nawigacja z wykorzystaniem aplikacji ArcPad) lub
e roznicowym — w opcjach:

O DGPS (ang. Differential GPS);

O RTK (ang. Real Time Kinematic), a takze

O pomiaru fazowego (ang. carrier phase)

Pomiar DGPS (pomiar réznicowy) wykorzystywany jest w 95% przeprowadzanych przez
LGiT AR pomiardéw, co gwarantuje wysokg poprawnos¢ otrzymywanych danych poprzez
usunigcie bleddéw okreslenia pozycji (zwykle $Sredni btad liniowy XY <0,5 m teren otwarty).
Pomiaru fazowego w drzewostanach nie udaje si¢ przeprowadzi¢ ze wzgledu na utrudniong
obserwacje¢ tych samych satelitow przez odbiornik ruchomy (rover station) i stacj¢ bazowa
(base station) przez co najmniej 10 minut (w zaleznosci od odlegtosci). Doktadnosci uzyski-
wane w pomiarze fazowym moga by¢ nawet subcentymetrowe. Podobnie takze i pomiar
RTK wymaga specjalnego oprzyrzadowania (nadajniki i odbiorniki radiowe objgte zezwole-
niem) i z tych powodéw nie znajduje szerokiego zastosowania w realizowanych projektach
LGiT AR. Zalecany jest on jednak osobom postugujacym si¢ wysokiej klasy geodezyjnymi
odbiornikami GPS na czgstotliwosciach L1 oraz L2. Ten typ pomiaréw mozna z powodze-
niem stosowac na obszarach pokleskowych (odstoniety horyzont, duze wylesione powierzch-
nie) badz tez przy wyznaczaniu obszaréw pod zalesienia (na nieuzytkach, terenach rekulty-
wowanych itd.). Pomiar RTK w czasie rzeczywistym pozwala wytycza¢ oraz domierzaé
obiekty z doktadnos$cig rzedu 1-2 cm (w zaleznosci od klasy odbiornika oraz odlegtosci od
stacji bazowej) przy zaangazowaniu praktycznie jednej osoby zamiast catego zespotu mierni-
czego. Dane w postaci cyfrowej natychmiast po zakonczeniu pomiaru przesta¢ mozna do
systemu CAD/GIS lub nawet w czasie rzeczywistym zasila¢ serwer w aplikacjach typu
WebGIS.

Dodatkowo w zaleznos$ci od charakteru samych obiektow pomiarowych wyrdzniamy tryby:

O statyczny (np. dla pomiaru granicznikdw) oraz

O dynamiczny (kinematyczny) odbiornika ruchowego przy pomiarze szlakéw zrywko-

wych, pracy ciagnika na zrgbie, rejestracji opryskow itp).

Odbiornikiem kartograficznym DGPS (Pathfinder ProXRS Trimble) wyposazonym w
rejestrator polowy (TSC1), poza okresleniem wspotrzednych geograficznych obiektow:

O punktowych (np. graniczniki, pojedyncze drzewa, miejsca zatamania linii przebiegu

wydzielef itp.);

O liniowych (szlaki komunikacyjne, tropy itp.) oraz

O powierzchniowych (zrgby, uprawy, pozary)
dokonuje si¢ rejestracji atrybutow wg wczesniej zaprojektowanych szablonow formularzy
(tzw. stownikow). W ten sposdb bezposrednio po przeprowadzeniu korekcji réznicowej i
transformacjach geodezyjnych (np. WGS84—PUWG 1992) geodane zapisane w rejestrato-
rze TSCI1 zasilaja baz¢ geometryczng i opisowa oprogramowania GIS (np. ArcGIS ESRI).

W ciagu ostatnich 11 lat autor, zbierajac doswiadczenia z zakresu pomiaréw DGPS w
lasach postugiwat si¢ nastepujacymi odbiornikami:

O PCL 5 Corvallis MicroTechnology (CMT);

O MC GPS (CMT);
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March I1I (CMT);
Pathfinder ProXRS (Trimble);
GeoExplorer3 (Trimble);
e-Map (Garmin);
GPS PCMCIA (Teletype).
Podczas pomiarow DGPS oraz w dalszych opracowaniach stosowano dodatkowy sprzet
i oprogramowanie wspomagajae, tj.y:
dalmierz laserowy 3D (Atlanta);
komputer typu (,,hand-held”) Husky feX21;
odbiornik DGPS Boening (samolot Skyvan w projekcie FOREMMS);
oprogramowanie Pathinder Office (Trimble) i PC-GPS (CMT) oraz
programy do transformacji geodezyjnych: Geo-Trans (Geosystem), Transpol i TraKo
(Taxus SI).

00000

0O00O0O0

Stacjonarne stacje referencyjne

Wykonywanie pomiarow DGPS w trybie post-processing wymaga uzycia tzw. pliku korek-
cyjnego rejestrowanego przez stacj¢ bazowa (referencyjna; ang. base station) doktadnie w tym
samym czasie obserwacji odbiornika ruchomego. W praktyce poprawne okazuja si¢ zalecenia
producentow odbiornikow, aby odleglosci od stacji bazowej do miejsca pomiaru nie przekra-
czaly 500 km. Na kazde 100 km nalezy liczy¢ si¢ z wystapieniem bledu o wartosci okoto 1ppm
wektora odlegtosci. Akademia Rolnicza im. Hugona Koltataja w Krakowie posiada wtasna stacje
bazowg firmy Trimble, ktdrej antena zamontowana jest na dachu budynku Wydziatu Le$nego
(WGS84: 50° 04°59,07405” N; 19° 57°02,39439” E; 255,47 m n.p.m.). Do przeprowadzenia
precyzyjnych pomiaréw zakfadana jest lokalna stacja bazowa na punktach osnowy wysoko-
Sciowej. W tym celu jeden z odbiornikow kartograficznych Pathfinder ProXRS wiaczany jest
W trybie stacji bazowej. a dane zbierane sa do kart pamigci typu Flash. W ostatnich dwoch
latach w projektach wykorzystywane sa poprawki pochodzace z komercyjnej stacji bazowej
IUNG w Putawach. Od maja 2004 r. do korekcji plikow pomiarowych GPS wykorzystywane
sg takze dane ze stacji korekcyjnych pracujacych w sieci ASG-PL (Aktywna Sie¢ Geodezyjna;
www.asg-pl.com.pl). Dostep do danych jest bezptatny, a warunek jaki nalezy speli¢ to moz-
liwos¢ zapisu catego pliku pomiarowego, a nie tylko usrednionej pozycji.

Inne Zrodla poprawki réznicowej

Specyfika niektérych pomiarow GPS wymaga stosowania trybu DGPS w czasie rzeczy-
wistym. Sygnat poprawki moze by¢ dystrybuowany miedzy innymi przez :
e fal¢ radiowa UKF/RDS;

e radiolatarnie na Wybrzezu Battyku — zasieg w glab ladu okoto 150 km:

O Dziwnow 54° 01°00” N, 14° 44°00” E,

O Rozewie 54° 50°00” N, 18°20°00” E,

e GSM/GPRS (np. tryb pomiaréw RTK),
e droga transmisji satelitarnej (LandStar, OmniStar, EGNOS, WAAS).

Czgs$¢ z tych poprawek jest w stanie odbiera¢ antena odbiornika Pathfinder POXRS (Trim-
ble). W chwili obecnej optacony roczny serwis komercyjny OmniStar pozwala na osiagnig-
cie w czasie rzeczywistym na terenie otwartym doktadnosci rzedu + 20cm (X,Y). Odbiornik
jest tez w stanie realizowa¢ poprawke DGPS testowego sygnatu EGNOS propagowanego
nad Europa..
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Testy przeprowadzone w czerwcu 2004 z uzyciem poprawki DGPS otrzymywanej ze
stacji ASG-PL (Katowice, RTCM) przez internet i telefoni¢ komorkowa (transmisja GPRS)
potwierdzity, ze btedy kartowania szaty roslinnej na terenach silnie znieksztatconych emisja-
mi huty cynku i otowiu nie przekraczaly + 30 cm (X,Y) w czasie rzeczywistym (pomiar
testowy na punkcie osnowy wysokosciowej: 300 epok).

Czas trwania obserwacji GPS

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen mozna stwierdzi¢, iz w zaleznosci od celu pro-
wadzonych pomiarow i warunkéw w drzewostanowych, obserwacje DGPS w trybie sta-
tycznym dokonywane by¢ powinny poprzez minimum 120 epok (nie jest to tozsame ze 120
sekundami). W przypadku pomiaru fotopunktéw (GCP) badZ innych obiektow stuzacych w
nastgpnych krokach kalibracji map czy innym transformacjom geodezyjnym — pomiar trwa¢
powinien zdecydowanie dtuzej (np. 900 epok). W czasie prowadzenia testow wykonywano
rowniez obserwacje 3600 epok i dtuzsze. Tak dlugie sesje pomiarowe wymagaja zabezpie-
czenia odpowiedniej liczby akumulatoréw oraz wolnej pamigci w rejestratorze i nie zawsze
dajq lepsze wyniki (np. fakt wystgpowania op6znienia jonosferycznego itp.).

Okres realizacji pomiarow

Pomiarow DGPS dokonywa¢ mozna przez caly rok, czgsto w bardzo trudnych warun-
kach atmosferycznych (deszcz, $nieg, mrdz, wiatr). Niekiedy specjalnie wybierano trudne
warunki pogodowe w celu ustalenia ich wplywu na jako$¢ pomiaru DGPS.

Wyniki i dyskusja

Systemy Globalnego Pozycjonowania sq podstawowym
narzedziem dzisiejszych lesnikow, ale ironia sprawia,
ze pracujq oni w miejscach, w ktérych odbior sygnatu
satelitarnego GPS jest utrudniony, a czasem wrecz
niemozliwy....

Steve Willent

Wyniki pomiaréw dokonywanych w drzewostanach sa stosunkowo rzadko publikowane
w literaturze fachowej, a wszystko wskazuje na to ze geodeci zajmujacy si¢ precyzyjnymi
pomiarami fazowymi, DGPS i RTK pracujac odbiornikami dwuczestotliwosciowymi (L1 i
L2) zdecydowanie unikajq obszaréw z zadrzewieniami, a co dopiero las. Publikowane juz
opracowania przedstawiajaq wyniki badan, ktore dos¢ trudno moga by¢ ze soba poréwnywa-
ne (Karaszkiewicz 2000a, 2000b; Kuliesis, Bajorunas 1999; Mancebo, Chamberlain 2000;
Mirsaiin. 1999). Dzieje si¢ to za przyczyna stosowania réznego typu odbiornikéw i odmien-
nej metodyki obserwacji GPS. Ponadto warunki drzewostanowe jakie wystepuja w Skandy-
nawii r6znig si¢ zwykle diametralnie od warunkéw Polski czy laséw Montany (USA). Dodat-
kowgq role odgrywa sama lokalizacja geograficzna (odlegto$¢ od rownika), czy tez lokalna
rzezba terenu (ostonigcie horyzontu). W kazdym z przeprowadzanych przez LGiT AR pro-
jektow z uzyciem odbiornikéw DGPS, istotng kwestig bylo przeprowadzenie tzw. ,.testu
$Swiadomosci popelnianego bledu”. Polegat on na pozyskaniu z lokalnego osrodka dokumen-
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tacji geodezyjnej i kartograficznejwspodtrzednych (X,Y i Z) punktu z osnowy wysokoscio-
wej. W wigkszosci przypadkow sytuowane sa one poza terenami lesnymi. Po dokonaniu
transformacji wspotrzednych (zwykle PUWG 1965—WGS84) i wprowadzeniu ich do reje-
stratora odbiornika GPS jako punktu do nawigacji, okreslano btad dotarcia do niego (nawiga-
cja DGPS), a nastgpnie dokonywano rzeczywistego pomiaru (DGPS w trybie post-proces-
sing lub z korekcjq satelitarng OmniStar). Te dwie wielkosci daja nam pewne wyobrazenie co
do btedow okreslenia pozycji, w warunkach jednak niezwykle korzystnych (punkt osnowy
wysokosciowej na terenie otwartym). W drzewostanie moze by¢ juz tylko gorzej, czasem
niestety wielokrotnie gorze;j.

W zdecydowanej wigkszosci realizowanych projektow, doktadnosci pomiaru na terenie
otwartym oscylowaly w granicach $redniego btedu liniowego AL-XY = 50+60 cm (Wezyk,
Guzik 2000). Informacje wyswietlane przez odbiornik badZ oprogramowanie mozliwe byty do
zweryfikowania wlasnie na punktach testowych (osnowy) o znanych wspétrzednych. Nie
zawsze testowanie doktadnosci na granicznikach, ktorych wspétrzedne pochodza z rejestrow
ewidencyjnych dawato zadowalajace wyniki (przypadki rozrzucania bledéw pomiarowych w
przesztosci na odcinku ciggu). Poki co, aktualizacjg i weryfikacje ewidencji gruntéw, tj. szcze-
gdblnie granic posiadania pozostawi¢ nalezy geodetom i ich instrumentom typu ,, TotalStation”,
chyba ze skorzystaja oni z pomiaréw GPS w trybie RTK z wykorzystaniem funkcji ,,Offset”
(,,)przesuniecia”). Posiadajac dalmierz laserowy (wektor 3D) mozna odsuna¢ si¢ od $ciany lasu
w kierunku terenu otwartego, gdzie obserwacja horyzontu jest wystarczajaca do przeprowa-
dzenia pomiaru DGPS. Znajac wartos¢ azymutu, odlegtosci i spadku pomigdzy anteng odbior-
nika GPS a mierzonym obiektem, mozna ,,przesuna¢” pomiar DGPS we wskazane miejsce (do
widocznego granicznika na brzegu lasu). Innego rodzaju ,,obejscie” problemu umozliwia opcja
»Iravers”, dostepna np. w odbiornikach GPS firmy MCT. Jest to ztozenie jakby kilku ,,przesu-
niec” (,,offset”) ze soba, poczynajac i konczac na punktach pomiarowych gdzie mozna okre-
$li¢ swoja pozycje (np. przed wejsciem pod okap drzewostamu).

Bledy nawigacji i bledu pomiaru GPS

Przy wyznaczaniu sieci monitoringowej projektu FOREMMS (Wezyk, 2004) zastosowa-
no metodyke, ktorg nazwano ,,pomiar i przesunigcie”. Polegata ona na nawigacji z uzyciem
korekcji réznicowej poprzez satelitg geostacjonarnego do wirtualnych punktéw reprezentu-
jacych srodki powierzchni monitoringowych. Btad nawigacji obliczany przez odbiornik co 1
sekunde wyswietlany byt na ekranie rejestratora. W momencie gdy btedy XY oscylowaty w
najnizszych wartosciach (od dm — do kilku m) i nic nie wskazywalo na to aby nawigacja
mogta si¢ zdecydowanie poprawi¢, dokonywano wstepnej stabilizacji srodka powierzchni.
W tym miejscu realizowano pomiar (ok. 900 epok), ktory poddawany byt jeszcze korekcji
roznicowej plikiem pochodzacym ze stacji bazowej oddalonej o okoto 30 km (AR Krakow).
Obliczona pozycja porownywana byla z zalozonymi warto§ciami wirtualnych srodkéw po-
wierzchni monitoringowych (X,Y), co w efekcie wskazywato na wektor btedu o jaki tym-
czasowo zastabilizowany srodek powierzchni powinno si¢ przesuna¢ (Wezyk i in., 2001).
Samego przesunigcia dokonywano juz przy prowadzeniu prac urzadzeniowych na powierzchni
monitoringowej. Warto$¢ wspdtczynnika rozmycia pozycji (PDOP) oraz $redniego biedu
liniowego pomiaru DGPS w okresie letnim i wiosennym zaprezentowano w tabeli 1.

Wyniki pomiaréw sg w zasadzie do zweryfikowania dopiero po usunigciu drzewostanu
na powierzchni monitorowanej, badz tez po przeprowadzeniu bezposrednich pomiaréw geo-
dezyjnych.
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Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika PDOP oraz $redniego bledu liniowego (AL)
w réznych typach drzewostandw
w okresie wiosennym i letnim przeprowadzania pomiar6w

Typ Sredni AL [m] AL [m]
drzewostanu PDOP wiosna lato
Iglasty 6,90 3,03 3,08
Lisciasty 7,07 2,54 3,74
Mieszany 6,78 3,18 3,00

Testowanie odbiornikow Pathfinder ProXRS
w Puszczy Niepolomickiej

W maju 2001 r. w ramach realizacji projektu FOREMMS, wspolnie z firma Horyzont-
KPG przeprowadzono test w Puszczy Niepotomickiej, ktdrego wyniki prezentowane byty na
I Konferencji ,,Systemy linformacji Przestrzennej w Lasach Panstwowych”. Poligon testo-
wy sieci trwale stabilizowanych punktow w drzewostanach, réznigcych sie cechami taksa-
cyjnymi, takimi jak: sktad gatunkowy, wiek, wysokos¢, piersnica, zasobnos¢ czy zwarcie
stworzony zostat dla potrzeb projektu FOREMMS (5FP IST). Dato to mozliwos$¢ odnoszenia
dokonywanych pomiarow do rzeczywistych wspétrzednych geodezyjnych. Wyznaczenie
wspohrzednych zastabilizowanych punktow powierzono firmie KPG z Krakowa. Obustron-
nie nawigzany do punktéw osnowy wysokosciowej ciag zatozony zostal wedtug wszelkich
prawidet geodezyjnych, przez co z calq pewnoscia mozna stwierdzié, ze doktadnos¢ lokali-
zacji poszczeg6lnych punktéw nie byla gorsza niz kilka cm. Nareszcie pojawila si¢ wigc
mozliwos$¢ przeprowadzania konkretnych testow i odnoszenia ich wynikéw do rzeczywi-
stych wartosci, a nie opierania si¢ na tym co wys$wietla odbiornik GPS czy ,,pokazuje” mapa.

Zgodno$¢ pomiaréw GPS z LMN

Nie mozna pomina¢ w tym miejscu sprawy jakosci kartometrycznej map lesnych, w tym
i tworzonych z map ewidencyjnych i gospodarczych LMN. Odnoszenie si¢ z wynikiem
pomiaru GPS do przebiegu wektora LMN i uzywanie stwierdzenia: ,, pomiar GPS dobrze
siadf na mapie numerycznej” moze, aczkolwiek nie musi, by¢ powaznym btedem. Kwestia
poprawnosci LMN, tj. technologii tworzenia map le$nych jest bardzo obszernym tematem.
Problemy sg zblizone do tych jakie dotyczg obecnie projektow LPIS (IACS). Moze zaistnie¢
sytuacja, w ktorej pomiar DGPS bedzie poprawny, a mapa numeryczna obarczona bledem.
Nie nalezy wigc bezkrytycznie ufa¢ materiatom kartograficznym, chociaz ich poziom edy-
cyjny i kartometryczny znacznie wzrdst w ostatnich latach. Informacje o przebiegu wydzie-
len lesnych czesto powielane byty przez dziesiatki lat na mapach i nie weryfikowane przez
taksatorow w terenie, a z obecna technologia przenoszone sg do baz geometrycznych. Jedy-
na mozliwo$¢ ich weryfikacji to stosowanie ortofotomap lotniczych badz satelitarnych lub
tez pomiar DGPS. I znowu w tym miejscu wracamy do ,,poziomu zaufania” jakim mozna
obdarzy¢ konkretne odbiorniki GPS.



Mity i fakty dotyczace stosowania GPS w lesnictwie 27

Zmudne 12 miesiecy i 3 dni

Na poligonie badawczym GPS zatozonym w Puszczy Niepotomickiej, na 54 wytypowa-
nych punktach (14 — teren otwarty; 15 — drzewostan iglasty; 18 — drzewostan lisciasty; 7
drzewostan mieszany) przez kolejne 12 miesigcy (01.2004-12.2004) testowano rézne tryby
pracy odbiornikow Pathfinder ProXRS w tej samej konfiguracji oraz przy uzyciu 3 réznych
stacji bazowych (Szczygielski, 2003). Gtowne cele testowania dotyczyly okreslenia wpty-
wu:
korekcji roznicowej (post-processing oraz OmniStar);
liczby rejestrowanych epok pomiarowych;
odlegtosci od stacji bazowej (1 km, 25 km oraz 84 km);
aparatu asymilacyjnego drzewa oraz
wybranych cech taksacyjnych drzewostanow
na doktadnos¢ okreslania pozycji na terenach otwartych (uprawa, mtodnik) i w réznego typu
drzewostanach. Dodatkowo przez okres 3 kolejnych dni (4.10-6.10.2004) prowadzono ob-
serwacje w celu uzyskanie informacji o zmiennosci warunkéw pomiarowych (np. wspot-
czynnika PDOP, SNR itp.) Jednostkowy blad liniowy wspotrzednych plaskich wyznaczenia
pozycji AL, obliczany byt wedtug wzoru 1:

C00O0O0

AL,, =NAX? +AY? ()

W nastepnym kroku obliczano $rednie btedy liniowe (L ,,) oraz srednie btedy wyznacza-
nia wysokosci (L) punktéw pogrupowanych w kategorie wydzielone ze wzgledu na zmie-
niajace si¢ warunki pomiaru (czas pomiaru, typ pomiaru, pora roku) oraz state cechy (typ
obiektu, typ drzewostanu, klasa wieku, wysoko$¢ drzewostanu, zwarcie, zasobno$¢) w czasie
wykonywania 12-miesiecznego pomiaru (Szczygielski, 2003). Srednie bledy liniowe w kate-
goriach obiektéw liczone byly wedtug wzoru 2:

— 1
LXY:;ZALXY (2)

gdzie:

n — liczba btedéw jednostkowych wchodzacych w sktad wydzielonej kategorii.

W tabeli 2 zaprezentowano usrednione (dla wszystkich obiektéw typu LAS i NIE_LAS)
wyniki z okresu 12 miesiecy pomiaréw wykonywanych przy 120 epokach obserwacji w
trybach pomiaru autonomicznego (GPS) oraz réznicowego (DGPS).

Analiza bledow pomiaru w zaleznosci od zmiennej ,,typ drzewostanu” wykazata i zarazem
potwierdzita przypuszczenia, ze dla kazdego typu drzewostanu korekcja réznicowa (DGPS)

Tabela 2. Srednie wartosci bledu liniowego (L_XY )
w poszcezegdlnych typach obiektow dla 12-miesigcznego okresu pomiarowego

Obiekt Liczebnos¢ Sredni blad liniowy pomiaru
proby (Lyy) [m]
GPS DGPS
Las 40 3,41 1,69
Teren otwarty 14 2,03 0,43
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Tabela 3. Srednie wartosci bledu liniowego (I ) W poszezegdlnych typach drzewostanow
w ciagu 12 miesigcy przy trybie pomiaru DGPS (post-processing)

Typ Miesiac pomiaru DGPS
drzewo-
stanu I I m | 1v \Y VI VIl VIII IX X XI XII
Iglasty 0,62 | 0,96 | 0,68 |1,90 1,33 1,92 1,59 1,08 | 2,57 1,03 1,39 | 0,98

Lisciasty 0,50 1.44 1,06 | 1,92 1.87 1,50 1,03 1,37 1,66 1.51 2,14 1,17

Mieszany 1.14 1,65 | 0,99 | 1,53 2,72 1,90 | 2.82 3,09 3,08 | 2,32 | 217 1,25

znacznie poprawia doktadnos¢ okreslenia pozycji w roznych porach roku, tj. okresach feno-
logicznych (tab. 3).

Wybrane analizy dotyczace hipotezy o wptywie drzew grubych na odbijanie sygnatu GPS,
czyli tzw. wielotorowosci sygnatu (ang. multipath) wykazaty pewna korelacja pomigdzy
wielkoscig bledu liniowego (obiekty typu LAS), a zasobnoscia otaczajacego drzewostanu
(rysunek).

Praktyczne doswiadczenia wlasne oraz innych uzytkownikow GPS, pracujacych w wa-
runkach drzewostanowych, opublikowane na internetowych listach dyskusyjnych, sprowa-
dzaja si¢ do nastgpujacych spostrzezen badz wskazdéwek:

O ostabianie sygnatu GPS przez liscie i igly podlega bardzo prostej formule: jest odwrot-

nie proporcjonalne do ilosci swiatla pod drzewostanem;

O do zlokalizowania satelity odbiornik GPS musi otrzymac 5-krotnie silniejszy sygnat niz
na jego utrzymywanie, stad lepiej przesuna¢ si¢ w miejsce luki (gdzie sygnat jest
odbierany) i powoli wraca¢ do miejsca pomiaru;

O w drzewostanach lisciastych odbidr sygnatu GPS w okresie spoczynku drzew jest z
reguly lepszy niz w czasie trwania wegetacji (brak lisci w koronach);
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Rysunek. Wplyw zasobnosci drzewostanu na doktadnos¢ okreslania pozycji metoda DGPS
(wszystkie punkty potozone wewnatrz drzewostanu)
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O poruszanie si¢ gatezi z aparatem asymilacyjnym w czasie wiatru znaczaco wptywa na
zakldcanie odbioru sygnatu, stad nalezy unika¢ wietrznych dni w czasie dokonywania
pomiardw;

O wzrost wilgotnosci aparatu asymilacyjnego (wigkszy turgor oraz bezposrednio po
wystapieniu opadow atmosferycznych) powoduje powiekszanie si¢ efektu wielotoro-
wosci sygnatu;

O krople deszczu czy rosy zakumulowane na aparacie asymilacyjnym drzew potggowac
moga zjawisko wielotorowosci;

O wielotorowos¢ sygnatu nastepowaé moze na skutek odbicia od: pni, konaréw, stosow
drewna, urzadzen, mostéw, budowli a takze zbiornikow wodnych;

O kilka lat temu technologia zapobiegajaca wielotorowosci nie byta dostepna uzytkowni-
kom cywilnym ale wciaz sg sytuacje, w ktorych niemozliwe jest odebranie sygnatu
odpowiedniej jakosci od satelitow pod okapem drzew;

O liscie czgsto utrudniajq lub wrecz uniemozliwiaja docieranie sygnatu GPS do anteny
odbiornika GPS. Wigksze znaczenie ma zwarcie aparatu asymilacyjnego (biomasa) niz
wysoko$¢ samej roslinnosci;

O nalezy odpowiednio planowa¢ misje pomiarowe i dokonywaé¢ pomiarow w okresie
bezdeszczowym (suche powierzchnie lisci i igiel w koronach);

O zawsze nalezy dokonywa¢ minimum 60 (autor zaleca 120 )epok pomiarowych, a nie
4-5 rekomendowanych przez producentow odbiornikéw GPS.

Whioski

(...) zjawisko rozpraszania sygnatu GPS
przez drzewostan jest jak sztuka — nie da sie go opisa¢
ale mozna pozna¢ w momencie kiedy sie go ,,zobaczy(...)

Faktem jest, iz mapy lesne czy inne czynnosci gospodarcze wykonywa¢ mozna bez
stosowania urzadzen zwanych odbiornikami Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS),
jednak niecate 20 lat temu bardzo opinie dotyczyly zastosowan komputerow w lesnictwie.
Takim samym mitem jak nieprzydatnos¢ komputera PC w lesnictwie jest wigc mit o tym, iz
GPS nie nadaje si¢ do lasu, jest za drogi i poki co to tylko nowinka techniczna niewiele
przydatna.

Faktem jest natomiast, ze aby dyskutowa¢ na powyzszy temat opiera¢ si¢ trzeba na
wynikach testow w konkretnych rozwiazaniach i analizach ekonomicznych, a niekoniecznie
tylko na opisach sprzgtu czy opiniach sprzedawcéw. Dotychczasowe wlasne wyniki projek-
tow badawczych i wdrozeniowych. jak rowniez prace innych autoréw (Kuliesis, Bajorunas
1999; Mancebo, Chamberlain 2000; Wezyk 2004a, 2004b) wykazaly ponad wszelka watpli-
wos¢, iz:

e pomiary GPS pod okapem drzewostanu s mozliwe;
e zawsze nalezy stara¢ si¢ wykonywaé pomiar w trybie DGPS (min. 120 epok);
e drzewostan wplywa niekorzystnie na odbior sygnatu i doktadnos¢ okreslenia pozycji.

Wplywu tego nie da si¢ catkowicie wyeliminowaé ale mozna go ograniczaé¢ stosujac

odpowiednie metody pomiaru;
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proponuje si¢ o ile to mozliwe wynosi¢ antene ponad putap drzew (np. wysuwane tycz-
ki);

nalezy stosowa¢ anteny zewngtrzne odporne na wielotorowos¢ sygnatu;

odbiorniki z anteng zintegrowana (wewnetrzna) podczas pomiaru wynosi¢ nalezy ponad
glowe obserwatora (nie ocienia¢ anteny wtasnym ciatem);

unika¢ trzeba pomiaréw bezposrednio w sgsiedztwie duzych pni (wielotorowos¢ sygna-
tu);

w przypadku braku sygnalu w otoczeniu mierzonego obiektu stosowac opcje ,, Trawers”
lub ,,Offset”;

uzywac oprogramowania do planowania misji pomiarowej (niezbedny aktualny almanach);
btedy pomiarowe trzeba akceptowaé, ale konieczna jest $wiadomos¢ o ich wartosci i
kierunku;

swoista pogon za czasem i za coraz doktadniejszymi wynikami pomiarow, a przede wszyst-
kim che¢ utrzymania wysokiego stanu aktualnosci baz danych geometrycznych (LMN) i
opisowych (SILP) wymaga stosowania odbiornikéw DGPS;

zastosowanie odbiornikow GPS do aktualizacji LMN wymaga okreslenia odpowiednimi
instrukcjami wielkosci dopuszczalnych bledéw dla odpowiedniego trybu pomiarowego
(np. DGPS, RTK)

w wigkszosci prac wykonywanych przez:

O lesniczych (lokalizacja zrgbdw, stosow drewna, drzew nasiennych, tropow zwierzy-
ny, drzew doborowych, budowli wodnych, itd.),

pracownikéw administracji LP (np. kontrole).

firmy wykonujace ustugi (np. pielegnacje, zrywka, transport),

stuzby ratownicze (np. straz pozarna, patrole ppoz., GOPR),

pracownikéw parkéw narodowych (sieci ATPOL, gniazda kornikowe itp.),

zespoty badawcze (np. zdjecia fitosocjologiczne, state powierzchnie obserwacyjne),
BULIGL (urzadzanie lasu, lokalizacja odkrywek glebowych),

spoteczenstwo (np. turystyka, myslistwo itp.).

stosowanie tzw. ,,odbiornikéw turystycznych” GPS jest w pelni wystarczajace i w za-
sadniczy sposob utatwia dokonywanie okreslonych czynnosci;

odbiorniki GPS w ciagu nastgpnych 2-3 lat stang si¢ powszechnym narzedziem pracy
lesniczego badz pracownika Parku Narodowego, tak jak w chwili obecnej rejestratory
PSION, komputery PC czy telefony komorkowe;

nowe technologie teleinformatyczne (sieci GSM, serwis GPRS, WLAN, Bluetooth) po-
ciagaja za sobg integracj¢ odbiornikéw GPS z urzadzeniami typu PDA, hand-held compu-
ter, panel i tym samym powodujq gwaltowny rozwoj geoinformatyki a w szczegdlnosci
WebGIS (MobileGIS, GeoWeb etc);

zapowiedz rychtego uruchomienia europejskiego systemu GALILEO, a takze dostgpny
testowy sygnat EGNOS oraz wprowadzanie nowych generacji satelitdw NAVSTAR-GPS
przyczynia si¢ w zdecydowany sposob do poprawy warunkow odbioru i jakosci pomiaru
pod drzewostanem;

dla stosowanych juz w nadlesnictwach odbiornikdw GPS nalezy jak najszybciej przepro-
wadzi¢ obiektywne i niezalezne testy w jednakowych warunkach drzewostanowych na
precyzyjnie wyznaczonym poligonie pomiarowym;

przy dokonywaniu przez DGLP rekomendacji zakupu i stosowania konkretnych odbior-
nikdw nalezy mie¢ przede wszystkim na wzgledzie:

O0000O0O0
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O cel ich zastosowan (geodezyjne, kartograficzne, turystyczne),

O mozliwos¢ pracy w réznych trybach (pomiary statyczne i kinematyczne, zapis punk-
tow, linii, poligonow itd.),

O mozliwos¢ stosowania korekcji (np. post-processing, DGPS poprzez satelity geosta-
cjonarne czy radiolatarnie) oraz innych rozwiazan (np. DGPS, RTK poprzez GPRS),

O mozliwos¢ wykorzystania poza NAVSTAR-GPS takze systeméw EGNOS, GLONASS,
OmniStar, LandStar a w przysztosci GALILEO,

O integracji z rozwigzaniami stosowanymi na co dzien w praktyce lesnej w tym stoso-
wania programéw do transformacji geodezyjnych badz mozliwosci konfiguracji od-
wzorowania w samym odbiorniku GPS.

O rachunek ekonomiczny.

e DGLP powinna jak najszybciej nawiaza¢ wspdtprace z inicjatywa podjetg przez ASG-PL

i GUGIK w celu wykorzystania bezptatnych serwiséw DGPS i RTK dla celow dokony-

wania pomiaréw geodezyjnych GPS na obszarach lesnych.
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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 Niepotomice 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 I 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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