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Nieodzownym warunkiem wigkszosci badan terenowych jest precyzyjna
lokalizacja badanych obiektow przyrodniczych, umozliwiajaca ich pdzniejsza
identyfikacje. Jest to szczegdlnie istotne w badaniach dlugofalowych, gdy te same
obiekty badane sg po kilku latach, a w dodatku czesto przez inne osoby. W sposob
tradycyjny (najczgsciej stosowany) lokalizacje badanych obiektow okresla si¢ w
oparciu o charakterystyczne elementy terenu, ktore traktowane sa jako tzw. punkty
dowigzania. Natomiast najczesciej stosowang forma zapisu lokalizacji obiektow jest
zaznaczanie na mapach miejsc ich wystepowania. Taki sposob okreslania lokalizacii,
zwlaszcza w srodowiskach jednorodnych, jest czasochtonny 1 niedokladny.
W badaniach obiektéow wystgpujacych w znacznym zaggszczeniu przewaznie
dodatkowo stosuje si¢ ich znakowanie. To jednak wiaze si¢ z niebezpieczenstwem
zniszczenia przez osoby postronne oznakowania, a tym samym rowniez efektow
dotychczasowej pracy. Duze trudnosci pojawiajg si¢ rowniez przy wprowadzaniu do
baz danych doktadnej informacji o lokalizacji badanych obiektow. Jezeli nie
wykorzystuje si¢ mapy numerycznej zachodzi koniecznos¢ archiwizowania map
analogowych, a to w duzym stopniu utrudnia wymiang¢ informacji (zwlaszcza za
posrednictwem poczty elektroniczne)), gdyz do przesytanych plikow bazy danych
(wzglednie wydrukow) nalezy dotaczac kopie map.

Wszystkie problemy zwigzane z okreslaniem lokalizacji badanych obiektow
wydajq si¢ znikac po zastosowaniu odbiornika (= rejestratora) GPS, ktéry pracuje w
oparciu 0 Globalny System Lokalizowania (Global Positioning System — GPS).
Dwadziescia cztery satelity NAVSTAR obiegajace Ziemi¢ zapewniaja nieprzerwang
dostawe sygnatu radiowego. Odbiornik GPS, po odebraniu tego sygnatu,
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btyskawicznie wylicza biezaca pozycje. Sygnat ten jest dostepny na calym globie, a
korzystanie z niego jest bezptatne. Dokladnos¢ pomiaru waha si¢ od centymetra
(odbiorniki geodezyjne, pomiar roznicowy — Differential GPS) do stu metrow
(proste odbiorniki nawigacyjne, bez korekcji roznicowe)).

Zasada dziatlania systemu opiera si¢ na pomiarze odleglosci pomigdzy
odbiornikiem a satelita, ktory porusza si¢ po Scisle wyznaczonej orbicie. Znana
odlegtos¢ od satelity lokuje odbiornik na sferze o promieniu rownym zmierzone;
odleglosci. Znana odleglos¢ od dwoch satelitow lokuje odbiornik na okreggu
bedacym przecieciem dwu sfer. Gdy odbiornik zmierzy odlegtos¢ od trzech
satelitow, istniejg tylko dwa punkty, w ktorych moze on si¢ znajdowac. Jeden z tych
punktow mozna wykluczy¢ jako znajdujacy si¢ zbyt wysoko lub poruszajacy si¢
zbyt szybko 1 w ten sposdb zostaje wyznaczona pozycja odbiornika. Ustalanie
odlegtosci (z centymetrowa doktadnoscia) pomigdzy odbiornikiem a satelitami
emitujagcymi bardzo stabe sygnaly opiera si¢ na pomiarze czasu. Kazdy z satelitow
posiada cztery zegary atomowe, ktorymi synchronizuje wysytany sygnat. Odbiornik
GPS rejestruje opoznienie sygnatu odebranego z poszczegdlnych satelitow. W
zwiazku z tym, ze odbiornik nie posiada wlasnego zegara atomowego, a jedynie
doktadny zegar kwarcowy, musi odebra¢ sygnat nie od trzech, ale od czterech
satelitow. Na tej podstawie wylicza zaréwno rzeczywisty czas (z dokfadnoscia do
nanosekundy), jak 1 potozenie (klasyczny uktad czterech rownan z czterema
niewiadomymi).

Opisana metoda pomiaru daje blad ponizej 10 metrow. Niestety, doktadnos¢ taka
mogq uzyskac¢ tylko amerykanskie odbiorniki wojskowe. Natomiast odbiorniki
cywilne musza zadowoli¢ si¢ kodem C/A, w ktorym sygnal czasu jest umysinie
zaktocany przez Departament Obrony USA. Stad tez spadek dokladnosci do ok.
50-100 metrow. Zakiocenia te wprowadzone sztucznie do systemu okresla si¢
symbolem SA (Selective Availability). Doktadnos¢ rz¢edu 100 m jest wystarczajaca
tylko w nielicznych zastosowaniach (np. w nawigacji), dlatego tez opracowano
metode obejscia problemu zakidcania sygnalu. Metoda ta jest pomiar wzgledny
(DGPS — Differential GPS). Zasada jest prosta: jezeli ustawi si¢ odbiornik GPS w
ustalonym punkcie, to na skutek zaklocenia sygnalu pozycja przez niego
wyznaczona begdzie ciagle si¢ zmieniaé. Jezeli obliczymy roznice pomigdzy
zmierzong przez odbiornik pozycja a pozycja rzeczywistg odbiornika, to otrzymamy
tzw. wektor bledu. Uzyskane w ten sposob informacje, tzw. dane korekcyjne,
odejmuje si¢ od danych odbieranych przez odbiorniki GPS dokonujace pomiarow w
terenie. Pozycja ustalona zgodnie z opisang procedura jest tym dokfadniejsza, im
blizej znajduja si¢ baza korekcyjna 1 odbiornik dokonujacy pomiarow. W odleglosci
kilkunastu kilometrow od bazy mozna dokonywacC pomiarow geodezyjnych
(dokladnos¢ kilku centymetréw); do pozostalych zastosowan wystarczy baza
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umieszczona w promieniu paruset kilometréw (doktadnosé kilku metrow). Sercem
kazdego zestawu DGPS jest oprogramowanie umozliwiajace skorygowanie wskazan
zarejestrowanych za pomoca odbiornika GPS, a korzystanie z danych korekcyjnych
moze odbywac si¢ za posrednictwem sieci komputerowej Internet, powszechnie
dostgpne) w naszym Kkraju.

Aktualnie w Polsce uzytkownik odbiornika GPS ma nastgpujace mozliwosci
uzyskania sygnatu korekcyjnego:

l. postuzenie si¢ drugim — wilasnym lub wypozyczonym — odbiornikiem GPS
zdolnym do pracy w trybie korekcyjnym, co jest rozwigzaniem drogim i mato
wygodnym,

2. uzyskanie dostgpu do sygnatu korekcyjnego z jednej z obecnie dzialajacych
w Polsce statych niekomercyjnych baz DGPS, np. prowadzonych przez uczelnie lub
Wojsko Polskie,

3. zakup oraz instalacja prywatne) bazy DGPS, w tym bazy radiowe],

4. wykorzystanie satelitarnego odbiornika systemu LandStar.

Instalowanie wspOlnych baz korekcyjnych DGPS uwalnia wszystkich
potencjalnych uzytkownikow technologii DGPS od koniecznosci posiadania dwoch
drogich odbiornikéw 1 kazdorazowego umieszczania jednego z nich (oraz jednego
pracownika!) nad punktem o znanych wspoétrzegdnych. Wspolna, regionalna (ang.
Community Base Station) baza DGPS sklada si¢ z wysokiej klasy odbiornika GPS,
zdolnego do rownoczesnego Sledzenia wszystkich widocznych satelitow,
geodezyjne) anteny GPS zlokalizowanej) z dokladnoscig do kilku centymetrow,
oprogramowania tworzacego dane korekcyjne oraz modulu umozliwiajacego
uprawnionym uzytkownikom tatwy zdalny dost¢p do danych korekcyjnych (poprzez
sie¢ komputerowyq). Przelom w uzytecznosci wspolnych baz korekcyjnych stanowi
wykorzystanie w dystrybucji danych korekcyjnych DGPS globalnej sieci
komputerowe] Internet, ktora stata si¢ juz powszechnym narz¢dziem pracy polskiej
spotecznosci naukowej. Pierwsza tego typu baza korekcyjna zostala juz
uruchomiona (Akademicka Stacja DGPS Uniwersytetu Wroctawskiego -
http://dgps.uni.wroc.pl), a jeszcze w tym roku bgdzie utworzona Regionalna Baza
Slaska Instytutu Gospodarki Odpadami. Obie te stacje obejma obszar Polski o
promieniu ok. 500 km. W po6zniejszym terminie prawdopodobne jest uruchomienie
bazy takze w poinocne) Polsce, co stworzyloby system umozliwiajacy prace
pojedynczym odbiornikiem GPS na obszarze calego kraju. Dostep do danych
korekcyjnych mozliwy jest z dowolnego komputera PC wyposazonego w modem 1
przegladarke Internetu. Aktualne informacje o powyzszych bazach korekcyjnych
mozna uzyska¢ w Internecie pod adresem http:// www.horyzont-kpg.com.pl/dgps.

Najprostsza ustuga, jaka GPS moze odda¢ w terenowych pracach badawczych,
jest nawigacja. Reczny odbiornik do nawigacji ladowej, np. Garmin 12 XL, oferuje
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bogaty zestaw funkcji nawigacyjnych: kompas, podanie odlegtosci w linii prostej do
dowolnego punktu w terenie, obliczenie odlegtosci pomigdzy dwoma punktami,
skalowalng ruchomg map¢ oraz mozliwosc rejestracji do 250 pozycji. Mankamentem
tego typu sprzetu jest niewielka doktadnos¢ pomiaru, wahajaca si¢ od 50 do 100
metrow. Wystarczy ona, aby trafi¢ na powierzchni¢ probng czy tez do samochodu
pozostawionego na skraju lasu, natomiast nie jest wystarczajgca do lokalizacji
obiektéw, ktore maja by¢ wprowadzone do systemu mapy cyfrowej.

Nawigacja precyzyjna — wymagajaca zastosowania pomiaru wzglednego DGPS —
zapewnia np. dotarcie do dowolnego okreslonego wspétrzednymi geograficznymi
punktu w terenie z doktadnoscia od 1 do 5 metrow. Podstawowe zastosowania tej
ustugi to m.in. nawigacja w sieciach punktéw pomiarowych (odbiornik dostownie
,prowadzi” od punktu do punktu, zwalniajac nas z koniecznosci posiadania tasmy,
kompasu a nawet mapy) oraz odnajdywanie obiektow w terenie. Niestety, aby
korzysta¢ z tej ustugi niezbedne jest posiadanie dostgpu do zasobow bazy
korekcyjnej DGPS jeszcze podczas pobytu w terenie, np. za posrednictwem
radioodbiornika.

Prace inwentaryzacyjne, kartograficzne 1 aktualizacja systemow GIS to
najwazniejsze dziedziny zastosowan GPS w badaniach przyrodniczych. W ekologii
znaczna czes¢ prac badawczych rozpoczyna si¢ inwentaryzacja badanych obiektow.
Przyktadem moga by¢ badania wpltywu okreslonych czynnikow abiotycznych lub
biotycznych na liczebnos¢ populacji wybranych gatunkow roslin badz zwierzat.
Pierwszym etapem realizacji tego typu tematow jest inwentaryzacja stanowisk
wystepowania osobnikow badanych gatunkéw 1 rozpoznanie koncentracji danego
czynnika na obszarze objgtym badaniami. Sprawne przeprowadzenie takich badan w
duzym stopniu wuzaleznione jest od mozliwosci szybkiego 1 doktadnego
lokalizowania badanych obiektow oraz precyzyjnego przenoszenia zarejestrowane]
lokalizacji na mape¢ obszaru badan. Wymienione warunki bez trudu mozna spetnic
wykorzystujac rejestrator GPS. Bardzo czgsto prace badawcze rozpoczynane sa od
aktualizacji 1 uzupelnienia tresci map obszaru badan, np. na mapy obszarow
zagospodarowanych rolniczo nanosi si¢ takie elementy jak granice pol uprawnych,
pasy zadrzewien S$rodpolnych, uzytki ekologiczne, itp. Rownie czgsto przed
rozpoczgciem badan obejmujacych okreslony obszar wykonywana jest dla niego
mapa glebowa, mapa roslinnosci potencjainej badz mapa roslinnosci rzeczywiste;j.
Zastosowanie rejestratora GPS w tego typu pracach daje znakomite efekty, gdyz
urzadzenie to wydatnie zwigksza ich efektywnos¢ 1 dokladnos¢. Jeszcze lepsze
efekty uzyskuje si¢ stosujac GPS w pracach, w ktorych do gromadzenia 1 przetwa-
rzania danych wykorzystuje si¢ system GIS (Geografical Information System —
System Informacji Geograficznej). GIS stanowi skomputeryzowany system
zarzadzania specyficzng baza danych, na ktorg sklada si¢ baza relacyjna o strukturze



GPS W BADANIACH TERENOWYCH 313

rekordbw oraz mapa numeryczna obszaru badan. Baza relacyjna zawiera
charakterystyke elementéw przestrzennych, ktére sa przedstawione graficznie na
mapie numerycznej i moga by¢ tematycznie pogrupowane w tzw. warstwy.
Prawidlowo zaprojektowany system GIS daje mozliwos¢ bardzo sprawego szukania
zaleznosci pomigdzy poszczegdélnymi komponentami srodowiska przyrodniczego
oraz przeprowadzania symulacji zalozen modelowych. Unikatowos¢ tej technologii
zawiera si¢ w wykorzystaniu specjalnego typu odbiornika GPS — tzw. rejestratora
kartograficznego. Urzadzenie to musi zawiera¢ — poza wysokiej klasy, bardzo
czulym odbiornikiem satelitarnym GPS — takze komputer, zdolny przyjmowac,
weryfikowac¢ 1 zapisywa¢ w terenie peilna opisowa baze danych, a nastgpnie
eksportowac dane w formacie np. nakladki systemu mapy cyfrowej GIS lub arkusza
kalkulacyjnego. Na szczescie prace inwentaryzacyjne 1 kartograficzne, nawet z
doktadnosciami ponizej 1 metra, w wigkszosci nie wymagaja w terenie zZadnej
tacznosci radiowej, a mozna je prowadzi¢ pojedynczym rejestratorem GPS pod
warunkiem posiadania dostgpu do stalej bazy korekcyjne;.

Postugiwanie si¢ rejestratorem GPS jest bardzo proste. Przed rozpoczgciem prac
terenowych, wykorzystujac posiadany komputer osobisty, projektuje sig
elektroniczny formularz, w ktory wpisywane b¢da wyniki badan prowadzonych w
terenie. Nastgpnie formularz ten przenosi si¢ do rejestratora. W terenie uzywajac
funkcji nawigacyjnych rejestratora mozna sprawnie dotrze¢ na powierzchnig
badawcza. Po odnalezieniu obiektu badawczego nalezy otworzyc¢ elektroniczny
formularz 1 dokonac jego opisu. Po zakonczeniu cz¢sci opisowe] anteng rejestratora
umieszcza si¢ nad lub obok obiektu 1 dokonuje si¢ minutowego pomiaru GPS. Do
wprowadzonej informacji  zostajg dotaczone wspotrzedne  geograficzne
charakteryzujace usytuowanie danego obiektu. Jezeli badane sa obiekty zajmujace
okreslong powierzchni¢ (np. zbiorowiska roslinne), nalezy zarejestrowac granice
zajmowanego przez nie obszaru. W praktyce polega to na przejsciu z odbiornikiem
wzdluz granicy 1 zarejestrowaniu punktéw umozliwiajacych precyzyjne jej
odtworzenie. W ten sposob wprowadza si¢ informacje o kolejnych obiektach. Po
zakonczeniu badan terenowych informacj¢ przechowywang w odbiorniku przenosi
si¢ na dysk komputera osobistego. Nastgpnie wykorzystujac sie¢ komputerowa
pobieramy dane korekcyjne z najblizsze) stacji DGPS. W oparciu o te dane,
postugujac si¢ oprogramowaniem nabytym wraz z odbiornikiem GPS, dokonuje si¢
korekcji réznicowej danych pomiarowych, uzyskujac docelowa doktadnos¢
lokalizacji. Na tym etapie nasze pomiary uwidaczniajq si¢ w postaci graficznej na
ekranie komputera — mozna fatwo odczytaC wspotrzegdne obiektow, diugos¢
obiektow liniowych 1 powierzchni¢ obiektow zajmujacych okreslony obszar,
odlegtos¢ pomigdzy dowolnymi punktami, itp. Koncowym etapem prac jest
przeniesienie danych do arkusza kalkulacyjnego badz bazy danych.
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Zapis usytuowania obiektu w postaci doktadnych jego wspotrzednych ma nastg-
pujace zalety:

— jest zwiezly (ma to duze znaczenie przy wprowadzaniu informacji do baz danych),

— jest czytelny 1 jednoznaczny dla osob zainteresowanych dang informac)a,

— umozliwia blyskawiczne przenoszenie informacji na mapy numeryczne,

— uwalnia od koniecznosci archiwizowania map analogowych obszaru badan.

Mimo mozliwosci przechowywania informacji o lokalizacji badanych obiektow
w formie zapisu ich wspétrzegdnych geograficznych, cz¢sto zachodzi koniecznos¢
przygotowania prezentacji graficznej, a wigc przedstawienia potozenia badanych
obiektow na mapach. Wowczas na podstawie wspotrzegdnych mozna re¢cznie naniesc
obiekty na mapy analogowe, co jednak jest czynnoscig czasochtonng. Czynnosc te
mozna skroci¢ do kilku minut, gdy dysponujemy mapa numeryczng obszaru
objetego badaniami, poniewaz ogranicza si¢ ona do pobrania danych wczesniej
zapisanych w okreslonej bazie (program zarzadzajacy mapa numeryczna
automatycznie nanosi obiekty na mapy).

Wrecz nieocenione znaczenie wydaje si¢ mieC zastosowanie odbiornika GPS w
badaniach dlugofalowych, w ktorych pomiary wykonywane sa z okreslong
czestotliwoscia w Scisle wyznaczonych miejscach lub na konkretnych obiektach
przyrodniczych. Obecnie identyfikacja badanych obiektow badz miejsc pomiaru
odbywa si¢ najczesciej w oparciu o wykonane wczesniej ich znakowanie, ktore, jak
Jjuz wspomniano, jest narazone na zniszczenie przez osoby postronne lub zwierzgta.
Z takim dylematem stykaja si¢ na przyklad hydrobiolodzy realizujacy tematy
wymagajace wykonywania pomiarow z okreslong czestotliwoscia w  statych,
wyznaczonych punktach na zbiornikach wodnych (pozostawione bojki oznaczajace
te punkty czesto ging). Problem stanowi tez oznaczanie stalych miejsc wykonywania
pomiarow na polach uprawnych, poniewaz pozostawione na nich znaki czgsto
niszczone sq w trakcie wykonywanych zabiegéw agrotechnicznych. Przyktadow
probleméw zwigzanych ze znakowaniem obiektow badawczych mozna przytoczyc
bardzo duzo. Problemy te w wigkszosci przypadkéw rozwigzuje zastosowanie
odbiornika GPS. Po wybraniu miejsca wykonywania pomiarow wystarczy okreslic
jego wspotrzedne. Odszukujac to miejsce w trakcie nastgpne) kontroli mozna
wykorzysta¢ odbiornik GPS jako urzadzenie nawigacyjne, ktore naprowadzi
uzytkownika na zadany punkt. Nalezy jednak pamigtaé, ze wskazania odbiornika
GPS obarczone sa znacznym bledem (doktadnos¢ do 100 m) i1 dopiero po ich
skorygowaniu w oparciu o baze¢ korekcyjng uzyskujemy pozadana doktadnosc, ktora
uzalezniona jest od odleglosci miejsca wykonywania pomiaru od bazy korekcyjnej.
Dlatego tez wykorzystanie odbiornika GPS w opisanych powyzej sytuacjach
wymaga uzyskiwania skorygowanych odczytow w czasie rzeczywistym. Wymaga to
podiaczenia do bazy korekcyjnej nadajnika radiowego, a do uzywanego w terenie
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odbiornika GPS — odbiornika radiowego. W takim uktadzie na biezaco nastgpuje
transmisja poprawek z bazy korekcyjnej DGPS. Oczywiscie wystepuje problem
zasiggu nadajnika radiowego. W zwigzku z tym zostala opracowana niewielka,
przenosna baza korekcyjna, ktorg ustawia si¢ w terenie. Daje ona mozliwos¢ pracy
odbiornikéw GPS w czasie realnym w promieniu 20 km. Wygodna, chociaz droga
alternatywa jest wykorzystanie odbiornika systemu LandStar, ktory non stop
transmituje dane korekcyjne z satelity geostacjonarnego na caly obszar Polski. Przed
rozpoczeciem pomiarOw odbiornik LandStar spina si¢ z rejestratorem GPS,
uzyskujac catkowicie niezalezny zestaw pomiarowy o doktadnosci lokalizacji
I nawigacji rzedu 1 metra bez koniecznosci dostgpu do jakiejkolwiek bazy
korekcyjnej. Niestety, jest to alternatywa dla uzytkownikow bedacych w stanie
zaptaci¢ 4500 funtow za odbiornik LandStar.

Zainteresowanych szczegdlowa informacja z zakresu polskich zastosowan GPS,
opisami sprz¢tu oraz lista dyskusyjng polskich uzytkownikow GPS autorzy odsytaja
do zasobow udostgpnionych w sieci komputerowej Internet pod adresem
http://www.horyzont-kpg.com.pl.

Summary

In field research a significant problem is an accurate localization of some objects in the
field what enables their further identification. The problem may be solved by the use of the
GPS-receiver, working on the basis of the GPS-system. Basing on a signal emitted by
NAVSTAR-sattelites it enables instant determination of current geographical position.
The signal 1s accessible all over the world, and at present does not involves any costs.
The principle of the system is based on estimation of the distance between the sattelite and the
receiver.

Any inventory and cartographic work besides of updating GIS-systems belong to the
major fields of applications of GPS in ecological field research. An invaluable advantage
seems to be achieved by the use of GPS-receiver in long-term research, where measurements
are carried out with estimated frequency in precisely defined places or at selected field
objects. Usually the identification of investigated objects or estimation of measurement spots
is achieved basing on their previous marking. However, there is always a risk that marking
signs may be destroyed or removed from the object. The problem is non-existent when
GPS-receiver is applied. After measurement site has been selected it is enough to estimate its
coordinates. Localizing the site during the next control the GPS-receiver may serve as a
navigating tool directing the researcher precisely to the proper point.

(wptynelo: 20 IV 1997 1))



