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ABSTRACT
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Forest digital maps have practical application provided, inter alia, their continuous updating by employing
reliable measurement methods. Satellite navigation technology is an excellent source of geometric data.
The paper presents an analysis of the positioning accuracy for five navigation receivers of different classes
used to measure X, Y, Z coordinates in the forest environment. The measurements were conducted using
a network of reference stations ASG-EUPOS. The error analysis was based on the precisely measured
geodetic control network
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Wstep

System nawigacji satelitarnej zyskal duzg popularnosé w lesnictwie. Jest to bowiem szybkie
i proste narz¢dzie do uzyskania w miar¢ doktadnej lokalizacji. Pozwala na rejestracj¢ punktéw,
przebiegu linii i obliczanie powierzchni. W praktyce znajduje zastosowanie w wyznaczaniu
granic wylgczen drzewostanowych, lokalizacji polozenia powierzchni prébnych, sktadéw drewna
czy drzew pomnikowych, drzewostanéw nasiennych lub stanowisk rzadkich roslin i wielu innych
obiektéw zwigzanych z przestrzenig gospodarstwa lesnego.

Bolstad i in. [2005] stwierdzili, ze najwi¢ckszg doktadnos¢ mozna uzyskaé stosujac odbiorniki
sygnaléw satelitarnych klasy geodezyjnej. Zastosowana w nich technologia pomiaréw fazowych
pozwala na uzyskanie centymetrowej doktadnosci. Odbiorniki te sg jednak drogie i niepraktyczne
w zastosowaniach lesnych ze wzgledu na swoje gabaryty i problem z utrzymaniem cigglosci po-
miaru fazowego pod okapem drzewostanu, polegajacego na ciggtym $ledzeniu fazy fali nosne;.
Problem ten w mniejszym stopniu dotyka tarfisze i prostsze odbiorniki kodowe klasy GIS.
Bazuja one bowiem na pomiarze odleglosci z wykorzystaniem kodu C/A, dostarczajac wyniki
o dokladnosci mniejszej, lecz na poziomie akceptowalnym przez lesnikéw. Odbiorniki kodowe
wyznaczajg odlegltos¢ w oparciu o poréwnanie fragmentu kodu C/A z satelity z t3 samg czescig
kodu generowang w urzadzeniu [Brach 2010]. Wyniki otrzymywane sg blyskawicznie, stad tez

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy N N309 114137 ,,Analiza
doktadnosci pomiaru wspétrzgdnych w Srodowisku lesnym z wykorzystaniem odbiornika GNSS”.
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w miejscach o ograniczonej dostgpnosci do sygnatu (drzewostan) zdecydowanie tatwiej jest
zarejestrowac poprawne obserwacje.

Prace badawcze, zwigzane z przydatnoscig pomiaréw GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) w srodowisku lesnym, prowadzone sg od wiclu lat. Podyktowane jest to migdzy inny-
mi zarzgdzeniem nr 74 Dyrektora Generalnego Laséw Paristwowych z dnia 23 sierpnia 2001
roku, ktére umozliwito stosowanie pomiaréw satelitarnych jako wiarygodnej metody do aktuali-
zacji lesnej mapy numerycznej. Warto zauwazyé, ze déwczesne odbiorniki zapewniaty
doktadnosé rz¢du kilkudziesieciu metréw [Antosiewicz, Wezyk 2005].

Wrykorzystanie systeméw pozycjonowania satelitarnego istotnie poprawia efektywnosé
wykonywanych prac szczegdlnie zwigzanych z urzadzaniem i ochrong lasu [Bakuta i in. 2006].
Waznym elementem zwigzanym ze stosowaniem tej technologii w Srodowisku lesnym jest
koniecznos¢ posiadania wiedzy na temat doktadno$ci pomiaréw oraz przyczyn powstawania
btedéw. Stosowanie odbiornikéw nawigacyjnych jako alternatywy dla tradycyjnych metod
pomiarowych powinno by¢ poprzedzone badaniami nad ich doktadnos$cig [Owari i in. 2009].

Warto zwrdcié uwagg, ze parametry doktadnosciowe podawane przez producentéw sprzetu
niejednokrotnic sg zawyzane, a wyniki pomiaréw w specyfikacji sprzetu, w wickszosci przypad-
k6w, dotyczg rejestracji sygnaléw satelitarnych w terenie otwartym.

Lepsza doktadno$¢ pomiarowg mozna uzyskaé¢ miedzy innymi poprzez:

- modyfikacj¢ sprzetu i oprogramowania (lepsze anteny, $ledzenie wigkszej liczby czes-
totliwosci, modyfikacje w oprogramowaniu pozwalajace unikng¢ sygnatéw odbitych, np.
Everest Trimble),

— zastosowanie metody korekeji réznicowej (DGPS),

- zwigkszenie liczby rejestrowanych danych dla pojedynczego punktu i ich usrednienie,

- polaczenie kodowej i fazowej metody pomiarGw.

Wielkos¢ bigdu wyznaczania wspélrzgdnych moze zalezeé od zadrzewienia, uksztattowania terenu
czy konfiguracji urzadzenia [Bolstad i in. 2005]. Srodowisko lesne stwarza trudne warunki dla
pomiaréw satelitarnych. Korony drzew ograniczajg mozliwosé przenikania sygnaléw satelitarnych,
zas$ liscie, galezie oraz bogaty podszyt przyczyniajg sic do powstawania zjawiska wielotorowosci
(odbidr sygnatéw odbitych), a niekiedy catkowicie uniemozliwiajg odbiér sygnatu [Yoshimura,
Hasegawa 2003]. Mimo to, w odréznieniu od przeszkdd takich jak budynki, ktére kompletnie
blokujg sygnal satelitarny, las dzigki swojej azurowosci i pewnej widocznosci nieba pozwala na
dostep czgsci sygnaléw do odbiornika znajdujgcego si¢ pod okapem drzewostanu [Cole 2004].

W niniejszym opracowaniu podjgto prébe glebszej analizy wybranych odbiornik6w nawiga-
cyjnych klasy GIS oraz klasy geodezyjnej. Do badan tych skfania fakt rozszerzajgcej si¢ oferty na
rynku oraz istotne obnizenie cen tych urzadzer. Badaniom tym sprzyja ponadto powszechny
i ciggle jeszcze darmowy dostgp do 7rédet korekcji réznicowej (DGPS) udost¢pniany przez
ogdlnopolskg sie¢ ASG-EUPOS [Wajda i in. 2008]. Dodatkowym elementem jest wykorzystanie
odbiornikéw GNSS charakteryzujacych si¢ mozliwoscig pracy jednoczesnie z system GPS Navstar
oraz GLONASS.

Material i metody

Powierzchnie badawcze zlokalizowano na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego SGGW
w Rogowie. Ze wzgledu na dostgpnosé do doktadnie pomierzonych i zastabliizowanych punktéw
pomiarowych wybrano uroczysko Gluchéw, bedace zwartym kompleksem lesnym o powierzchni
okoto 900 hektaréw. Dodatkowym atutem obiektu jest duze zr6znicowanie drzewostanéw oraz
ciekawa orografia terenu (ryc. 1).
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Uroczysko Gluchéw wraz z lokalizacja punktéw pomiarowych
Ghuchéw forests including the location of measurement points

Bazg dla wyznaczenia potozenia powierzchni badawczych sg dwa ciagi poligonowe przecho-
dzgace przez uroczysko Gluchéw w kierunku péinoc-potudnie i wschéd-zachéd. Wspétzedne
punktéw nawigzania dla ciggéw poligonowych pomierzono dwuczestotliwosciowym odbior-
nikiem GPS serii 4700 firmy Trimble Navigation Ltd. z antenami typu Micro-Centered 1.1/1.2
7 bledem nieprzekraczajgcym 2 cm dla wspétrzednych X i Y, a dla wysokosci elipsoidalnych — 3 cm.
Ciagi poligonowe wyréwnano sieciowo, uzyskujac sredni btad potozenia punktu wynoszacy 6 cm.
Niwelacja geometryczna pozwolita na uzyskanie Sredniej odchytki wahajgcej si¢ w granicach
3-8 cm w zaleznosci od ciggu. W miejscach o duzej réznorodnosci drzewostanéw oraz potozonych
w bezposrednim sgsiedztwie ciggéw poligonowych, zastabilizowano 36 punktéw pomiarowych
(tab. 1). Stosujgc biegunowg metod¢ pomiaru sytuacji i trygonometryczny model pomiaru r6z-
nicy wysokosci, obliczono wspétrzgdne X, Y, Z wszystkich punkt6w.

Do pomiaréw wykorzystano pi¢é réznych odbiornikéw do nawigacji satelitarnej (tab. 2,
ryc. 2). Klasa GIS reprezentowana byta przez odbiornik Trimble Pathfinder ProXH, pozostate zas
reprezentujg klas¢ geodezyjng. Wyjatkiem jest urzadzenie Topcon GR-3, ktére po odlaczeniu
zewngtrznej anteny moze pracowac jako odbiornik klasy GIS. Jest wigc znakomitg alternatywa
dla uzytkownikéw wymagajacych w swoich pracach mozliwosci taczenia pomiaréw typowo nawi-
gacyjnych z opcjg uzyskania duzej doktadnosci, wymaganej dla prac typowo geodezyjnych.

Czynnoscig poprzedzajaca pomiar na wybranych powierzchniach badawczych byto udoku-
mentowanie procentu widocznosci nieba przy zastosowaniu techniki zdj¢¢ hemisferycznych
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Tabela 1.

Podstawowe informacje o drzewostanach, w ktérych znajdujg si¢ punkty pomiarowe
Basic information about stands with measurement points

. Nr powierzchni Oddziat
Kategoria . Gatunek . . Zage-
badawczych - wydzie- . Zwarcie Wysokos¢ :
drzewostanu . . panujacy szczenie
[wiek] lenie
Brz 19-42 2 (19); 3 (19) 237-g-00 Brz Pelne 14 Duze
Sw 50 4 (50); 5(50); 6 (50)  236-f-00 Sw Pelne 21 Duze
Brz 19-42 7 (42); 8 (42); 9 (42) 236-d-00 Brz Petne 20 Duze
1(72); 10 (72); . Umiarkowanie
So 72-110 11(72): 12 (72) 237-a-00 So  Umiarkowane 26 e
So72-110 13 (110); 14 (110)  210-b-00 So  Umiarkowane 26 Um‘jﬁggame
15 (104); 16 (104); . Umiarkowanie
So 72-110 17 (104): 18 (104) 211-a-00 So  Umiarkowane 26 duze
So 72-110 19 (90); 20 (90) 201-2-00 So  Umiarkowane 25 Um‘jﬁ;’gamc
So 17 21(17) 201-c-00 So Umiarkowane 3 Umijﬁ;’:ame
So 61-88 22 (88); 23 (88); 24 (88)  200-a-00 So Petne 25 Duze
S0 61-88 31 (61); 32 (61); 33 (61) 188-2-00 So Petne 23 Duze
So 61-88 34 (64); 35 (64); 36 (64) 189-2-00 So Petne 24 Duze
Db 80-84 28 (80); 29 (80); 30 (80) 191-a-00 Db Pelne 24 Duze
Db 80-84 25 (84); 26 (84); 27 (84) 192-a-00 Db Pelne 23 Duze
Tabela 2.

Charakterystyki wykorzystanych odbiornikéw nawigacyjnych (na podstawie danych producentéw)

Characteristics of the analysed recivers (according to the producer data)

Topcon Topcon Topcon P;l;rfllrt{ilrtl)(li(?er Trimble

GRS-1 GR-3 HiperPro ProXH 5800
Ilos¢ kanaléw 72 72 40 12 24

GPS L1, L2
GPS L1 C
N L2G, LS, GPS L1, L2, D
Sledzone L2, L2C, GLONASS, GLONASS, GpsLy OPSLLLZ
sygnaty GLONASS, GALILEO WAAS/EGNOS WAAS/EGNOS
WAAS/EGNOS WAAS/EGNOS
Crgstotliwosé 4 46 11y 20 Hz 1-20 Hz 1 Hz 1 Hz
pomiaru
Doktadnosci

RTK +10 mm+1 ppm  £10 mm+1 ppm  £10 mm+1 ppm Brak danych +10 mm+1 ppm
poziomo - - - ’ -
NS 15 mm+1 ppm 15 mm+1 ppm  £15 mm+1 ppm Brak danych +20 mm+1 ppm
pionowo * pp £l pp * pp ak danych + pp
Static
poziomo £3 mm+0,8 ppm 3 mm+0,5 ppm +3 mm+0,5 ppm 0,5m +£5 mm+0,5 ppm
Static +4 mm+1 ppm  +5 mm+0,5 ppm  +5 mm+0,5 ppm 0,5 m +5 mm+1 ppm
pionowo B - ’ B ’ ’ B
DGPS 0,5m Brak danych Brak danych <lm Brak danych
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(ryc. 314). Obliczen dokonano za pomocg oprogramowania GLA. W trakcie rejestracji sygnatéw
satelitarnych zapisano warto$¢ wspétczynnika PDOP, opisujacego konstelacjg satelitéw i zesta-
wiono ja z wartoscig teoretyczng dla tej lokalizacji, odczytang z depeszy satelitarnej (ryc. 5).

Wszystkie odbiorniki nawigacyjne rejestrowaty sygnaly w tym samym czasie, a wigc warun-
ki obserwacji byly takie same. Pomiar wykonywano w okresie wegetacyjnym w poczatku czerwca
2010 roku. Antena zostata umieszczona na spionowanej i ustabilizowanej tyczce o wysokosci
dwdch metréw. Kazdy odbiornik podtaczony byt do sieci ASG-EUPOS za pomocg tgcza interne-
towego. Ostateczne wartosci wspétrzednych obliczono po usrednieniu jednominutowego zapisu
sygnatéw satelitarnych.

Analiza danych polegala na obliczeniu Sredniej arytmetycznej r6znicy (Bias) poszczeg6l-
nych wspétrzgdnych X, Y oraz 7 wedtug wzoru:

Rye. 2.
Wybrane model odbiornikéw (od lewej): Trimble 5800, Trimble Pathfinder ProXH, Topcon GR-3 oraz
Topcon HiperPro

Selected receivers (from the left): Trimble 5800, Trimble Pathfinder ProXH, Topcon GR-3 and Topcon
HiperPro

Widocznosé nieba wynoszaca 30% (lewo) i 7% (prawo)
Sky visibility of 30% (left) and 7% (right)
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Zmiennos¢é procentu widoczno$ci nieba w wy-
branych kategoriach drzewostanéw

0 - : : . : v Variability in the percentage of the visible sky
So 61-88 So 72-110 Db 80-84 Brz 1942 Sw 50  So 17 in the selected forest stand categories
) e

B Przyrost PDOP

PDOP teoretyczne

PDOP

0 T T T T T 1
So 61-88 So 72-110 Db 80-84 Brz 1942 Sw 50 So 17 So 61-88 So 72-110 Db 80-84 Brz 1942  Sw 50 So 17

Rye. S.
Przyrost (A) i zmiennos$¢ (B) wspétezynnika PDOP w wybranych kategoriach drzewostanéw
Increase (A) and variability (B) on the PDOP index in the selected forest stand categories

i=1

S (GNSS - GEO)
Bias . = m——
gdzie: "

GNSS — wspétizedna wyznaczona odbiornikiem nawigacyjnym,
GEO - wspétizgdna referencyjna z pomiaréw geodezyjnych,
n - liczba pomiaréw.

Ponadto obliczono btad sredni wyznaczenia poszczegélnych wspétrzgdnych:

2
M., = xd
gdzie: n
d - r6znica wspétrzednych wyznaczonych odbiornikiem nawigacyjnym i geodezyjnym,
n - liczba pomiaréw.

Biad sredni wyznaczania potozenia punktu okreslono na podstawie wzoru:

. Mp=~yM'+M}
gdzie:

M — btad Sredni wspétrzednej X,
M, - blad sredni wspéirzednej Y.
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Dokonano takze analizy korelacji uzyskanych btgdéw z wartoscig PDOP, zadrzewieniem, wiekiem
oraz procentem widocznosci nieba. W zadnym przypadku nie znaleziono istotnego zwigzku
mi¢dzy badanymi cechami.

Wyniki

Srednia réznica wyznaczania rzednej X wahata si¢ od —0,79 do +0,11 w zaleznosci od typu drze-
wostanu i od —0,62 do —0,04 w zaleznosci od uzytego odbiornika. W przypadku wspétrzednych
Y i Z zakresy wynosity odpowiednio od 0,32 do +0,26 i od 1,60 do 3,19 w r6znych typach drze-
wostanu oraz od —0,25 do +0,14 i od 1,38 do 3,27 w zaleznosci od odbiornika (tab. 3). Sredni blad
wyznaczania wspétrzednych X i Y poszezegélnymi typami odbiornikéw wynidst od okoto 1,31
do 2,65 m, a wspétrzednej Z — od 2,34 do 4,12 m (ryc. 6). W przypadku réznych typéw drzewo-
stanéw odpowiednie wartosci wynosity od 1,09 do 1,94 m oraz od 2,66 do 4,52 m (ryc. 7).

Dyskusja
Uzyskane wyniki pozwalajg wskazac na duzg przydatnos¢ odbiornikéw nawigacyjnych w srodo-
wisku lesnym. Termin wykonywania pomiaréw wybrano nieprzypadkowo, poniewaz okres
poczatku wegetacji cechuje si¢ silnym rozwojem roslinnosci moggcej potencjalnie wptynaé na
ostateczne wyniki (ryc. 4). Dos¢ dobrze zjawisko to obrazuje analiza wspétczynnika PDOP
w poszczegblnych drzewostanach (ryc. 5). Zaobserwowa¢ mozna bowiem, ze praktycznie we
wszystkich drzewostanach warto§¢ PDOP zwigksza si¢ ponad dwukrotnie. Sytuacja ta moze

Tabela 3.
Srednia réznica rzednych [m] dla poszezegdlnych odbiornikéw nawigacyjnych i kategorii drzewostanéw
Mean differenc of coordinate [m] for individual receivers and forest stand types

Drzewostan AX AY AZ Odbiornik AX AY AZ
So 61-88 0,11 0,26 2,14 GR-3 -0,25 0,06 1,38
So 72-110 050 0,11 2,57 GRS-1 048 025 327
Db 84-88 018 -0,09 1,60 HiperPro 0,62 008 1,84
Brz 19-42 -0,79 -0,21 3,19 ProXH -0,06 0,14 3,22
Sw 50 -0,02 -0,32 2,19 Trimble5800 -0,04 0,21 2,07
So 17 -0,29 0,20 2,48
Lacznie -0,29 -0,04 2,36 Lacznie -0,29 -0,04 2,36
A) B)
- 45 -
40 1
_ 354
E g0 g | £ 504
3 3 251
R TS B St ¢ L ] 0 RLLL 7
3, = 207
AN W W W . 2 sl

1,0 1
05 1

0,0 T T T T 1 0,0 =

Rye. 6.
Btad sredni wyznaczania wspétrzednych X, Y (A) i Z (B) dla poszczegélnych odbiornikéw
Mean error of the X, Y coordinates (A) and Z (B) coordinate determination for individual receivers
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Blad sredni wyznaczania wspéhrzednych X, Y (A) i Z (B) dla poszczegélnych odbiornikéw
Mean error of the X, Y coordinates (A) and Z (B) coordinate determination for individual receivers

ulec zmianie w okresie zimowym, szczegdlnie w drzewostanach lisciastych, jednak zwazywszy
na czas, w ktérym z reguty wykonuje si¢ prace inwentaryzacyjne i urzgdzeniowe, nalezy bra¢ pod
uwagg, ze odbiornik nawigacyjny bedzie pracowaé przede wszystkim w okresie wegetacji. Brak
istotnego wptywu wartosci wspétczynnika PDOP oraz innych cech taksacyjnych drzewostanéw
(wysokos¢, zadrzewienie, wiek, gatunek) na uzyskang dokladno$¢ pozwala utwierdzic si¢ w prze-
konaniu, ze w trudnych warunkach lesnych mozliwe jest uzyskanie stabilnych pomiaréw.
W trakcie rejestracji zaobserwowano co prawda czasowe problemy z dostgpem do sygnatu sateli-
tarnego, jednak po wznowieniu pracy mozliwe byto ponowne uzyskanie wiarygodnych wynikéw.
Analizujgc btedy srednie dla drzewostanéw mozna zaobserwowacd ich w miar¢ réwne wartosci
dla wspétrzednych X i Y, de}quce sredni btgd M, wynoszacy +1,84 metra oraz +3,46 metra dla
wspélrzgdnej Z (ryc. 6 i 7). Srednia réznica wspétrz¢dnych X 1Y przyjmuje pomijalne wartosci,
natomiast w przypadku rz¢dnej Z znacznie przekracza ona dwa metry (tab. 3). Przyczyny wyso-
kich bt¢déw dla wysokosci mozna upatrywaé w wielu naktadajacych si¢ czynnikach. Przede
wszystkim sama konfiguracja satelitéw jest niekorzystna dla geometrii przestrzennego wcigcia
liniowego, na podstawie ktérego obliczana jest rzedna punktu. Réznic¢ w teoretycznej doktad-
nosci wyznaczania wspélrzgdnych X 1Y w stosunku do wyznaczania wspétrzg¢dnej Z widaé cho-
ciazby w wartosciach wspétczynnikéw poziomego rozmycia doktadnosci HDOP (ang. horizontal
dilution of precision) i pionowego rozmycia doktadnosci VDOP (ang. vertical dilution of precision),
opisujgcych wptyw konstelacji satelitéw na poszczegdlne wspétrzedne, z ktérych ten drugi jest
zwykle wickszy [Lamparski, Swigtek 2007]. Dodatkowo przy okreslaniu wysokosci najwiekszy
wplyw na dokladnos¢ ma zjawisko refrakcji oraz przejscie z wysokosci elipsoidalnych na nor-
malne [Bosy 2005]. Nie nalezy zatem oczekiwaé wiarygodnych wynikéw okreslania wysokosci
przy pomiarach odbiornikami nawigacyjnymi w srodowisku lesnym, poniewaz wielkos¢ btgdow
jest dos¢ duza.

Interesujace wyniki zaobserwowano w poréwnaniu btedéw uzyskiwanych przez poszcze-
g6lne odbiorniki. Okazuje si¢, ze stosunkowo tani odbiornik ProXH firmy Trimble daje wyniki
zblizone do zawansowanego i drogiego urzadzenia Topcon GR-3. Dzieje si¢ tak mi¢dzy innymi
dlatego, ze model ProXH oblicza odleglosci wykorzystujgc kod C/A, do ktérego prawidtowe zare-
jestrowanie wymaga bardzo krétkiego czasu. W przypadku odbiornikéw fazowych (GR-3, GRS-1,
HiperPro i Trimble 5800) konieczne jest utrzymywanie stalej rejestracji sygnatu od danego sate-
lity przez dtuzszy czas, co w przypadku warunkéw panujgcych w drzewostanie jest trudne do
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osiagnigcia. Wyraznie widac tez zmiany w samej technologii konstruowania odbiornikéw. Najnow-
szy i najbardziej zaawansowany odbiornik GR-3 pozwala uzyska¢ najlepsze wyniki. Nie zmienia
to faktu, ze poréwnanie relacji doktadnosci do ceny wypada zdecydowanie na korzy$¢ odbiorni-
kéw kodowych, ktérych zastosowanie w lesnictwie jest jak najbardziej wskazane. Powickszajaca
si¢ liczba satelitéw GNSS pozwoli z czasem na poprawe doktadnosci pomiarowych oraz utatwie-
nie dostgpu do sygnatu satelitarnego w srodowisku lesnym.

Podsumowanie

Technologia nawigacji satelitarnej stale si¢ rozwija, przyczyniajac si¢ tym samym do zwigkszania
mozliwosci jej zastosowari w srodowisku lesnym. Badania nad doktadnoscig odbiornikéw nawi-
gacyjnych wydajg si¢ uzasadnione, majgc na wzgledzie liczne blgdy w bazie geometrycznej lesne;j
mapy numerycznej. Niniejsze opracowanie potwierdza przydatnosé stosowania nawigacji sateli-
tarnej do prac pomiarowych, niemniej jednak wyraznie pokazuje, ze ponoszenie duzych kosztéw
na wysokiej klasy urzgdzenia nawigacyjne nie jest w chwili obecnej uzasadnione. Zakup spraw-
dzonych, markowych odbiornikéw klasy GIS w potgczeniu z powszechnie dostgpnym Zrédtem
korekeji réznicowej (ASG-EUPOS) w zupetnosci wystarcza do realizacji podstawowych zadaii
pomiarowych.
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SUMMARY

Accuracy analysis for determination of coordinates by the selected GNSS
receivers in the forest environment

Satellite navigation technology in forestry is in use for a long time. The navigation signal receivers
of the new generation appear on the market offering access to a larger number of navigation systems
(GPS Navstar, GLONASS). Moreover, the availability of the reference station networks ASG-
-EUPOS is the additional factor influencing the increasing popularity of this measurement
method and contributing to a significant improvement of measurement accuracy. The paper
presents an analysis of the positioning accuracy for five different navigation receivers (Trimble
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5800, Trimble ProXH, Topcon HiperPro, Topcon GR-3 and Topocn GRS-1) of geodetic and
GIS classes (tab. 2).

The research area was located in the Gluchéw forests of the Rogéw Forest Experimental
Station, Warsaw University of Life Sciences. The geodetic control network, being the reference
for 36 measurement points located in different forest stands was designed on the basis of pre-
cisely measured (2 c¢cm) control points (fig. 1, tab. 1). Measurements were conducted on the
same day in June 2010 using all the receivers in order to maintain the same conditions for sig-
nal registration. In addition, hemispherical photographs were taken at all measurement points,
which served for the calculation of the percentage of the visible sky (fig. 3).

The obtained results were analysed by calculating mean differences in the ordinates (tab.
3) and mean errors of the determination of the coordinates X, Y, Z (fig. 6 and 7). Also, the vari-
ation in the PDOP (positional dilution of precision) of the satellite constellation in relation to
the forest stand was calculated (fig. 5). There were no significant relationships between the size
of the mean error and PDOP value, stand density, age and percentage of visible sky. The mean
error of the determination of the coordinates X, Y was 1.84 meters, and 3.46 meters for the alti-
tude ordinate. It has been noted that costly receivers of geodetic class do not contribute to the
improvement of measurement accuracy. The receivers of GIS class (Tribmle ProXH, Tocpon
GRS-1) based on the code measurement method give comparable results in the forest environ-
ment and are an excellent alternative to costly geodetic receivers. The current navigation sys-
tems do not prove reliable in determining altitudes in the field. There is no doubt, however,
that the use of this technology to update forest numerical maps is advisable.



