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Zastosowanie odbiornik6éw nawigacji satelitarnej klasy
turystycznej w szczeg6lowym planowaniu hodowlanym

The application of tourist class satellite navigation receivers in detailed
silvicultural planning

ABSTRACT

In detailed silvicultural planning, good knowledge of the internal situation (e.q. placement of advanced
regeneration) in stand survey units is necessary. Information gathered in the framework of regular forest sur-
vey is not sufficient, specifically when natural stand regeneration is planned. The application of GPS is
a practical, inexpensive, quick to operate technology of collecting information required for silvicultural plan-
ning and positioning spatial elements of a cutting system. As silviculture needs do not require such a high
accuracy as in the case of positioning of stand survey units, it seems that the application of tourist-class GPS
receivers is an optimum solution. This class equipment is inexpensive and easy to operate. The knowledge
about possibilities which GPS receiver provides on the one hand and the awareness of limitations that forest
environment creates for GPS measurements helps make a reliable draft of a stand’s internal situation.
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Wstep

Szczegétowe planowanie hodowlane polega na uporzgdkowaniu czynnosci hodowlanych w kon-
kretnym drzewostanie w ciggu catego okresu jego istnienia, az do powstania nast¢pnego poko-
lenia drzew. W przypadku zrgbowo-przergbowego sposobu zagospodarowania lasu duzego
znaczenia nabiera kwestia tadu przestrzennego, szczegélnie w okresie odnawiania drzewostanu.
Sukces w stosowaniu bardziej ztozonych rodzajéw i form r¢bni w duzym stopniu zalezy od do-
stepnosci informacji na temat: usytuowania w danym drzewostanie istnicjgcych ptatéw odno-
wier, lokalizacji fragmentéw, w ktdrych rozpoczgto juz cigeia odnowieniowe, przestrzennego
zasi¢gu ci¢¢ o réznej intensywnosci, przebiegu szlakéw zrywkowych istniejacych lub projektowa-
nych, usytuowania granicy transportu. Bardzo przydatne mogg okaza¢ si¢ informacje o lokalnym
mikrozréznicowaniu siedlisk w obr¢bie odnawianego drzewostanu lub tez o wystgpowaniu bujnej
roslinnosci nie sprzyjajacej rozwojowi odnowieri. Mapy gospodarcze wykonywane w ramach
sporzgdzania operatu urzgdzania lasu mogg stanowi¢ Zrédlo potrzebnych informacji jedynie
w ograniczonym zakresie. Obowiazujace zasady gromadzenia informacji o sytuacji przestizenne;j
wewngtrz drzewostanéw [Instrukcja UL 2003] zalecajg mapowanie stosunkowo niewielkiej
liczby informacji o obiektach nie stanowigcych wylgczen ze wzgledu na kryteria powierzchniowe

takich jak luki, gniazda (odnowione lub nieod-
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Standard Le$nej Mapy Numerycznej nie ogranicza mozliwosci wprowadzania bardziej
szczegbtowej informacji o sytuacji wewngtrznej w drzewostanach, ale dziesigcioletni okres
pomigdzy kolejnymi rutynowymi aktualizacjami moze okaza¢ si¢ niewystarczajacy dla potrzeb
szczegbtowego planowania hodowlanego. Z drugiej strony duza doktadnosé potozenia w prze-
strzeni poszczegdlnych obiektéw zapewniana przez ten standard nie jest konieczna w planowa-
niu hodowlanym. W tym przypadku bardziej istotna jest informacja o wzajemnym polozeniu
poszczegdlnych obiektéw w obrgbie drzewostanu. Innymi stowy nie wymagana jest precyzyjna
mapa, ale raczej ,wiarygodny szkic” sytuacji wewngtrznej w drzewostanie. Ostatecznie taki
szkic moze by¢ wykonany odrgcznie na kserokopii mapy gospodarczej. Obecnosci zaawan-
sowanego odnowienia naturalnego bardzo ogranicza widoczno$¢ poziomag w drzewostanie.
Nawet osoby o wyjatkowo dobrej orientacji przestrzennej mogg mieé¢ ktopoty w takich warun-
kach ze sporzgdzeniem wiarygodnego szkicu. W tej sytuacji bardzo przydatnym narz¢dziem
moze okaza¢ si¢ odbiornik nawigacji satelitarnej GPS klasy turystycznej. Pozwala on na reje-
strowanie informacji o potozeniu istotnych z hodowlanego punktu widzenia obiektéw, a nastep-
nie przedstawienie ich na szkicu drzewostanu. W odréznieniu od procedury sporzadzania mapy
numerycznej wykonanie takiego szkicu nie wymaga posiadania wyrafinowanego i kosztownego
oprogramowania oraz duzego doswiadczenia w jego obstudze. W najprostszym przypadku
wymagane jest skanowanie mapy gospodarczej i uzycie prostego w obstudze programu do
prezentacji graficznej pomiar6w zwyczajowo dotgczanego przez producenta odbiornika GPS lub
innego dostgpnego gratis w Internecie. Z drugiej strony pracownicy z wigkszym doswiadcze-
niem w obstudze oprogramowania GIS moga wykorzysta¢ istniejacg w nadlesnictwie mapg
numeryczng do sporzgdzenia takiego szkicu.

Jak rozumiany jest btad pomiaru

Jezeli ktamstwo to swiadome mijanie si¢ z prawdg to mozna powiedzied, ze od maja 2000 roku
dostgpne do zastosowan cywilnych odbiorniki GPS , nie ktamig”. Intencjonalnie wprowadzone
przez twoércéw systemu GPS zaklGeenia do sygnatu emitowanego przez satelity na czgstotli-
wosci cywilnej powodowalty, ze btad pomiaru potozenia za pomocg odbiornikéw klasy turysty-
cznej siegat kilkudziesigciu metréw. Obecnie odbiorniki ,nie ktamia”, ale ciggle mijajg si¢
z prawda. Jak w przypadku wszelkich pomiaréw istnieje zjawisko bledu pomiaru, ktérego nie
mozna wyeliminowaé. Wielkos¢ tego bledu zalezy od wielu czynnikéw, w tym od parametréw
samego odbiornika. Producenci sprz¢tu GPS zazwyczaj podajg w charakterystyce odbiornika
blad jakiego mozna si¢ spodziewaé w przypadku ich odbiornika. Istnicje jednak pewne
zamieszanie poniewaz rézni producenci réznie definiujg 6w btad. Nickiedy podczas lektury
instrukcji odbiornika czytelnik moze si¢ zastanawiaé jaki w ogéle jest sens uzywania tak
niedoktadnego urzgdzenia, szczegélnie gdy jego wzrok padnie na wartos¢, ponizej ktérej ma
miesci¢ si¢ 95% btedéw. Podstawowym pojeciem z zakresu okreslania precyzji pomiaréw jest
tak zwany blad sredniokwadratowy (RMS - ang. root mean squared error), ktéry dla duzej licz-
by préb wyraza si¢ wzorem:

gdzie:
b,—blad pojedynczego pomiaru (pozioma odlegtos¢ migdzy rzeczywistym potozeniem
obiektu P a polozeniem Pn wskazanym przez odbiornik GPS),
N - liczba pomiarGw.
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W przypadku pomiaru poziomego usytuowania obicktu na kuli ziemskiej mozna popetnic,
biad (b)) zar6wno w okreslaniu dtugosci (b, ) jak i szerokosci geograficznej (b, ), wige:

by = b2 + b’

Przyblizona pozycja analizowanego obiektu (P,) jest zmienng losowg o dwuwymiarowym
rozktadzie normalnym. Dodatkowe zatozenie, ze nie ma korelacji migdzy zmiennymi sktado-
wymi (b, i b)) pozwala modelowa¢ ksztattowanie si¢ rozktadu wartosci bigdéw pomiarowych
za pomocg rozktadu Weibulla (ryc. 1), a w zasadzie jego szczegélnego przypadku: rozkladu
Rayleigha (parametr k rozktadu=2). Wéwczas prawdopodobieristwo, ze podczas pomiaru biad
(b,) bedzie miat warto$¢ mniejszg badz réwng wybranej odlegtosci (d) wyraza si¢ wzorem:

—1( a*

Pr(b, <d)=1-¢ RS 2]

gdzie:
¢ —podstawa logarytmu naturalnego.

Prawdopodobieristwo to zalezy wylacznie od wybranej odleglosci  oraz specyficznej dla danego
odbiornika wartosci RMS (ryc. 2). Badania Wilsona [2000] przeprowadzone dla odbiornika klasy
turystycznej Garmin 12X1. z dodatkowg anteng zewngtrzng pozwolity ustalié na podstawie
ponad 86 tysigcy odezytéw wartos¢ btedu RMS na 5,5 m. Empiryczny rozklad zaobserwo-
wanych btedéw b, wykazat duze podobieristwo do rozktadu Rayleigha, niemniej nie catkowite,
co sugeruje jednak pewng korelacje migdzy blgdami w ustaleniu szerokosci i dtugosci geogra-
ficznej (b ib,).

Teoretycznie z ryciny 1 wynika, ze dla wspomnianego odbiornika najbardziej praw-
dopodobna wartos¢ btedu wynosi 3,55 m, natomiast bardzo znikome jest prawdopodobieristwa
wystapienia bledéw (rz¢du kilkunastu metréw) mogacych mie¢ negatywny wptyw na jakos¢
szkicu sytuacji wewnetrznej drzewostanu. Na rycinie 2 przedstawiony zostal nomogram zapro-
ponowany przez Wilsona [2000], pozwalajacy na podstawie charakterystyki odbiornika podanej
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przez producenta (lub whasnych pomiaréw) ustali¢ jakie jest prawdopodobiedstwo, ze btad
pomiaru nie przekroczy okreslonej wartosci. Odczyt nastgpuje na podstawie wskaznika D (wy-
brana wartos¢ bledu (d) podzielona przez wartos¢ RMS). Na wykresie poza RMS zaznaczono
réwniez inne czesto uzywane charakterystyki odbiornikéw. CEP (ang. Circular Error Probable)
oznacza mediang¢ bigdu pomiaru. Iloczyn 0,83-RMS odpowiada promieniowi kota o srodku w P
(rzeczywistej lokalizacji obiektu), w ktérym zawarte powinno by¢ 50% lokalizacji wskazanych
przez dany odbiornik dla punktu P. Producenci odbiornikéw ze Stanéw Zjednoczonych
w specyfikacjach technicznych swoich wyrobéw stosujg si¢ do normy ustalonej przez Federal
Geographic Data Committee [Anonim 1998]. Zgodnie z nig doktadnos¢ pomiaru definiowana
jest w odniesieniu do 95% pomiaréw. W przypadku braku korelacji migdzy b a b, promieri kofa,
w ktérym miesci sic 95% odczytéw pozycji wynosi 1,7308-RMS. Niektérzy producenci podaja,
ze w przypadku ich sprz¢tu 95% wskazanych lokalizacji znajduje si¢ w kole o promieniu 2-RMS
(czesto oznaczanym jako 2DRMS). Wskazuje to na ich ostrozno$¢ w szacowaniu zalet swojego
odbiornika, poniewaz teoretycznie w tym obszarze powinno si¢ znale7¢ 98,17% wskazan.

Wskaznik szacunkowego bledu okreslania pozycji EPE

i jego wykorzystanie
Omawiany dotychczas btgd RMS mozna ustalié rejestrujgc bardzo duzg liczbe odczytéw, w ciggu
dtugiego okresu, dla miejsca o znanych wspélrzednych i reprezentatywnych warunkach pomia-
ru (np. w miejscu o dobrej widocznosci niebosktonu). Wartosci wyliczone w krétszych okresach
w tym samym miejscu mogg si¢ jednak znacznie réznic od siebie. Blad pomiaru zalezy od wielu
czynnikéw, ktére mogg si¢ stosunkowo szybko zmienia¢ w czasie. Nie sposéb przewidzied
doktadnej wartosci btedu dla konkretnego pomiaru, niemniej jednak istnieje mozliwos¢ osza-
cowania zakresu w jakim bedzie si¢ ten btgd miescit jeszcze przed pomiarem. Zakres ten
okreslany jest mianem szacunkowego bi¢du okreslania pozycji i oznaczany akronimem EPE
(ang. Estimated Position Error). Wiele turystycznych odbiornikéw podaje wartos¢ wskaznika
EPE, poniewaz mozna j3 wykorzysta¢ w celu zwickszenia doktadnosci okreslania pozyciji.
Najbardziej ogdlny wzér okresla wartosci EPE jako iloczyn dwdch sktadnikéw:

EPE = DOP-UERE (3]

Pierwszy z komponentéw: DOP okresla ostabienie precyzji pomiaréw (ang. Delusion of Precision)
zwigzane z aktualng konstelacjg satelitéw na niebosklonie. W przypadku optymalnej dla precyzji
pomiaréw konfiguracji (satelity rozmieszczone sg daleko od siebie) wskaznik DOP ma wartos¢ 1
i nie ma wpltywu na szacunkowy blad okreslania pozycji. W przypadku pogarszania si¢ konfigu-
racji (gdy sledzone przez odbiornik satelity znajdujg si¢ bardzo blisko siebie w przestrzeni)
wskaznik DOP rosnie osiggajac wartos¢ nawet powyzej 9. W zwigzku z ustawicznym ruchem
satelitéw po niebosklonie wartosé tego wskaznika ulega ciggtym zmianom w krétkim czasie moze
on wielokrotnie pogorszy¢ doktadnos¢ okreslenia pozycji. Biorge pod uwage zmiennos¢ tego
wskaznika i czgstotliwos¢ wystgpowania réznych jego wartosci DOP ponizej 4 nalezatoby uznac
za wystarczajaco dobre [Anonim 2003].

Odbiornik okresla swojg pozycje w przestrzeni dzigki wyliczeniu odleglosci migdzy nim
a poszczegdlnymi satelitami, wzglegdem ktdrych si¢ orientuje. Do ustalenia wspétrzednych x i y
potrzebuje on co najmniej trzech satelitéw (tzw. tryb 2D), a do ustalenia wysokosci nad
poziomem morza, co najmniej czterech (tzw. tryb 3D). Odlegtos¢ od danego satelity ustalana
jest jako iloczyn predkosci rozchodzenia si¢ fali radiowej oraz czasu w jakim ona dotarla z sate-
lity do odbiornika. Bt¢dy w ustalaniu tego czasu (np. kilka nanosekund réznicy migdzy czasem
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zegara odbiornika GPS i zegara satelity) oraz zmiany predkosci propagacji fal radiowych
w atmosferze przekladajg si¢ na blad ustalenia wspomnianej odlegtosci i rzutujg na obliczong
przez odbiornik pozycje.

Drugi skladnik UERE (wzér [3]) jest oszacowaniem wplywu na doktadnos¢ okreslenia
pozycji jaki ma blgd ustalania odleglosci przez odbiornik uzytkownika (ang. User Estimated
Range Error). Dokumentacja publikowana przez wojskowsg agend¢ USA [Anonim 2003] podaje,
ze dla odbiornik6w dziatajacych na jednej czgstotliwosci (standard w odbiornikach turystycz-
nych) wartos¢ UERE waha si¢ w zakresie 2,2 do 14,6 metra. Po uwzglednieniu zaktécen w pracy
odbiornika wywotanych przez sygnaty satelitéw odbite od przeszkéd terenowych (ang. multipath
effect) wartos¢ UERE zazwyczaj zamyka si¢ w granicach 10-15 metréw.

Wskaznik UERE jest liczony jako pierwiastkowana suma kwadratéw (RSS ang. root sum
square) skladnikéw tak zwanego budzetu biedéw. Budzet btedéw jest to lista czynnikéw
powodujgcych btad w ustalaniu odleglosci migdzy satelitg a odbiornikiem oraz przypisywane im
wielkosci btedu wyrazone w metrach. Pierwsza cz¢sé tej listy zawiera czynniki, ktére wywotuja
btedy nie podlegajace korekcie: szum odbiornika (ang. receiver noise) oraz zaktécenia spowodo-
wane sygnatami odbitymi (ang. multipath effect).

Druga czes¢ listy, okreslana jako SIS (ang. Signals in Space, Anonim 2001) zawiera czyn-
niki niezalezne od odbiornika (btad zegara satelity, zaklGcenia w jonosferze i troposferze itp.).
W przypadku odbiornikéw klasy kartograficznej mozliwe jest zniwelowanie tej czesci bledu
dzigki specjalnej korekcie uzyskanej dzigki technice pomiaréw réznicowych. Podobnym rozwig-
zaniem, stosowanym w niektérych odbiornikach turystycznych, jest korekta rozsylana drogg
radiowg przez naziemne stacje radiowe (w USA system The Coast Guard) zawierajacg precyzyjne
informacje o niezb¢dnych w danym momencie poprawkach. Wickszy zasieg i precyzj¢ maja
poprawki wysylane drogg radiowq przez satelity geostacjonarne spoza systemu GPS. Taki system
w USA nosi nazwe¢ WAAS (Wide Area Augmentation System), a uruchamiany w Europie nazywa
sic EGNOS (Euro Geostationary Navigation Overlay Service). Przy wyborze odbiornika warto
wigc wiedzieé czy bedzie on w stanie wspétpracowac z tego typu systemami. Informacje od pro-
ducentéw odbiornikéw turystycznych wskazuja, ze z poprawkg WAAS w otwartym terenie btgd
95% odczytéw nie przekracza trizech metréw [Anonim 2004].

Blad pomiaru wspétrzednych jest zmienng losowg. Mimo, Ze znany jest jej przyblizony
rozktad, do korica nie wiadomo jakg b¢dzie mial wartos¢ dla nastgpnego odczytu. Praktyczne
zastosowanie wskaznika EPE mozna wyttumaczy¢ przez analogie do rzutu kostkg do gry. Szansa
na wyrzucenie 1 oczka (co mogloby oznaczaé¢ maty blad odczytu pozyciji) wynosi jak 1:6. Jezeli
gracz wiedzialby, w jakim momencie wypadnie liczba oczek mniejsza od czterech wéwcezas
mialtby szans¢ jak 1:3 na uzyskanie jednego oczka. W uczciwej grze jest to raczej niemozliwe.
Natomiast w przypadku turystycznego odbiornika GPS szansa na doktadniejsze odczyty istnicje
przy mniejszych wartosciach EPE. Nalezy jednak podkreslic, ze jest to jedynie wigksza szansa,
a nie gwarancja na doktadnos¢ odczytéw.

Usrednianie pomiaréw
Innym mechanizmem wbudowanym w wigkszos$¢ turystycznych odbiornikéw jest tzw. usred-
nianie wynikéw. Polega ono na automatycznym wykonaniu przez odbiornik szeregu odczytéw,
a nastgpnie wyliczeniu z nich Sredniej wartosci wspétrzednych x i y oraz zapisaniu ich jako
wspétrzednych rejestrowanego punktu. W produktach firmy Magellan gdy uzytkownik prze-
staje si¢ przemieszczac odbiornik automatycznie przechodzi w tryb usredniania odczytu. W kon-
strukcjach innych firm wymagana jest decyzja uzytkownika. W wielu odbiornikach ukazuje si¢
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wskaznik okreslajgey liczbowo postep tego procesu. Przyktadowo w odbiorniku Garmin GPS
12CX nosi on nazwe FOM (ang. Figure of Merit). W miar¢ usredniania kolejnych odczytéw
pozycji jego warto$¢ maleje. Poczgtkowo do$¢ znacznie, lecz stosunkowo szybko si¢ stabilizuje.
Wartos¢ tego wskaznika réwniez podawana jest w metrach co mogloby sugerowa¢ doktadnosé
pomiaru. Producent do$¢ enigmatycznie opisuje ten wskaznik i radzi koriczy¢ usrednianie pozy-
cji przy jak najmniejszych jego wartosciach. Dociekliwi uzytkownicy odbiornikéw tej firmy do-
szli do przekonania, Zze 6w wskaznik to nic innego jak blad standardowy (SE) odchylenia
odczytéw wzgledem potozenia wyznaczonego przez usrednienie ich wspétrzednych.

Na rycinie 3 przedstawiono symulacj¢ procesu usredniania. Wokét punktéw symbolizujg-
cych potozenie o znanych wspélrzednych komputer wygenerowat seri¢ 100 kolejnych odczytéw,
ktére oddalone sg od prawdziwego potozenia o pewng odleglos¢ symbolizujgcg btad odezytu.
Kolejne odchylenia byly generowane przez generator liczb losowych na podstawie rozktadu
Rayleigha (dla RMS=30 m por. ryc. 1). W symulacji przedstawionej w lewej cz¢sci rysunku
»odezyty” rozmieszezone sg wokoto punktu symbolizujgcego prawdziwe potozenie. Stato si¢ tak
poniewaz komputer z jednakowym prawdopodobiedstwem przypisywal wartos¢ azymutu z za-
kresu 0°-360°, dla kazdego kolejnego wygenerowanego odchylenia. W prawej czesci rysunku
srodek cigzkosci chmury ,,odczytéw” jest wyraznie przesunigty wzgledem prawdziwej pozycji.
Efekt ten powstatl dlatego, ze nie wszystkie azymuty bledéw byly jednakowo prawdopodobne.
W tym przypadku warto$¢ azymutu byla zmienng losows o rozktadzie normalnym N(45,30).
Ten wariant symulacji moze odpowiadac realnej sytuacji, w ktérej z powodu konfiguracji terenu
lub innych przeszkéd widoczna jest jedynie czesé niebosktonu, co moze mieé¢ wptyw na prze-
suniecie odczytow wzgledem prawdziwej pozycji.
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Symulacja usredniania 100 odczytéw GPS

Simulation of averaging effect of 100 readings from a GPS receiver
Znak ,, A” oznacza wspéhrzgdne rzeczywiste, kropki wskazuja wspétrzgdne odezytéw, czarne koto oznacza wspétrzedne usrednione
A, A” sign describes real coordinates, points describe coordinates from the readings, black circles describe averaged coordinates
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W obu wariantach symulacji w miar¢ pojawiania si¢ kolejnych odczytéw blad standardowy
maleje w podobnym tempie, ale réznica migdzy prawdziwg pozycjg a usredniong w symulacji
po prawej stronie jest zdecydowanie wigksza. A wigc ostatecznie wickszy jest btad odczytu
usrednionego. Omawiany wariant symulacji wyraznie pokazuje, ze mata wartos¢ btedu standar-
dowego odchylenia kolejnych odczytéw nie stanowi gwarancji matej wartosci bledu odczytu.
Mozna powiedzie¢, ze usrednianie powoduje wzrost precyzji pomiaru, ale nie powoduje wzros-
tu jego doktadnosci. Prawdg jest, ze usrednianie zmniejsza maksymalng warto$¢ btedu pomiaru,
niemniej jednak podnosi réwniez wartos¢ minimalng tego btgdu [Oderwald, Boucher 2003].

Wilson [2000], na podstawie obserwacji empirycznych w warunkach dobrej widocznosci nie-
bosktonu, podat dla odbiornika Garmin GPS12XL zaleznos¢ funkeyjng (ryc. 4) mi¢dzy czasem
usredniania a osiggang wartoscig btedu sredniokwadratowego usrednianej pozycji (RMS.aver).
W ciggu pierwszych dziesigciu minut usredniania blad ten maleje najszybciej, lecz z czasem
tempo tego procesu wyraznie zmniejsza sie. W omawianym odbiorniku odczyt pozycji odbywa si¢
co 2 sekundy, wigc w ciggu pierwszych dziesieciu minut odbiornik ma szans¢ usredni¢ okoto
300 odczytéw (o ile warunki otoczenia pozwolg na wszystkie odczyty). Dobowy okres usredniania
pozwala osiggna¢ wartos¢ RMS.aver zblizong do jednego metra. Rycina 4 uswiadamia ograniczony
potencjal usredniania w redukeji bledéw ustalania pozycji. Z praktycznych wzgledéw przy
sporzadzaniu szKicu sytuacji wewnetrznej w odnawianym drzewostanie trudno bedzie poswiecié
10 minut na usrednianie pozycji. Niemniej jednak, nawet krétki okres usredniania moze czgs-
ciowo zniwelowa¢ efekt najbardziej skrajnych odczytéw.

Wplyw srodowiska lesnego na doktadnos$¢ pomiaréw

System GPS zostat zaprojektowany z myslg o uzytkowaniu odbiornikéw w warunkach dobrej
widocznosci niebosktonu. Dotychczasowe rozwazania dotyczyly wlasnie takich warunkéw.
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Ryc. 4.

Zalezno$¢ biedu sredniokwadratowego usrednianej pozycji (RMS.aver) od czasu usredniania dla odbiorni-
ka Garmin GPS12XL wedtug Wilson [2000]

Relationship between Root Mean Square Error (RMS aver.) and the averaging time for a Garmin GPS
12XL receiver according to Wilson [2000]
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Srodowisko lesne ma znaczny wplyw na propagacje sygnatu radiowego nadawanego z satelitéw
systemu GPS. Jako ilustracj¢ tego stwierdzenia mogg postuzy¢ nastgpujace obserwacje. W sil-
nie zréznicowanym wiekowo i wysokosciowo drzewostanie, w ktérym pracownicy Katedry
Hodowli Lasu prowadzg badania nad rozwojem wiclogeneracyjnych drzewostanéw sosnowych,
do celéw kontrolnych zostata zalozona sie¢ kotowych powierzchni prébnych. Rozmieszczenie
powierzchni prébnych zostato wyznaczone w odniesieniu do linii oddziatowej za pomocg busoli
i taSmy mierniczej i zaznaczone drewnianymi kotkami. We wrzesniu 2003 roku na srodku 56
powierzchni dokonano rejestracji potozenia (z usrednianiem) za pomocg odbiornika GPS klasy
turystycznej Garmin GPS 12CX. W celu oszacowania jaki wptyw moze mie¢ struktura drze-
wostanu na wielko$¢ btedu okreslania pozycji wykonano nastgpujaca analiz¢. Niestety nie sg
dostgpne precyzyjnie wyznaczone wspétrzgdne geodezyjne srodkéw powierzchni prébnych.
Aby oming¢ ten problem zalozono, ze sie¢ powierzchni kotowych zostata wyznaczona w terenie
precyzyjnie i zachowane sg przewidziane mi¢dzy kotkami odleglosci. Za pomocg komputera
wygenerowano wspéhrzgdne kotkéw w pozadanych odleglosciach wzgledem siebie. Nastgpnie
program komputerowy ,,dopasowal” t¢ sie¢ do zarejestrowanych w terenie za pomocg odbior-
nika lokalizacji powierzchni prébnych. Dopasowywanie polegalo na cyklicznym przesuwaniu
sieci 0 10 cm wzdtuz osi x oraz y. Po kazdym przesunigciu byta liczona suma odleglosci mi¢dzy
poszczegblnymi Srodkami a wskazaniami z odczytéw GPS. Najmniejsza sumaryczna réznica
wyniosta 488 m, co oznacza Srednio 8,71 m réznicy miedzy kotkiem a odczytem. Réznice
mig¢dzy Srodkami powierzchni o wartosciami odczytéw dla potrzeb dalszej analizy uznano za
bledy odczytéw. Korelacja migdzy migzszoscig drzewostanu na powierzchni prébnej a wartoscig
blgdu byta niska (R=0,26), ale wigksza wartos¢ osiggata gdy korelowano migzszos¢ drzew
o pier$nicy 230 cm (R=0,39). Na kazdej powierzchni prébnej zostata okreslona faza rozwojowa
i struktura drzewostanu. Zestawienie ksztattowania si¢ sredniej wartosci btgdu na powierzch-
niach o réznej strukturze drzewostanu przedstawia tabela 1.

Ze wzgledu na duzg liczbe wstepnych zatozer i stosunkowo matg liczbg pomiaréw przedsta-
wione wyniki nie sg formalnym testem dokladnosci odbiornika klasy turystycznej w warunkach
lesnych, niemniej jednak sg one zgodne z wynikami badad w innych obicktach przeprowa-
dzonych z uzyciem sprzetu wyzszej klasy niz turystyczna. Negatywny wplyw drzewostanu na
doktadnos¢ pomiaréw jest zjawiskiem zlozonym, w ktérym mozna wyrézni¢ kilka aspektéw:
zablokowanie sygnatu, ostabienie sygnatu oraz odbicie sygnatu nadawanego przez satelity.

Sygnatl radiowy nadawany przez satelity sytemu GPS rozchodzi si¢ po liniach prostych
i moze by¢ catkowicie zatrzymywany przez drzewostan lub konfiguracj¢ terenu. W zwigzku
z ruchem satelitéw po niebosklonie rzadkie sg miejsca, w ktérych odezyt jest w ogéle niemozliwy.
Czesciej zdarzajg si¢ miejsca gdzie niemozno$é odezytu pozycji pojawia si¢ okresowo w ciggu
doby. Rumble i Lindzey [1997] w drzewostanach Pinus ponderosa stwierdzili liniowg zaleznosé
pomiedzy procentem udanych préb odezytu lokalizacji a oddzielnie zwarciem, piersnicowym

Tabela 1.

Ksztattowanie si¢ sredniej wartosci biedu pomiaru odbiornika GPS klasy turystycznej w zaleznosci od typu
drzewostanu na powierzchni prébnej

The mean measurement error value of a tourist class GPS receiver depending on stand type on the sam-
pling plot

Typ Uprawa Mtodnik G.ramca : Doj r.za%y . Doj fzaly Razem
drzewostanu dojrzatego jednopigtrowy wielopigtrowy
Sredni blad odezytu 3,4 5,7 8,2 8,4 10,5 8,7

Liczba powierzchni 6 2 12 9 27 56
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polem przekroju i zaggszczeniem drzew na 1 akr. W drzewostanach, w ktérych drzewa zakrywaty
ponad 70% niebosktonu blisko 50% préb odczytu pozycji zakonczylo si¢ niepowodzeniem.
Gamo i in. [2000] stosujgc podobng metodyke wykazali, Ze rézne gatunki drzew majg rézny
wplyw na mozliwos¢ odczytu pozycji. Dla drzewostanéw o zwarciu ponad 70%, w przypadku
Populus tremuloides (stan bezlistny) procent udanych préb byt najwigkszy (50%), mniej udanych
préb zanotowano dla Pinus ponderosa (35%), a najmniej w przypadku Picea galuca (okolo 25%).
Niejasne wyniki daty badania w ulistnionych drzewostanach osikowych. W 7 na 19 zbadanych
drzewostanéw w okresie wegetacyjnym zaobserwowano wickszy sukces odczytu pozycji mimo
oczywistej gorszej widocznosci niebosktonu. W innych badaniach obraz jest bardziej jedno-
znaczny. Jasumback i Gerlach [1989, za Sigrist i in. 1999] stwierdzili redukcjg liczby odczytéw
0 36% w okresie ulistnienia w stosunku do okresu bezlistnego. W badaniach Liu i Brantigana
[1995] obecnosé lisci na drzewach wydluzala okres konieczny do zebrania zakladanej liczby
odczytéw w trybie 3D. Sigrist i in. [1999] stwierdzili, ze liczba odczytéw w okresie bezlistnym
wzrasta w stosunku do okresu ulistnienia srednio o 47%, ponadto zaobserwowali w okresie bez-
listnym wzrost liczby sledzonych przez odbiornik satelitGw.

Brak mozliwos¢ sledzenia wigkszej liczby satelitéw i wyboru tych dajacych lepszg konfigu-
racj¢ (DOP) skutkuje pogorszeniem doktadnosci odczytu pod okapem drzewostanu. Badania
Deckerta i Bolstada [1996, za Sigrist i in. 1999] wykazaly nastgpujgcg prawidtowos¢: pomiary sg
doktadniejsze w terenie otwartym w stosunku do odczytéw pod okapem, dokladniejsze w drze-
wostanach lisciastych niz w iglastych, dokladniejsze na wzniesieniach terenu niz w zaglebieniach.
Wyniki Sigrista i in. [1999] wykazuja wyrazny (Srednio 0 40%) wzrost bledu RMS okreslania pozy-
cji w okresie ulistnienia drzew w stosunku do okresu bezlistnego, i to we wszystkich kategoriach
drzewostanéw (lisciastych, mieszanych i iglastych). W cytowanych badaniach odbiorniki pod ulist-
nionym drzewostanem mialy wicksze problemy z odnalezieniem dobrej konstelacji satelitéw
(wicksze wartosci DOP).

Badania Sigrista i in. [1999] wskazujg na niemal wykladniczg zalezno$¢ migdzy zwarciem
drzewostanu a wzrostem btedu pomiaru. Cytowani autorzy podkreslaja, Ze usrednianie pomiaréw
(z okoto 180 odczytéw) pozwalato zmniejszy¢ btgd pomiaru. Zabieg ten byt jednakowo efektyw-
ny we wszystkich typach drzewostandw, ale jego efektywnos¢ wzrastata w przypadku odczytéw
z miejsc o wigkszym zwarciu. Warto podkreslié, ze zbieranie ponad 300 odczytéw nie przynosito
juz tak wyraznej poprawy doktadnosci (co jest zgodne z zaleznoscig przedstawiong na ryc. 4.)

Holden i in. [2001] doktadniej zbadali wptyw zwarcia analizujgc korelacje migdzy bledem
okreslania pozycji, a oddzielnie: procentem zakrytego przez korony niebosklonu, wielkoscig
najwickszej luki w sklepieniu koron nad odbiornikiem oraz fragmentacjg widocznego niebo-
sktonu w sklepieniu koron. Zgodnie z poprzednio cytowanymi badaniami wzrost procentu zakry-
tego nicbosklonu powodowat wzrost bledu. Wzrost wielkosci luki redukowat btad okreslenia
pozycji. W przypadku miejsc, ktére miaty podobny procent zakrytego niebosklonu, mniejsze
btgdy notowano gdy fragmenty odstonigte byly mniej rozdrobnione. Wszystkie stwierdzone
zalezno$ci miaty charakter nieliniowy. Dla zwarcia 16-70% notowano 2-3-krotny wzrost btedu,
a dla zwarcia powyzej 71% az 5-7-krotny wzrost blgdu w stosunku do powierzchni otwartej.

Negatywny wptyw drzewostanu na odczyty zwigzany jest réwniez ze zjawiskiem odbijania
si¢ fal radiowych. W takim przypadku sygnat z satelity nie dociera do odbiornika bezposrednio
z satelity po linii prostej, ale po linii tamanej po odbiciu si¢ od drzew. Jezeli sygnat rozchodzacy
si¢ po linii prostej zostanie zastonigty przez drzewo to odbiornik moze uzy¢ sygnatu odbitego do
ustalania odleglosci od satelity. Poniewaz ten wedrowatl dtuzej, odbiornik popeni duzy biad
w ustalaniu tej odleglosci co przelozy si¢ na duzy blad w ustalaniu pozycji. Wielkos¢ bledu
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powodowanego przez odbicie nie daje si¢ przewidzieé, ale moze by¢ znaczna. Z drugiej strony
dla odbiornikéw pracujgcych na zakresie L1 stwierdzono, ze teoretycznie efekt odbicia dla
okreslonej pozycji pojawia si¢ w cyklach 6-10 minutowych. Jezeli antena odbiornika bedzie
utrzymywana przez caly okres cyklu w jednej pozycji to blagd moze ulec w czasie usredniania
zredukowaniu do stosunkowo matej wartosci [Anonim 2001]

Rézne fragmenty drzew w réznym stopniu odbijajg fale radiowe. Najlepiej fale odbijajg si¢
od duzych gtadkich powierzchni. Z tego powodu efekt odbicia bedzie miat szczegélnie duze
znaczenie w drzewostanach z drzewami o grubych pniach i gladkiej korze (np. stare buczyny).
Brak podszytu (jako czynnika ttumigcego fale odbite) w tego typu drzewostanach jest dodat-
kowym czynnikiem zwigkszajacym prawdopodobienstwo efektu odbicia [Heine 2001]. Innym
osrodkiem, od ktérego dobrze odbijajg si¢ fale radiowe jest tafla wody. Jasumback [1996]
poréwnujgc odczyty pod drzewostanem z suchymi i z mokrymi koronami zauwazyt pogorszenie
doktadnosci w tych ostatnich, co przypisal efektowi odbicia fal od wilgotnego listowia. Sigrist
i in. [1999] zauwazyli, ze drzewostany sosnowe wyraznie gorzej wpltywajg na okreslanie pozycji
w lecie niz w zimie. R6znica w widocznosci niebosktonu mig¢dzy obu okresami wynosita zaled-
wie 4,44%, ale btad RMS wzrastal prawie trzy razy z 4,5 do 12 m. Autorzy to zjawisko ttumaczyli
jako wptyw wody obecnej na igtach podczas pomiaréw w sezonie wegetacyjnym. Cytowani
autorzy w swojej pracy wskazuja ponadto na ruchy koron wywotane przez wiatr jako dodatkowg
przyczyng moggca powodowaé efekt odbicia i pogorszenie wynikéw pomiaréw.

Mate wartosci wskaznika EPE mogg by¢ w otwartym terenie wykorzystywane do poprawie-
nia dokladnosci odczytéw, poniewaz wskazujg one na sprzyjajacg duzej doktadnosci pomiaréw
konstelacje satelitéw (mate wartosci DOP). Jak wskazujg badania Sigrista i in. [1999] oraz Nasseta
i Jonmeistera [2002] pod drzewostanem ta zasada nie sprawdza si¢. Teoretycznie najlepsza doktad-
no$¢ odbiornik uzyskuje analizujac sygnat z satelitéw znajdujgcych si¢ nisko nad horyzontem.
W takiej sytuacji droga sygnatu do odbiornika przez korony drzew jest dtuzsza niz z satelity nad
odbiornikiem. Pojawiajgcy si¢ wéwczas efekt odbicia sprawia, ze doktadnos¢ pomiaréw przy nis-
kich wartosciach DOP nie jest wcale lepsza od pomiaréw przy wyzszym DOP. Réwniez Karasz-
kiewicz [2001] nie zauwaza istotnej korelacji migdzy doktadnoscig a wartoscig wskaznika DOP.

Dlaczego odbiornik GPS klasy turystycznej?

Przedstawione w poprzednim rozdziale prawidlowosci dotyczace wpltywu drzewostanu na
dokfadnos¢ pomiaréw zostaly okreslone z uzyciem sprzetu wyzszej klasy niz turystyczna.
Wynika to z réznych przyczyn. Najbardziej zaawansowane odbiorniki pozwalajg na ustalanie
potozenia obiektéw z doktadnoscig do kilku milimetréw, co pozwala nawet na §ledzenie wypig-
trzania si¢ taricuchéw gérskich. Urzadzenia sredniej klasy (kartograficzne) pozwalajg na osig-
ganie doktadnosci okreslenia pozycji do kilkunastu cm. Najmniej precyzyjne sg odbiorniki GPS
klasy turystycznej, w tym wypadku doktadnosé moze wynosi¢ kilka Iub kilkanascie metréw
z tego powodu odbiornik klasy turystycznej stabo nadaje si¢ na doktadny przyrzad badawczy.
Inny powdd to ograniczone mozliwosci transferu danych z odbiornika. O ile odbiorniki wyz-
szych klas zapisujg w pamigci petne dane dotyczace kazdego odczytu oraz wszystkie odczyty
wziete do usredniania pozycji, o tyle odbiorniki turystyczne zapisujg zazwyczaj tylko ograni-
czong liczbe danych w pamieci. Okreslenie jakie odczyty byly wzigte do usredniania pozycji
mozliwe jest tylko w przypadku gdy odbiornik taki ma mozliwos¢ podtaczenia do komputera
i dane sg przekazywane na biezgco. Z wymienionych powodéw liczba badari nad doktadnoscig
funkcjonowania odbiornikéw turystycznych w $rodowisku lesnym jest bardzo ograniczona.
Badania prowadzone w polskich lasach przez Karaszkiewicza [2001] wykazaty, ze drzewostan
znaczgco ogranicza doktadnos$¢é pomiaru za pomocg odbiornikéw GPS z wyzszych klas. Stoso-
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wanice w tych odbiornikach korekty réznicowej nie daje wyraznej poprawy doktadnosci pomia-
ru. Wobec tego brak tego rodzaju korekty w odbiorniku klasy turystycznej traci na znaczeniu.

W wielu przypadkach, duza doktadnos¢ pomiaru odbiornikéw wyzszej klasy zwigzana jest
z dhugim okresem przebywania odbiornika w miejscu odczytu. Wynika ona z koniecznosci
zebrania duzej (150-300) liczby odczytéw, ponadto w trosce o doktadnos¢ zalecane jest w tych
odbiornikach ignorowanie odczytéw przy zbyt wysokich wartosciach DOP, gdy sygnat docie-
rajacy do odbiornika jest staby lub gdy satelity znajdujg si¢ zbyt nisko nad horyzontem. W prak-
tyce oznacza to poprawe doktadnosci kosztem czasu pomiaru. W przypadku gdy celem pomiaru
jest szkic, a nie doktadna mapa sytuacji wewngtrznej drzewostanu, nie wydaje si¢ celowe, aby
lesniczy tracit 15 minut na okreslenie polozenia jednego punktu w terenie. A wigc wada jaka
jest mala doktadnos¢ odbiornikéw turystycznych moze by¢ w tej sytuacji zrekompensowana
zaletg jaka jest duzo szybsze okreslanie pozycji.

Autorzy prowadzgcy badania z odbiornikami wyzszej klasy stwierdzili, ze wywyzszenie
odbiornika pozytywnic wptywa na doktadnos¢ pomiaru. Przyktadowo D’Eon [1996, za Naesset,
Jonmeister 2002] stosowal z pozytywnym skutkiem anten¢ na teleskopowym 4 metrowym
wysiggniku. Karsky iin. [2000] przeprowadzili préby z odbiornikiem klasy turystycznej (Garmin
GPS I1I+) z dodatkowsg anteng zewnetrzng (wyposazenie opcjonalne). W drzewostanie sosnowym
(Pinus concorta i P. ponderosa) po zastosowaniu anteny zewnetrznej btad 2DMRS byt wyraznie
mniejszy, w nicktérych miejscach prawie dwa razy. Wywyzszenie anteny zewnetrznej polepsza dla
niej widoczno$¢ niebosktonu. Nawet uniesienie w r¢ku odbiornika ponad glowg moze polepszy¢
doktadno$¢ odezytu [Wilent 2002], poniewaz cialo czlowicka réwniez utrudnia dostgp fal do
odbiornika.

Za przydatnoscig odbiornika o mniejszej doktadnosci do sporzadzania szkicu dla potrzeb
szczegbtowego planowania hodowlanego przemawia réwniez fakt, Ze mapowane obiekty moga
mie¢ granice trudne do precyzyjnego okreslenia. Czgsto granica migdzy fragmentem odnowienia
przydatnym a nie przydatnym z punktu widzenia hodowli lasu jest umowna i jej przebieg moze
by¢ réznie wyznaczony nawet przez tego samego obserwatora w réznych porach roku. Po co wigc
w takim przypadku doktadnos¢ rz¢du 1-2 metréw? Z drugiej strony na mapie w skali 1:5000
granica naniesiona otéwkiem o grubosci 0,5 mm oznacza pas w terenie o szerokosci 2,5 metra.

W celu okreslenia wptywu doktadnosci odbiornika Garmin GPS 12 CX na pomiar wielkosci
obiektéw powierzchniowych wykonano nastepujacg symulacj¢. Teoretycznym celem pomiaru
byta elipsa o stosunku osi 1:1,5. Na obwodzie elipsy rozmieszczono w réwnych odstgpach
katowych pewng liczb¢ punktéw, w ktdrych miata by¢ odczytywana pozycja, o znanych ,rzeczy-
wistych wspétrzednych”. Nastepnie komputer dla kazdego punktu oddzielnie przypisywat losowo
zgodnie z rozkladem Rayleigha wartos¢ biedu pomiaru. Wartosé btedu RMS zostata powigkszo-
na z 5,5 na 10 m w celu symulowania zaklécerdt powodowanych przez drzewostan (co oznacza,
7€ 95% odczytéw bedzie znajdowac si¢ w kole o promieniu 17,31 metra). Podobnie jak w przy-
padku symulacji z lewej strony ryciny 3 azymut blgdu byl catkowicie losowy. Po zakoriczeniu
symulacji komputer liczyt powierzchni¢ wieloboku wyznaczonego przez prawdziwe wspéhrzgdne
punktéw, jak tez powierzchni¢ wicloboku wyznaczonego przez odczyty obarczone bledem.
Nast¢pnie obliczat procentowy btad okreslania wielkosci obiektu powierzchniowego w stosunku
do wieloboku opisanego przez ,rzeczywiste wspétrzedne”. Taka symulacja zostala wykonana
1000 razy dla kazdej kombinacji liczby punktéw na obwodzie i wiclkosci elipsy przedsta-
wionych w tabeli 2. Dodatkowo przeprowadzono symulacj¢ usredniania 30 odczytéw w kazdym
punkcie pomiarowym. Symulacj¢ wykonano podobnie jak na prawej czgsci ryciny 3. O ile
jednak w symulacji przedstawionej na rycinie 3 dominowal azymut 45°, o tyle podczas opisy-
wanych symulacji dla kazdego punktu odczytu komputer oddzielnie losowat dominujgcy azymut
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Tabela 2.

Ksztattowanie si¢ procentowego btedu pomiaru wielkosci powierzchni elipsy w symulacji pomiaréw za
pomocg odbiornika GPS klasy turystycznej (RMS=10 m) w zaleznosci od symulowanej metody pomiaru,
wielkosci mierzonej powierzchni i liczby punktéw pomiaru na obwodzie

The percentage measurement error of the plot size in simulation of measurement with a tourist class GPS
receiver (RMS=10 m) depending on the simulated measurement method, plot size and number of meas-
urement points on a circle

Metoda pomiaru Liczba Powierzchnia elipsy [ar]
punkeow 5 15 25 35 50 100 200
Bes uécedniania 10 6583 2598 1735 1342 10,17 724 436
) 20 12470 5143 3435 2590 1968 1133 621
pomyell 40 19190 8451 5818 4673 3600 2236 1330
7 wstednianion 10 4233 1735 11,87 959 754 515 348
: 20 7841 3438 2371 1771 1305 749 3,90
pozyelt 40 11080 5378 3831 3073 2419 1517 926

z zakresu 0™-360", tak ze obarczone btgdem odczyty mogly wskazywaé punkty zaréwno wewngtrz
jak i na zewngtrz badanej elipsy.

Wyniki symulacji $wiadczg, ze nie nalezy bez wyraznej potrzeby zwigkszac liczby punk-
téw, w ktérych bedg odezytywane wspétrzedne, poniewaz znaczaco zwigksza to blad okreslania
wielkosci obiektu powierzchniowego. Stosowanie usredniania odczytu pozycji moze zmniejszy¢
btad okreslania wielkosci obiektéw powierzchniowych. W przypadku matych obiektéw bledy
sg bardzo duze. Dopiero w przypadku elipsy o wielkosci dwéch hektaréw blad procentowy
okreslania powierzchni spadt ponizej 5%. Tradycyjne metody pomiarowe (zaktadanie ciggéw
busolowych) sg bez watpienia doktadniejsze, ale zdecydowanie bardziej czasochtonne.

W praktyce lesnej czasami powierzchni¢ zajmowang przez naloty lub podrosty podaje si¢
szacunkowo bez jakichkolwiek pomiaréw jedynie na podstawie oceny wzrokowej. W poréwnaniu
z takim szacunkiem, pomiar z zastosowaniem odbiornika GPS ze srednim bfgdem ponizej 20% dla
obiektéw o wielkosci ponad 25 (15 z usrednianiem) aréw wydaje si¢ uzasadniony. Ze wzgledu na
duze biedy jakich mozna by si¢ spodziewaé dla malych powierzchni wydaje sig, ze lepiej uzyé
odbiornika GPS jedynie do stabilizacji Srodka, a nast¢pnie odwzorowaé ich powierzchnie jako
elips¢ lub koto i pomierzy¢ odpowiednie srednice.

Podczas pomiaru wielkosci obiektu powierzchniowego moze okaza¢ sig, ze punkt pomiaru
(naroznik wieloboku) znajduje si¢ w warunkach drzewostanowych, w ktérych odbiornik nie moze
podawaé odczytéw. W takiej sytuacji warto pamietaé o dwéch zasadach [Wilent 2002]. Po pierwsze,
namierzenie satelity przez odbiornik wymaga dostgpu do mocniejszego sygnatu niz jego $ledze-
nie. W przypadku klopotéw z uzyskaniem odczytu nalezy przejs¢ w miejsce o lepszej widocz-
nosci niebosktonu i potem gdy odbiornik namierzy satelity powoli wracaé do miejsca odczytu.
Po drugie, jezeli wymagana jest duza doktadnosé odczytu to lepiej nie wracaé¢ do miejsca gdzie byt
staby sygnal, lecz zrobi¢ odczyt w dogodnym miejscu i zanotowaé odleglosé i azymut do pozada-
nego punktu pomiaru.

Whioski

# Odbiornik GPS klasy turystycznej moze by¢ przydatnym narzg¢dziem w planowaniu hodow-
lanym na etapie sporzgdzania szkicu sytuacji wewnetrznej drzewostanu.

# Warunki drzewostanowe znacznie wptywajg na doktadnosci odczytéw pozyciji za pomocg tego
typu urzadzen, z tego powodu w niektérych przypadkach moze by¢ konieczna odreczna
korekta pozycji obiektéw na szkicu generowanym przez zatgczone do odbiornikéw oprogra-
mowanie.
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# W warunkach szczegdlnie zlej widocznosci niebosktonu lepiej wspdtrzedne punktu ustalic
przez domiar (azymut i odleglos¢) od punktu, w ktérym sg lepsze warunki do pomiaru pozycji.

# Szacowanie wielkosci obiektéw powierzchniowych na podstawie odczytéw odbiornikéw
turystycznych jest bardziej wiarygodne jedynie w przypadku wickszych obiektéw (powyzej
0,25 ha). W przypadku mniejszych obiektéw lepiej jest stosowac tradycyjne metody (np.
z pomiarem Srednicy platéw)
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SUMMARY

The application of tourist class satellite navigation receivers in detailed
silvicultural planning

In detailed silvicultural planning, good knowledge of the internal situation in stand survey units
(e.q. loaction of advanced regeneration) is necessary. Information gathered in the framework
of forest management is not sufficient, specifically when natural stand regeneration is planned.
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As silviculture needs do not require such a high accuracy as in the case of area measurements
during regular forest survey, it seems that the application of tourist-class GPS (Global
Positioning System) receivers is an optimum solution. This class equipment is inexpensive and
easy to operate.

Knowledge of the magnitude and causes of errors that can be expected in the readings
provided by a tourist-class GPS receiver helps make a reliable draft of a stand internal situation.
The main notion used to determine the accuracy of position measurement is the Root Mean
Square Error (RMS). The RMS value is expressed in meters and indicates the radius of a circle
centred on the true location of a point in which 63.21% of receiver’s indications should be found
(see fig. 2). The standard adopted in the United States leads the manufacturers of GPS
receivers to specify their accuracy with 2DRMS indicating the radius of a circle with at least
95% readings. Such a radius can be relatively big and may at the first moment discourage poten-
tial users. However, it is worth realising that when the visibility of the sphere is good, the value
of a single measurement error is a random variable with the right-asymmetrical distribution (see
fig.1). This means that for a GPS receiver with DRMS=11 meters, the most probable error has
the value of 3.55 meters.

Some options incorporated into the tourist class GPS receivers allow users to obtain more
accurate measurements. Some receivers inform the user about satellite constellations particu-
larly favourable for accurate measurements. The indicator EPE (estimated positioning error),
despite its name, does not describe current volume of positioning error. Lower values of this
indicator only indicate a greater chance for high measurement accuracy, however they do not
guarantee it.

Averaging measurement results is an option highly recommended (see fig. 3). However,
it should be remembered that while reducing the maximum measurement error values, such an
operation may increase its minimum value. A few minutes should be spent to obtain the real
effect of this option on measurement accuracy in a given location. However longer staying in
the same location is not so effective (see fig. 4).

The research carried out mainly with the application of professional class GPS receivers
shows that forest environment limits the accuracy of GPS measurements significantly. Factors
such as stand canopy closure, its structure, species, age and dimensions of trees, season, water
on foliage, or winds limit measurement accuracy to a different degree. Awareness of this fact in
making decisions (e.g. selection of the right time for taking measurements) helps increase the
reliability of a stand’s internal situation draft made by using handheld GPS receiver.

The learned regularities associated with the occurrence of measurement errors let us
attempt to carry out a simulation of measurements of two dimensional objects (e.g. patches of
advanced regeneration) by means of a GPS receiver. The analysis shows that in the case of
objects bigger than 25 ares, the area estimation error is below 10%. In the case of smaller
objects, it is currently more justified to use traditional methods (e.g. measurement of the length
of ellipsis axis or rectangle sides). The application of tourist class GPS receivers adjusted to
receiving corrections from EGNOS system satellites may improve the accuracy of such meas-
urements.



