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TECHNOLOGIA NAWIGACYJNA W OCHRONIE
SRODOWISKA

Michal Brach

Streszczenie

Ochrona $rodowiska jest dziedzina wiedzy odnoszaca si¢ w sposob $cisty do przestrzeni geo-
graficznej — przestrzeni, ktora przy tym poziomie antropopresji wymaga metod pozwalajacych na
szybkie podejmowanie prawidtowych decyzji. Doskonatym narzgdziem wspomagajacym proces
decyzyjny sa systemy informacji przestrzennej, bedace ta galezia wiedzy, ktorej rozwoj w sposob
Scisty zalezy od zrodet danych i metod ich pozyskiwania. Jedna z najlepszych technologii mogacych
zaspokoi€ te potrzeby sa systemy nawigacji satelitarnej. Ta stosunkowo prosta i szybka metoda
realizacji pomiaréw bezposrednio w terenie znalazta wielu zwolennikéw szczegdlnie wirdd osob
poszukujacych rozwiazan mogacych zastapi¢ kosztowne i czasochtonne klasyczne pomiary geo-
dezyjne. Dokonujac wyboru pozornie prostej technologii, jaka sa systemy nawigacji satelitarnej
nalezy mie¢ $wiadomo$¢ zardwno jej ograniczen, ale takze nie w petni wykorzystywanego poten-
cjatu.

Stowa kluczowe: nawigacja satelitarna, system GNSS, ochrona $rodowiska

NAVIGATION TECHNOLOGY IN ENVIRONMELTAL PROTECTION

Abstract

Knowledge about environmental protection refers strictly to geography information. High level
of anthropogenic impact needs efficient methods in order to make good decisions. Geographical in-
formation system (GIS) is a prefect tool which helps in this situation. On the other hand GIS must
be supplied by fast and accurate geographical information. The best solution to this is global nav-
igation satellite systems technology. It is useful especially for users who want to replace cost and
time consuming geodetic surveying. Using global navigation technology is simple but it has some
limitations as well. It is also observed that many users can not use navigation receiver correctly
and they loose a chance for accurate data.

Keywords: satellite navigation, GNSS system, environmental protection

Wstep

Duza dynamika zmian zachodzacych na Ziemi powoduje coraz wigksze zapotrzebowanie na
informacje o stanie srodowiska, a to stwarza konieczno$¢ budowy wydajnych sieci monitoringu
o zasiggu globalnym. Rejestrowanie i dokumentowanie réznorodnych zjawisk w przyrodzie jest
podstawa ich zrozumienia.

Szybki postep technologiczny sprawil, ze w ciagu ostatnich kilkunastu lat zrewolucjonizowaty
si¢ metody zbierania, przetwarzania i prezentowania informacji przestrzennych, bgdacych pod-
stawa monitoringu. Efektem tych zmian jest powstanie technologii GIS (Geographical Informa-
tion System) taczacych takie dziedziny wiedzy jak kartografia, geodezja, geografia i informatyka.
Wysoka wydajno$¢ nowoczesnych technologii sprawia, ze przyrodnicy si¢gaja po nie coraz czgs-
ciej.
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Przygotowanie informacji geograficznej wymaga prostych i skutecznych metod zbierania da-
nych przestrzennych. Niewatpliwie najprostsza do tego technologia jest obecnie odbiornik do na-
wigacji satelitarnej, ktory nie tylko dostarcza zapisanych w sposob cyfrowy danych o potozeniu,
lecz takze pozwala na aktualizacjg opisowej bazy danych. Stosowanie wtasciwych algorytmow in-
terpolacyjnych umozliwia szybka zamiang obserwacji punktowych w opracowanie tematyczne
obejmujace swym zasiggiem monitorowany obszar. Upowszechnienie odbiornikéw do nawigacji sa-
telitarnej zwigksza liczbg danych przestrzennych wzbogacajac wiedzg o $srodowisku, a tym samym
ulatwiajac podejmowanie trafnych decyzji. Mimo wielu korzysci ptynacych z tej technologii, nie-
jednokrotnie pojawiaja si¢ trudnosci poprawnego wykonywania pomiaréw odbiornikami do nawi-
gacji satelitarnej i zrozumienia ich dziatania. Trudnoéci sprawia takze interpretacja btedow oraz
dobor whasciwiej do warunkow terenowych metody pomiaru.

Ryec. 1. Wyznaczanie obszaré6w chronionych za pomoca odbiornika sygnatow GPS (fot. Michat
Brach)
Fig. 1. Marking out the protected areas with GPS

System nawigacji satelitarnej podlega nieustannym zmianom. Funkcjonujacy od wielu lat ame-
rykanski segment GPS Navstar nie jest juz jedynym znanym zrodlem sygnatow. Szerokie zapo-
trzebowanie gospodarki catego $wiata na dostgp do nawigacji satelitarnej sktania organizacje
rzadowe do modernizowania i unowocze$niania systemow pozycjonowania. Obecnie mozna zatem
mowic juz o systemie GNSS (Global Navigation Satellite Systems), w sktad ktorego wchodzi nie
tylko GPS Navstar, lecz takze rosyjski Glonass oraz segment stacji referencyjnych EUPOS, po-
prawiajacy doktadnos$¢ pomiarowa. Technologia ta jest powszechnie dostepna i warto ja stosowaé
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rowniez w ochronie przyrody, aby poprawi¢ jako$¢ i wydajno$¢ metod monitorowania srodowiska.

Mozliwosci zastosowania technologii nawigacyjnej sa ogromne i korzysta si¢ z nich z powo-
dzeniem na catym $wiecie. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska warto zwroci¢ uwagg na wy-
korzystanie odbiornikow GNSS w takich dziedzinach, jak:

m ewidencja zasobow naturalnych i ich dokumentacja w cyfrowych bazach danych przestrzen-
nych,

m ochrona bior6éznorodnosci oraz monitorowanie zagrozonych gatunkow fauny,

m lokalizacja zanieczyszczen $rodowiska (woda, plamy oleju, szkodliwe odpady i substancje,
wpltyw wysypisk $mieci na otoczenie itp.),

m wyznaczanie obszar6w ochronnych i przeznaczonych do rekultywacji (ryc. 1).

Zadania te znacznie tatwiej mozna wykona¢ za pomoca odbiornikoéw nawigacyjnych. Po-
wszechny dostep do tych urzadzen ujawnia jednak niedostatki w zakresie wiedzy o prawidlowym
korzystaniu z sygnatow nawigacyjnych, ktore — wbrew pozorom — maja liczne ograniczenia. Warto
zatem zwroci¢ uwagg na kilka czynnikéw mogacych znacznie usprawnic prace pomiarowe.

Rodzaje danych przestrzennych

Dziatanie odbiornika sygnatow nawigacyjnych polega na wykonaniu pomiaru odlegltosci mig-
dzy minimum czterema satelitami a urzadzeniem rejestrujacym i wyznaczeniu wspotrzednych X,
Y, Z. Uzyskane w ten sposob obserwacje sa zbiorem punktow, ktore mozna zamieni¢ na dowolne
obiekty przestrzenne. Rejestracja danych punktowych przedstawia rzeczywisto§¢ w pewnym
uproszczeniu, poniewaz tworzg one dyskretny model danych przestrzennych, a wige taki, w ktorym
wszystkie mierzone obiekty opisywane sa punktem, linia famana lub poligonem zbudowanym z od-
cinkow. Jest to zapis przestrzeni, charakterystyczny dla modelu wektorowego, stosowanego po-
wszechnie do budowy map numerycznych. Zaleta takiej rejestracji jest gwarancja wiernego
odtworzenia wynikow z pomiardw terenowych oraz mozliwos¢ podtaczenia dowolnej wielkosci
zbioru opisowego do kazdego obiektu. Powszechno$¢ map numerycznych jest kolejnym atutem
przemawiajacym za stosowaniem odbiornikow do nawigacji satelitarnej. Rozbudowane oprogra-
mowanie pozwala w prosty sposob przenies¢ wezesniej opracowang mapg na urzadzenie rejes-
trujace sygnaty satelitarne, umozliwiajac aktualizacj¢ map bezposrednio w terenie. Prostota tej
technologii przyczynita si¢ do jej dynamicznego rozwoju, tworzac nowa dziedzing wiedzy nazy-
wang ,,mobile GIS”.

Przygotowujac wykonanie pomiarow terenowych koniecznie nalezy stworzy¢ projekt bazy da-
nych przestrzennych i przypisa¢ odpowiedni model danych (punkty, linie lub poligony) do obiektu
przestrzennego bedacego przedmiotem opracowania. Dodatkowym czynnikiem, ktory nalezy
uwzgledni¢, jest doktadnos¢ urzadzenia pomiarowego oraz skala mapy majacej powstac z zebra-
nych danych. Determinuje to jako$¢ 1 wiarygodnos¢ danych przestrzennych. Stosowanie odbiorni-
kow nawigacyjnych o doktadnosci £10 metrow do pomiaru na przyklad zasiggu korony
pojedynczego drzewa jest niewskazane, poniewaz uzyskane wyniki beda obarczone duzymi
bledami. Warto zatem dokladnie przeanalizowa¢ wymiarowos$¢ obiektow, zaplanowacé skalg opra-
cowania wynikowego oraz sprawdzi¢ mozliwosci urzadzen pomiarowych pod katem ich doktad-
nosci.

Odbiorniki nawigacyjne klasy GIS

Na rynku znajduje sig¢ duzy wybor odbiornikow rejestrujacych sygnaty nawigacyjne. Ich podaz
szczegoblnie wzrosta po spopularyzowaniu oprogramowania do nawigacji w samochodach oraz do
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szeroko rozumianej turystyki. Niewatpliwie jest to korzystne zjawisko, poniewaz powoduje nie
tylko obnizenie cen tych urzadzen, lecz takze wzrost zainteresowania technologia GIS. Segment od-
biornikow do nawigacji osobistej jest obecnie zdominowany przez takie firmy jak Garmin, Tom-
Tom, Mitac czy Navigon. Nie sa to jednak urzadzenia przeznaczone do pomiaréw. Ich glownym
celem jest dostarczenie przyblizonych (w granicach +15 metréw) danych lokalizacyjnych, ktore
nastgpnie sa odpowiednio interpretowane przez zainstalowane oprogramowanie. Brakuje mozli-
wosci pracy na wlasnych mapach, czy wykonywania zapisu danych przestrzennych tacznie z in-
formacja opisowa.

a

Rye. 2. Odbiorniki klasy GIS. a — Trimble GeoXH, b — Topcon GMS 2Pro, ¢ — Mobile Mapper
(zrodto: materiaty promocyjne producentow)
Fig. 2. Receivers of GIS class. a — Trimble GeoXH, b — Topcon GMS 2Pro, ¢ — Mobile Mapper

Te niedogodnosci usuwa segment odbiornikéw klasy GIS, ktore wiasciwie sa niewielkimi kom-
puterami wyposazonymi najcze¢sciej w system Windows i zintegrowany modut do rejestracji syg-
natéw nawigacyjnych. Zaleta urzadzen tego typu jest przede wszystkim mozliwos¢ instalacji
dowolnego oprogramowania oraz otwartos¢ na réznego typu urzadzenia peryferyjne takie jak apa-
raty fotograficzne, czytniki kodow kreskowych czy wreszcie wysokiej klasy odbiorniki GNSS. Do
czotowych producentéw w tym segmencie mozna zaliczy¢ firmy Trimble, Topcon czy Magellan
(ryc. 2abc). W przypadku oprogramowania mamy do czynienia z zaawansowanymi rozwiazaniami,
pozwalajacymi na wprowadzanie duzej iloci informacji oraz pracg na rozbudowanych zestawach
danych, jak to ma miejsce w przypadku produktu ArcPad firmy ESRI. Niewatpliwie istotnym pro-
blemem jest cena, ksztaltujaca si¢ na znacznie wyzszym poziomie niz dla urzadzen klasy tury-
stycznej. Ze wzgledu na uzyteczno$¢ technologii, tzw. mobile GIS, wysoka jakos¢ wykonania
nowoczesnych rejestratordw polowych i odpornos¢ na trudne warunki srodowiskowe, jest to dobra
inwestycja.

Dokladno$¢é wyznaczania wspolrzednych
Wyznaczenie wspotrzednych X, Y, Z za pomoca pojedynczego odbiornika mozna wykonac

z doktadnoscia od kilku do kilkunastu metrow z prawdopodobienstwem 95%. Rozrzut wartosci
jest zatem bardzo duzy, a trzeba tez liczy¢ sig z tym, ze 5% pomiardw moze znaczaco przekraczacé
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warto$ci deklarowane przez producenta. Agresywne dziatania marketingowe niektorych firm moga
prowadzi¢ do obnizenia wartosci prawdopodobienstwa, w ktorym wyniki bgda miesci¢ si¢ w de-
klarowanym przedziale doktadnos$ci, ukrywajac tym samym faktyczne mozliwosci odbiornika.
Doktadnos¢ poszczegdlnych modeli odbiornikow nawigacyjnych najczgsciej jest testowana w wa-
runkach idealnych dla rejestracji tego typu sygnatow. Sa to zatem tereny otwarte, z dobra widocz-
noscig widnokregu i przy odpowiedniej konstelacji satelitarnej. Wiasnie te wyniki zostaja nast¢pnie
wpisane przez producenta, a przeciez srodowisko przyrodnicze nie zawsze wyglada tak samo. Po-
miar na obszarach lesnych i zadrzewionych jest zdecydowanie trudniejszy, co spowodowane jest
wystgpowaniem zjawiska wielotorowosci (odbicia) sygnalu satelitarnego oraz istotnym ograni-
czeniem widocznosci satelitow. Elementy te dodatkowo wptywaja na pogorszenie warunkow ob-
serwacji, a czasem calkowicie uniemozliwiaja wykonanie pomiaru.

Te do$¢ niekorzystne czynniki psuja opini¢ odbiornikom GNSS. Uzytkownicy cywilni jednak
mimo wszystko nie zrezygnowali z tych urzadzen i obecnie istnieje caly zestaw metod, ktore moga
poprawi¢ doktadnos$¢ pomiaru.

Wybér odbiornika nawigacyjnego

Decydujac si¢ na zakup odbiornika, nalezy przewidzie¢ nie tylko koszt samego urzadzenia, lecz
takze koszt oprogramowania pozwalajacego zapisa¢ obserwacje. Jest to bardzo istotna inwestycja,
poniewaz od funkcjonalno$ci oprogramowania zalezy nie tylko zakres metod pomiarowych, z kto-
rych korzysta si¢ w terenie, ale takze mozliwos¢ pracy na wlasnych zestawach danych.

Na jako$¢ samego odbiornika wptywa szereg innych czynnikow, takich jak metoda $ledzenia sa-
telitdw, zastosowany zegar, zdolno$¢ rejestracji fazy nosnej czy wreszcie implementacja rozwiazan
pozwalajacych odbiera¢ sygnaty z satelitow Glonass i systemow korekcji roznicowej (EUPOS,
EGNOS). Ze wzgledu na konieczno$¢ dostgpu do serweréw udostepniajacych poprawki korek-
cyjne, warto zwrdci¢ uwage na to czy rejestrator pozwala na tacznosé technologia bezprzewodowa
Bluetooth, WLAN lub ztacze dla kart SIM. Poniewaz pomiary moga by¢ realizowane w trudnych
warunkach terenowych i przy zmiennej aurze, nalezy takze sprawdzi¢ czy urzadzenia spetniaja
normy wodo- i pyloszczelnosci.

Korekcja roznicowa w praktyce

Pomiar wspotrzgdnych za pomoca pojedynczego odbiornika obarczony jest tak duzym btedem,
ze zaczgto poszukiwac rozwiazan technologicznych, ktére moga temu zaradzi¢. Okazato sig, ze
btedy wyznaczania wspotrzednych sa zblizone dla urzadzen pracujacych w podobnych warunkach
oraz znajdujacych sig od siebie w odleglosci okoto 35 kilometrow. Dysponujac zatem obserwa-
cjami z dwoch odbiornikow, z tego samego czasu, mozna poprawnie wyznaczy¢ wektor odlegtosci
migdzy nimi. Jezeli wektor ten doda si¢ do punktu referencyjnego o doktadnie obliczonych
wspotrzednych, uzyska si¢ wlasciwe wartosci dla nowo rejestrowanych punktow. Metodg t¢ na-
zwano DGPS (Differential Global Positioning System) i poczatkowo zaczgto stosowaé jedynie
w nawigacji precyzyjnej (doktadnosci centymetrowe). Polega ona na odbieraniu informacji gene-
rowanych przez stacje referencyjne umieszczone na punktach o znanych wspoélrzgdnych. Dane te
zwane poprawka korekcyjna dostarczaja warto$¢, o jaka nalezy skorygowac rejestrowane obser-
wacje. Ten dos¢ skomplikowany mechanizm wymaga przede wszystkim dostepu do stacji referen-
cyjnych, co moze by¢ realizowane trzema podstawowymi sposobami.

1. Zakup wlasnej stacji referencyjnej i zlokalizowanie jej w poblizu miejsca wykonywania po-
miarow. Ta metoda jest bardzo kosztowana i stosowana przez zaawansowanych uzytkownikow
(ryc. 3).
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2. Wykorzystanie systemu EGNOS, generujacego poprawki przesytane bezposrednio do od-
biornikéw droga satelitarna. W praktyce prawie kazdy odbiornik rejestruje sygnaty EGNOS, jed-
nak ze wzgledu na niskie potozenie satelitow wysytajacych poprawki (okoto 20°) dostep do tych
sygnalow jest znacznie ograniczony.

3. Podlaczenie si¢ do ogdlnopolskiego systemu ASG-EUPOS za pomoca sieci GSM. Ta droga
uzyskuje si¢ darmowy dostep do blisko 130 polskich i zagranicznych stacji referencyjnych (ryc. 4).
Analiza doktadnosci realizowanych pomiaréw wykazata, Zze blgdy wyznaczania pozycji wahaja si¢
od kilku centymetrow do kilku metrow w zaleznosci od warunkow obserwacji.

Rye. 3. Stacja referencyjna firmy Ashtec na dachu budynku CEPL w Rogowie (fot. M. Brach)
Fig. 3. Ashtec reference station on the CEPL buidling in Rogow

Kazdy odbiornik klasy GIS dobrej firmy pozwala na zrealizowanie wszystkich wyzej wymie-
nionych metod korekcji. Oznacza to, ze w rzeczywistosci mozliwe jest uzyskanie wspotrzednych
o zdecydowanie wigkszych doktadno$ciach niz ma to miejsce w przypadku pomiaréw autono-
micznych. Technologia ta jest niestety rzadko stosowana przez grono uzytkownikow niezwiazanych
z geodezja, a wbrew pozorom jest to metoda prosta i skuteczna. Warto sigga¢ po takie rozwiaza-
nia, przyczyniajac si¢ tym samym do poprawy jakosci opracowan tematycznych.

Typowe zadania pomiarowe

Podczas dokonywania pomiaréw w terenie, napotykamy nieraz na srodowisko nieprzyjazne dla
propagacji sygnatow satelitarnych. Jest to kolejne zrodto btedow, ktorego catkowita eliminacja
obecnie nie jest mozliwa, ale zastosowanie odpowiedniej techniki pracy moze ten stan rzeczy znacz-
nie poprawic.

Podczas rejestracji danych punktowych kluczowym elementem jest usrednianie wspotrzgdnych.
Polega ono na zapisaniu wigkszej liczby obserwacji dla interesujacego nas obiektu, a nast¢pnie ob-
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liczeniu $redniej dla wartosci X, Y oraz Z. Badania wykazuja, ze rejestrujac dane w interwale jed-
nosekundowym warto jest wydtuzy¢ czas pomiaru do 3 minut. W zaleznosci od typu odbiornika
i zainstalowanego na nim oprogramowania, obliczenie to wykonywane jest automatycznie. Me-
toda ta pozwala unikna¢ duzych bledéw zwiazanych z czasem, ktory jest potrzebny na inicjaliza-
cj¢ urzadzenia oraz na zwigkszenie prawdopodobienstwa uzyskania poprawnych wspolrzednych.

snyovig

A Krajowe stacje referencyjne
(O centra obliczeniowe

[] stacjeern e » - 4
j SEOWACJA e

Zrédfo: ASG-EUPOS

Ryc. 4. Rozmieszczenie stacji referencyjnych sieci ASG-EUPOS (zrodto http://www.asgeu-
pos.gov.pl)
Fig. 4. Location of reference stations of the ASG-EUPOS network

Zdarza sig, ze podczas rejestracji danych o charakterze liniowym i powierzchniowym przy in-
terwale czasowym wynoszacym jedna sekundg, uzyskane linie nie odzwierciedlaja rzeczywistosci
tak, jak si¢ oczekiwato. Przebieg linii jest falisty i poszarpany, a czasem zapisane sa takie miejsca,
w ktorych nie dokonywano pomiaru. Jest to do$¢ charakterystyczne zjawisko dla sygnatow nawi-
gacyjnych, ktore wiaze si¢ z doktadnoscia takich pomiaréw oraz wystgpowaniem sygnatow odbi-
tych. Wskazane jest zatem poddanie gotowych obiektéw wektorowych procesom generalizacji,
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pozwalajacym dostosowa¢ wyniki pomiaréw do wymaganych parametréw. Dobrym przyktadem
moze by¢ tutaj uzycie algorytmow matematycznych odnajdujacych linig trendu, ktora przewaznie
pokrywa si¢ z faktycznym przebiegiem mierzonej linii. W razie konieczno$ci, gotowy obiekt mozna
poddac¢ procesowi wygtadzania, niwelujacy sztuczny ksztatt wyrazony za pomoca linii famane;.

Odbiornik GNSS nie musi by¢ jedynym zrodtem informacji przestrzennej. Aby uzyskac¢ doktad-
niejsze wyniki, warto postugiwaé si¢ metodami taczacymi rézne techniki, oparte na pomiarze kata
i odleglosci. Zastosowanie prostych konstrukcji geometrycznych pozwala ponadto efektywnie zbie-
ra¢ dane w miejscach niedostgpnych. Wigkszos¢ odbiornikow klasy GIS pozwala na realizacjg na-
stepujacych podstawowych zadan pomiarowych:

m Wyznaczenie potozenia punktu lezacego na przedtuzeniu linii utworzonej z obserwacji GNSS
poprzez pomiar odleglosci. Technika ta moze by¢ szczegdlnie przydatna wowczas, gdy po-
trzebne jest wyznaczenie $rodka grubego drzewa o szerokiej koronie, mogacej utrudnié re-
jestracje¢ sygnatow nawigacyjnych (ryc. 5a);

m Metoda domiaréw prostokatnych umozliwiajaca odtozenie odlegtosci wzdtuz istniejacej linii,
a nastgpnie pod katem prostym do mierzonego obiektu. Jest to dobry sposob wyznaczania
wspolrzednych dla punktow zlokalizowanych wzdhuz jednej linii (ryc. Sb);

m Tworzenie obiektow liniowych lub poligonowych na podstawie wyznaczonego za pomoca od-
biornika GNSS punktu referencyjnego. Wykorzystujac dalmierz laserowy z busola rejestruje
sig azymut i odlegto$¢ do wierzchotkéw linii (ryc. 5¢);

m Metoda weig¢ liniowych lub katowych pozwalajaca obliczy¢ potozenie punktu na podstawie po-
miaru odlegtosci lub azymutu z dwoch punktow referencyjnych. W ten sposdb mozna po-
mierzy¢ potozenie obiektow niedostgpnych (ryc. 5d);

m Automatyczne tworzenie obiektu liniowego w zadanej odlegtosci od osi, wzdtuz ktorej doko-
nywana jest rejestracja sygnalow satelitarnych. Metoda ta jest przydatna wowczas, gdy pomiar
dokonywany jest w poblizu obiektow mogacych ograniczy¢ odbior sygnatow satelitarnych.
Mozna ja rowniez zastosowaé wtedy, gdy trzeba wyznaczy¢ o rzeki, kanatu czy drogi i zde-
cydowanie latwiej jest porusza¢ si¢ wzdtuz krawedzi obiektu (ryc. Se).

Pomiar odlegtosci mozna wykonaé za pomoca tradycyjnej taSmy mierniczej (ruletki) lub sto-
sujac dalmierze laserowe, ktorych wybor na rynku jest dos¢ duzy. W przypadku pomiaru kata naj-
prostszym rozwiazaniem jest uzycie tradycyjnej lub elektronicznej busoli.

Coraz czg$ciej zdarza sig, ze zarowno dalmierz laserowy jak i busola elektroniczna sa monto-
wane w tym samym urzadzeniu, ktore przesyta wyniki pomiaréw do odbiornika GNSS za pomoca
technologii Bluetooth.

Lokalizacja zwierzat za pomoca odbiornikéw nawigacyjnych

Zbieranie wiarygodnej dokumentacji na temat wedrowek zwierzat oraz szlakow, ktore poko-
nuja ptaki, jest trudnym zadaniem, z ktorym borykaja si¢ przyrodnicy. System nawigacji satelitar-
nej jest doskonatym rozwigzaniem mogacym dostarczy¢ doktadnych danych o potozeniu zwierzat
rOwniez w czasie rzeczywistym. Podstawowym ograniczeniem przy stosowaniu odbiornikow na-
wigacyjnych do takich zadan byl rozmiar 1 waga urzadzenia, jak rowniez ograniczona zywotno$¢
akumulatoréw. Obecnie na rynku dostgpne sa odbiorniki o wadze nawet 10 gramow (ryc. 6). Wiel-
ko$¢ ta ma istotne znaczenie, poniewaz w przypadku ptakow cigzar urzadzenia nie powinien prze-
kracza¢ 3-4% ich ogolnej wagi. Ciaglos¢ zasilania przez trzy lata gwarantuja baterie stoneczne.

Kolejnym problemem byto przestanie danych lokalizacyjnych do uzytkownika. Ale i t¢ barierg
udato si¢ pokona¢ za pomoca systemu AGROS bazujacego na szesciu satelitach pogodowych
NOAA. Idea dziatania systemu polega na tym, ze odbiornik nawigacyjny jest rOwnoczesnie na-
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Ryec. 5. Przyktady prostych konstrukcji geometrycznych wykonanych za pomoca odbiornikéw
klasy GIS. Objasnienia: kolor czerwony — obiekty wyznaczane odbiornikiem GNSS, kolor
zielony — obiekty docelowego pomiaru, kolor niebieski — dtugo$ci konieczne do zmierzenia,
A —azymut, L — odleglos¢

Fig. 5. Examples of simple geometric constructions made by reveivers of the GIS class. Expla-
nation: red colour — objects marked by GNSS receiver, green color - objects of the target
measurement, blue color - length necessary to measure A - azimuth, L - distance

dajnikiem sygnatow rejestrowanych przez satelity poruszajace si¢ na wysokosci 850 kilometrow.
Nastepnie informacje te przesytane sa do stacji naziemnych, a te do centrum obliczeniowego
AGROS. Uzytkownik otrzymuje dostgp do aktualnego potozenia odbiornika poprzez sie¢ Internet.
Technologia ta jest do$¢ kosztowna ze wzgledu na wysokie ceny miniaturowanych odbiornikow,
jak rowniez koniecznos¢ wykupienia dostgpu do sieci AGROS. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
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jest to najbardziej zaawansowana i wiarygodna metoda lokalizacji zwierzat zardwno na ladzie jak
i w morzach i ocenach (ryc. 7). Technologig t¢ stosuja z powodzeniem naukowcy na catym §wie-
cie $ledzac blisko 5000 zwierzat celem lepszego ich poznania. Zebrane informacje pozwalaja na
szkicowanie tras i tempa migracji w zaleznosci od warunkow pogodowych, lokalizacje miejsc od-
poczynku, terenéw towieckich czy wreszcie legowisk zimowych. To réwniez doskonata metoda
na staty monitoring gatunkow szczegoélnie zagrozonych oraz mozliwo$¢ ich natychmiastowego od-
nalezienia. Informacje z transmiteréow AGROS dostarczaja niezbednych danych do wyznaczania ob-
szar6w chronionych.

Ryc. 6. Kulik mniejszy
Numenius phaeopus prze-
noszacy 10 gramowy odbior-
nik 1 transmiter sygnalow
nawigacyjnych (zrédto:
http://10000birds.com)

Fig. 6. “Numenius phaeo-
pus” carrying 10 gram re-
ceiver and transmiter of
navigation signals

Ryec. 7. Pingwin magel-
lanski Spheniscus magellani-
cus z doczepionym na
grzbiecie odbiornikiem i trans-
miterem sygnatdw nawigacyj-
nych (zrodlo: ttp://faculty.
washington.edu)

Fig. 7. “Spheniscus magel-
lanicus” with receiver and
transmiter of navigation sig-
nals attached to its back

Studia i Materiaty Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej R. 11. Zeszyt 2 (21) / 2009 133

o



strony:Makieta 1 10/6/2009 8:55 AM Stro 134

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze rozwdj elektroniki i informatyki nieustannie wptywa na poprawg ja-
kosci uzyskiwanych danych lokalizacyjnych. Nalezy oczekiwaé znacznych ufatwien ze strony pro-
ducentow oprogramowania pozwalajacego na realizacj¢ coraz bardziej ztozonych zadan
bezposrednio w terenie. Zapotrzebowanie na sygnaty nawigacyjne jest tak duze, ze kolejne kraje
(Chiny, Indie, Unia Europejska czy Japonia) maja zamiar lub juz buduja wlasne systemy. Wszyst-
kie te czynniki stwarzaja coraz wigksze mozliwosci i ulatwienia przy pomiarach. Warto jednak pa-
migtaé, ze niezaleznie od deklaracji producentow odbiornikéw nawigacyjnych, kazda technologia
ma pewne ograniczenia, ktore moga wptywac na uzyskiwane wyniki.
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