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4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz.

1789):

a) Tytut osiggniecia naukowego/artystyeznege

Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiaru przestrzeni lesnej z wykorzystaniem nowoczesnych

technologii geomatycznych

b) Publikacje wchodzace w zakres osiggniecia naukowego:

Suma punktow:

Oznaczenie | Publikacja Punktacja

Al Brach M. 2012. Analiza doktadnosci wyznaczania wspdfrzednych MNiSW — 15
wybranymi odbiornikami GNSS w Srodowisku lesnym. Sylwan 156 IF-0,263
(1): 47-56. udziat 100%
Udziat polegat na samodzielnym zrealizowaniu wszystkich zadan.

A2 Brach M., Zasada M. 2014. The Effect of Mounting Height on GNSS MNiSW - 20
Receiver Positioning Accuracy in Forest Conditions. Croatian Journal | IF—0,536,
of Forest Engineering 35 (2): 245-253. udziat 90%
Udziat polegat na zaplanowaniu i przeprowadzeniu catego badania,
opracowaniu wynikdéw, przygotowaniu tekstu publikacji oraz
udzielatem odpowiedzi na recenzje.

A3 Brach M., Staniczak L., Szymanski P. 2017. Dokfadnosc¢ szybkich MNiSW - 15
metod inwentaryzacji lesnej mapy numerycznej. Sylwan 161 (1): IF—-0.623,
18-26. udziat 85%
Udziat polegat na wykreowaniu pomystu badania, uczestnictwie w
zbieraniu i opracowaniu danych, przygotowaniu tekstu publikacji
oraz korektach po uwagach recenzentéw.

Ad Brach M., Sterenczak K., Bolibok L., Kwasny t., Krok G., Laszkowski MNiSW - 13
M. 2019. Impacts of Forest Environments on Variation in the IF-0.0,
Multipath Phenomenon of Satellite Navigation Signals. Folia udziat 70%
Forestalia Polonica, Series A — Forestry, 2019, Vol. 61 (1): 3-21.

Udziat polegat na zaproponowaniu metodyki badania, wykonaniu
studium literatury przedmiotu, opracowaniu wynikow,
przygotowaniu zdecydowanej wiekszos$¢ tekstu oraz korekt pod
katem oczekiwan recenzentéw.
MNiSW — 64

IF—1,431,




Zakres publikacji

[A1] Brach M. 2012. Analiza doktadnosci wyznaczania wspdtrzednych wybranymi odbiornikami GNSS
w Srodowisku lesnym. Sylwan 156 (1): 47-56.

Jest to autorska publikacja majaca na celu sprawdzenie faktycznych doktadnosci uzyskiwanych przez
pie¢ nowoczesnych odbiornikdéw nawigacyjnych. Poréwnano nie tylko rozwigzania technologiczne
réoznych producentéw ale takze kodowe i fazowe metody wyznaczania odlegtosci przez odbiorniki.
Badania oparto o 36 powierzchni reprezentujgcych 6 rodzajéow typowych drzewostandéw
gospodarczych, o znanych opisach taksacyjnych oraz dokumentacji fotograficznej w postaci zdjec
hemisferycznych. Uzyskano sredni btagd wyznaczania wspotrzednych +1,84 metra w poziomie i +3,46
metra w pionie. Skategoryzowano drzewostany pod wzgledem wptywu na doktadnos$é pomiarowsa, jak
rowniez wykazano pozytywny wptyw stosowania réznicowej metody pomiaru. Zarejestrowano prawie
trzykrotny wzrost wspdtczynnika opisujgcego geometrie satelitdbw w pordwnaniu do terendw
otwartych, korelujgcy z dostepem do odstonietego widnokregu. Odbiornik fazowy, cechujacy sie z

zatozenia gorszymi parametrami, nie ustepowat doktadnoscia drogim odbiornikom klasy geodezyjnej.

[A2] Brach M., Zasada M. 2014. The Effect of Mounting Height on GNSS Receiver Positioning Accuracy
in Forest Conditions. Croatian Journal of Forest Engineering 35 (2): 245-253.

Wyniki poprzednich badan oraz przegladu literatury z zakresu stosowania odbiornikéw GNSS w
Srodowisku lesnym wykazaty, ze jednym z istotnych czynnikdw zwiekszajgcych btedy pozycjonowania
jest zjawisko odbicia sygnatu satelitarnego oraz ograniczenie dostepu do otwartego niebosktonu.
Zaproponowano zatem zwiekszenie wysokosci mocowania anteny odbiornika na zatozonym wczesniej
poligonie badawczym sktadajgcym sie z 36 powierzchni. Zastosowano wysokosci 5, 10 i 15 metréw,
stosujac aluminiowy maszt i odbiornik nawigacyjny klasy geodezyjnej. Pule danych powiekszono
poprzez realizacje pomiaréw w sezonie ulistnionym i bezlistnym. Przeprowadzono ponadto testy
wychylenia masztu i udokumentowano stan powierzchni za pomocg zdje¢ hemisferycznych.
Zwiekszenie wysokosci mocowania anteny pozwolito na wzrost liczby rejestracji danych w
najdoktadniejszym trybie FIXED. Potwierdzono réwniez wzrost doktadnosci pomiarowej do 0,81
metra dla wartosci X, Y oraz £1,11 metra dla wysokosci. Najlepsze rezultaty w poziomie (£0,54 metra)
zarejestrowano na wysokosci 10 metrow od ziemi. Mimo wynoszenia anteny, najwieksze btedy
osiggano w drzewostanach sosnowych. Wynik badan jasno sugerujg, ze mocowanie anteny GNSS na
teleskopowych tyczkach i stosowanie korekcji réznicowej jest dobrg metodg do uzyskania

wiarygodnych doktadnos$ciowo wspétrzednych X, Y.



[A3] Brach M., Stanczak L., Szymanski P. 2017. Doktadnosc szybkich metod inwentaryzacji lesnej
mapy numerycznej. Sylwan 161 (1): 18-26.

Praktyczna aktualizacja lesnej mapy numerycznej (LMN) za pomocga odbiornikéw nawigacyjnych nie
opiera sie o wyniki badan naukowych. Przyczynia sie to do braku swiadomosci uzyskiwanych btedéw
oraz niestosowania podstawowych zasad rejestracji sygnatéw satelitarnych. W niniejszym badaniu
przeprowadzano kompleksowy test wiekszosci praktycznie stosowanych odbiornikéw nawigacyjnych,
wraz z urzadzeniami peryferyjnymi takimi jak dalmierz laserowy oraz zewnetrzna antena GNSS.
Materiat referencyjny sktadat sie ze 137 punktéw pomierzonych klasycznymi metodami geodezyjnymi,
na 2,5 hektarowym obszarze, zajmowanym przez pie¢ gniazd odnowieniowych. Oprécz 6 réznych
typdw konfiguracji urzadzen pomiarowych, badaniem objeto wyniki uzyskane 1z nalotu
fotogrametrycznego zrealizowanego za pomocy bezzatogowej platformy powietrznej. Analiza
doktadnosci stosowanych rozwigzan data sredni btgd pozycjonowania horyzontalnego 2,22 metra. Ten
dobry wynik jest zastugg istotnego zwiekszenia dostepu do odstonietego niebosktonu na gniazdach.
Prawie dwukrotnie lepsze wyniki uzyskano stosujgc metode korekcji réinicowej. Pozyskanie
materiatéw fotogrametrycznych byto znacznie mniej pracochtonne. Sredni btad pozycjonowania byt

rowny +1,69 a bfad wzgledny okreslania powierzchni 1,3 %.

[A4] Brach M., Sterenczak K., Bolibok L., Kwasny t., Krok G., Laszkowski M. 2019. Impacts of Forest
Environments on Variation in the Multipath Phenomenon of Satellite Navigation Signals. Folia
Forestalia Polonica, Series A — Forestry, 2019, Vol. 61 (1).

Jedng z gtéwnych przyczyn bteddw wyznaczania wspodtrzednych za pomocy odbiornikéw
nawigacyjnych w $rodowisku lesnym jest zjawisko wielotorowosci. Polega ono na odbijaniu sie sygnatu
satelitarnego od przeszkéd i w koncowym efekcie jego multiplikacji. Obliczenie koncowych
wspotrzednych jest zatem realizowane tylko czesciowo z sygnatédw niezaktdconych. Przeprowadzony
przeglad literatury wykazat, ze badan z zakresu wptywu drzewostandw na ksztattowanie sie zjawiska
wielotorowosci jest niewiele. Prace wykonano bazujgc na ponad 2700 powierzchniach,
zlokalizowanych w drzewostanach nalezgcych do 6 nadlesnictw usytuowanych w réznych czesciach
Polski. Stworzono unikatowy zestaw skryptéw pozwalajgcych na wyodrebnienie wartosci
wielotorowosci z surowych danych obserwacyjnych pozyskanych przez odbiorniki nawigacyjne klasy
geodezyjnej. Na kazdej powierzchni zebrano ponad 20 minutowy zestaw danych oraz opisano
drzewostan za pomocg 25 cech. Zastosowanie statystycznego algorytmu Boruta pozwolito na
wskazanie $redniej wysokosci pierwszego pietra oraz migzszosci drzewostandéw, jako cech mogacych
wptywaé na wzrost zjawiska wielotorowosci. Zaobserwowano takze istotny wptyw modelu odbiornika

oraz wysokosci mocowania anteny na uzyskane wyniki.



c) Omowienie celu naukowego/artystyezrege ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz z

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Zmiany technologiczne, jakie zaszty w zakresie metod dokumentacji przestrzeni geograficznej
musiaty odcisng¢ swoje pietno na funkcjonowaniu zarzgdzania gospodarstwem leSnym. Przyczynita sie
do tego przede wszystkim dziatalnos¢ jednostek naukowych zainicjowanych przez Instytut Badawczy
Lesnictwa, Instytut Geodezji i Kartografii, zespdt profesora Wojciecha Wilkowskiego z Politechniki
Warszawskiej, czy wreszcie Katedre Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej Wydziatu LeSnego Szkoty
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego (Okta 2010), gdzie w 1995 roku dzieki funkcjonowaniu zgranego
zespotu powstata pierwsza mapa numeryczna dla Nadlesnictwa Brzeziny. Otworzyto to droge do
catkowitej modyfikacji spojrzenia na dokumentacje stanu posiadania prawie 30 % powierzchni Polski.
Rownolegle bardzo dynamicznie rozwijat sie system nawigacji satelitarnej, ktéry w 1996 roku zostat
udostepniony do celédw cywilnych przez agencje amerykariskg NASTAR GPS (Hoffmanniin. 2016). Testy
tej technologii udokumentowane licznymi pracami badawczymi (Deckert i Bolstad 1996; Naesset 1999;
Sigrist i in. 1999) w sposdb wyrazny wskazywaty, ze moze ona by¢ z powodzeniem stosowana do
wyznaczania wspétrzednych w $rodowisku leSnym. Autorzy stosowali jednak urzadzenia trudno
dostepne na krajowym rynku, bardzo kosztowne a wiarygodne efekty mozna byto uzyskac stosujac
jedynie rdoinicowg metode pomiaru. Zmiany w tym zakresie przyniést rok 2000, kiedy decyzjg
prezydenta USA zniesiono celowe zaktdcenia sygnatu satelitarnego co otworzyto mozliwosci
stosowania odbiornikdow w trybie autonomicznym (Lamparski i éwiatek 2007). Odbiorniki do nawigacji
satelitarnej zaczety sie upowszechniaé, co znakomicie wypetnito zapotrzebowanie na skuteczne
narzedzie, moggce stuzy¢ do aktualizacji lesnej mapy numerycznej. Fakt ten zostat potwierdzony
poprzez zarzgdzenie numer 74 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 23 sierpnia 2001
roku, wskazujgcego mozliwos¢ praktycznego stosowania odbiornikéw nawigacyjnych (Antosiewicz i
Wezyk 2005). Tymczasem rzeczywisto$¢ okazata sie bardziej skomplikowana, poniewaz materiaty
zrédtowe stuzgce do tworzenia lesnych map numerycznych obarczone byty duzymi btedami (Kaminska
i Karaszkiewicz 1994), co szybko dostrzezono zestawiajac dane wektorowe z aktualnymi materiatami
fotogrametrycznymi. Wieloletnie przerysowywanie map w dziesiecioletnich cyklach urzadzania lasu,
stopniowa deprecjacja osndéw geodezyjnych na terenach lesnych czy wreszcie brak utrzymywania
rygoru doktadnosciowego dotychczas w stosowanych pomiarach przestrzeni lesnej, doprowadzato do
koniecznosci poszukiwania nowych wiarygodnych Zrddet informacji przestrzennej. Zadanie to

czesciowo wypetniaty metody fotogrametryczne, pozwalajgce na korekte podziatu powierzchniowego



oraz wyznaczanie niektérych cech taksacyjnych drzewostanéw (Bedkowski 2008). Dostep do
aktualnych danych w tym przypadku réwniez byt dos¢ ograniczony, bowiem naloty wykonywano przy
okazji kolejnych rewizji urzadzania lasu, za$ rozdzielczos¢ ogélnodostepnych zobrazowan satelitarnych
nie byfa wystarczajgca. Koniecznos¢ stopniowego korygowania btedéw na lesnej mapie numeryczne;j
oraz zapotrzebowanie na aktualng informacje na temat zmian w geometrii obiektéw podstawowych,
przyczynito sie do upowszechnienia stosowania odbiornikdw nawigacyjnych. Lesnicy dos$¢ szybko
zaakceptowali te technologie, poniewaz posiadata dwie niekwestionowane zalety: prostote obstugi
oraz cyfrowy format danych. Mimo to, dos¢ szybko dostrzezono, ze pomiar w trybie autonomicznym
w Srodowisku lesnym jest obarczony istotnymi btedami. Odpowiedzi na pytania dotyczgce doktadnosci
stosowanych odbiornikéw nawigacyjnych poszukiwano na poligonie doswiadczalnym Laséw
Panstwowych w Margoninie, gdzie zatozono 15 punktow referencyjnych w réinych warunkach
drzewostanowych. Wyniki nie pozostawiaty ztudzen, ze dobér modelu odbiornika, jak rowniez technika
pomiaru majg kluczowe znaczenie dla doktadnosci pomiarowej. Stale zmieniajgce sie rozwigzania
technologiczne, zwiekszajgca sie oferta urzadzen pomiarowych oraz wprowadzenie na rynek w 2006
roku urzgdzen obstugujacych rownolegle systemy GPS i GLONASS (Wanninger 2012) stanety u podstaw
badan nad doktadnoscig nawigacji satelitarnej w srodowisku leSnym [A1l, A2, A3, A4]. Doswiadczenia
przeprowadzono w réznych obiektach lesnych w oparciu o sie¢ punktdw referencyjnych mierzonych
niezaleznie za pomocg klasycznych metod geodezyjnych [Al, A2, A3]. Zestawiano odbiorniki
nawigacyjne klasy geodezyjnej z odbiornikami klasy GIS [Al], reprezentujgce dwie rézne metody
(fazowa i kodowa) wyznaczania odlegtosci miedzy satelitg a odbiornikiem. Oszacowano mozliwosci
zwiekszenia doktadnosci pomiaru oraz liczby rejestracji typu FIXED w zaleznosci od wysokosci
mocowania anteny [A2]. Badania byty w catosci finansowane z grantu uzyskanego w Komitecie Badan
Naukowych nr. N N309 114137. Opieraty sie na zastosowaniu masztu o wysokosci 15 metrow.
Przeanalizowano doktadnos¢ stosowanych obecnie w Lasach Panstwowych technologii pomiaru
przestrzeni le$nej, ze szczegdlnym uwzglednieniem bezzatogowych platform powietrznych, bazujgcych
w praktyce na nawigacji satelitarnej [A3]. W ramach projektu badawczego Biostrateg nr
BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015 przeprowadzono obszerne badania w zakresie ksztattowania sie
zjawiska wielotorowosci sygnatu satelitarnego na ponad 2700 powierzchniach badawczych [A4].
Podjeto prébe oceny wptywu wybranych elementéw srodowiska lesnego na ksztattowanie sie wartosci
wielotorowosci. Zrejestrowane cechy drzewostandéw sg dos$¢ proste do okreslenia bezposrednio w
terenie i na podstawie danych zawartych w opisach taksacyjnych. Na tej podstawie mozliwe jest
oszacowanie warunkéw obserwacji sygnatéow satelitarnych w konkretnym obiekcie lesnym.
Elementami réznicujgcymi warunki doswiadczen byt sezon wegetacyjny [Al, A2, A4] oraz stosowanie
réznicowej metody pomiaru [A1, A2, A3]. Na przestrzeni kilku lat zebrano obszerny materiat badawczy

pozwalajgcy na wyciggniecie wielu cennych wnioskéw dla praktyki lesnej. Czes¢ zaproponowanych
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rozwigzan jest stosowana w praktyce przez lesnikdw, szczegdlnie dzieki publikacjom popularno-
naukowym. Niektdére z wnioskdw sg obecnie wdrazane jako staty element nowej instrukcji urzgdzania
lasu. Wszystkie prace byly prezentowane na konferencjach naukowych i spotkaty sie z duzym

zainteresowaniem srodowiska geomatycznyego Laséw Panstwowych.

Cele naukowe podjetych badan:

1. Analiza doktadnosci odbiornikow nawigacyjnych klasy GIS oraz klasy geodezyjnej pod katem
mozliwosci ich praktycznego stosowania do aktualizacji leSnej mapy numerycznej.

2. Pordéwnanie zdolnosci rejestracji sygnatéw satelitarnych metoda fazowg z metodg kodowg w
warunkach lesnych.

3. Klasyfikacja typéw drzewostandw pod katem mozliwosci rejestracji sygnatéw satelitarnych w
zaleznosci cech taksacyjnych i sezonu wegetacyjnego.

4. Analiza dokfadnosci pomiaru wspétrzednych w srodowisku lesnym z wykorzystaniem
odbiornika GNSS przy zmiennej wysokosci anteny.

5. Ocena szybkich metod aktualizacji podziatu powierzchniowego na podstawie btedu sredniego
wyznaczania wspotrzednych oraz przecietnego btedu okreslania powierzchni.

6. Przydatnos¢ kartometryczna opracowan fotogrametrycznych pozyskanych z bezzatogowego
statku powietrznego.

7. Badanie zmiennosci zjawiska wielotorowosci sygnatu satelitarnego w zaleznosci od cech
taksacyjnych drzewostanéw oraz sezonu wegetacyjnego.

8. Opracowanie kompleksowej metodyki wyznaczania wspétrzednych za pomocg odbiornika

GNSS na potrzeby okreslania srodkéw powierzchni prébnych.

Materiaty i metody

Jednym z bardziej pracochtonnych elementéw prac badawczych, w przypadku badan nad
doktadnoscig odbiornikéw nawigacyjnych, jest przygotowanie zestawu danych referencyjnych.
Zadanie to wymaga optymalnego zaplanowania przebiegu ciggéw poligonowych przez mozliwie
najbardziej reprezentatywne partie drzewostanow. Ze wzgledu na znaczne zniszczenia osndéw
geodezyjnych na terenach lesnych oraz brak aktualnej dokumentacji, konieczne jest zaktadanie
wiasnych punktéw nawigzania zlokalizowanych w terenie otwartym. Metoda ta zostata szczegétowo
opisana we wczesniejszych pracach badawczych (Brach 2009) i praktycznie wdrozona w przypadku

wiekszosci badan stanowigcych przedmiot niniejszej rozprawy habilitacyjnej [Al, A2, A3]. Jedynie



badania nad ksztattowaniem sie efektu wielotorowosci sygnatu satelitarnego [A4] nie posiadaty
uprzednio pomierzonych wspétrzednych referencyjnych ze wzgledu na znaczng liczbe powierzchni
(ponad 2700) oraz rozlokowanie obiektéw badawczych na ternie catego kraju. W tym jednak
przypadku, elementem nadrzednym byto pozyskanie surowych danych obserwacyjnych i doktadnych

cech taksacyjnych drzewostandw, nie za$ analizowanie doktadnosci wyznaczania pozycji.

Prace nad kompleksowg oceng najnowoczesniejszych odbiornikéw nawigacyjnych
zrealizowano na ponad 900 hektarowym lesnictwie Gtuchdw, nalezagcym do Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego SGGW [A1l, A2]. Dwie osnowy pomiarowe, usytuowane w ukfadzie wschéd-zachdéd
oraz pétnoc-potudnie o tacznej dtugosci ponad 8 kilometrédw, zostaty pomierzone na podstawie,
zlokalizowanych poza otoczeniem drzewostandw, czterech bokdw nawigzania o wspdtrzednych
wyznaczonych z btedem ponizej 0.02 metra. Kampania pomiarowa, opierajaca sie na klasycznych
pomiarach ciggdéw poligonowych oraz niwelacyjnych, pozwolita na zatozenie i trwale zastabilizowanie
blisko 36 punktéw referencyjnych, w szesciu réznych typach drzewostandw. Lokalizacja powierzchni
badawczych zostata przygotowana w taki sposéb, aby ich pomiar nastepowat bezposrednio z punktu
ciggéw poligonowych. Pozwolito to na unikniecie dodatkowych btedéw pomiarowych i uzyskanie
Sredniego potozenia punktu, po wyréwnaniu, rownego +0,06 metra w ukfadzie horyzontalnym i nie
wiecej niz 20,08 metrow dla wysokosci. Wszystkie wspoétrzedne obliczone byty w panstwowym ukfadzie

wspotrzednych geodezyjnych 2000, strefa 7.

Dobor powierzchni badawczych podyktowany byt przede wszystkim zachowaniem mozliwe
takiej samej struktury drzewostandéw. Na przestrzeni czasowej obu badan, zwigzanych z oceng
doktadnosci wybranych odbiornikdw nawigacyjnych [A1] oraz wptywu wysokoSci mocowania anteny
[A2], nie nastgpity zadne ciecia pielegnacyjne, zaréwno w warstwie pierwszego jak i drugie pietra oraz
w podszycie. Czynnikiem dodatkowym byto wyselekcjonowanie mozliwe najbardziej typowych
drzewostanéw, uwzgledniajac gatunek panujgcy, wysokosé, zwarcie oraz wiek. W kazdej grupie
zaktadano minimum dwie powierzchnie celem wyeliminowania przypadkowosci uzyskanych wynikow.
Biorac pod uwage cechy taksacyjne badanych powierzchni, mozna przyjaé, iz stanowig one jedne z
trudniejszych obiektdw do pracy odbiornikdéw nawigacyjnych, a te sg powszechnie stosowane w

urzadzaniu lasu.

Testowane odbiorniki, rejestrujgce sygnaty globalnych systemdw nawigacyjnych (GNSS) takich
jak amerykanski NAVSTER GPS oraz rosyjski GLONASS, nalezg do jednych z najlepszych na rynku.
Wykorzystano urzadzenia klasy geodezyjnej takie jak: Topcon GRS-1, GRS-3 i HiperPro, oraz Trimble
5800. Fazowa metoda pomiaru zrealizowana zostata za pomocy odbiornika klasy GIS Trimble

Pathfinder ProXH [A1]. Stan technologiczny, w zakresie dostepnosci do sygnatéw nawigacyjnych, mimo



uptywu blisko 6 lat od prowadzonych badan jest nadal podobny. Chociaz zapowiedzi o potencjalnym
uruchomianiu nowych systeméw nawigacyjnych (Galileo, BeiDou-2) pojawig sie regularnie, nadal
petnig one jedynie role wspomagajgcg, bowiem nie osiggnety jeszcze zdolnosci operacyjnej. W tej
sytuacji producenci urzadzen nie przestawiajg masowo produkcji na nowe systemy nawigacyjne.
Przyjeto zatozenie [Al, A2, A3], ze w kazdym przypadku odbiorniki bedy pracowaé w czasie
rzeczywistym, w technice korekcji rdznicowej. Rejestracja danych bez korekcji, w trybie
autonomicznym, jest bowiem zaprzeczeniem sensu stosowania tak wyrafinowanych odbiornikéw. Ich
stosowanie bez korekcji pozwala bowiem na uzyskanie doktadnosci pozycjonowania na poziomie
odbiornikéw klasy turystycznej (Bettinger i Fei 2010). W tym celu wykorzystano dostep do sieci stacji
referencyjnych ASG-EUPOS. Dane rejestrowano w czasie rekomendowanych w badaniach 60 sekund
(Wezyk 2004) na wysokosci 2 metrow od ziemi. Uwzgledniajgc okres ulistniony i bezlistny
zarejestrowano ponad 21000 epok obserwacyjnych. W przypadku zmiennych wysokosci anteny
zastosowano teleskopowy masz stalowy i odbiornik Topcon HiperPro. Badane wysokosci to 5, 10 i 15
metréw [A2]. Potencjalne wychylenia masztu sprawdzono doswiadczanie w ternie otwartym i nie
odnotowano ich istotnego wptywu na wyniki pozycjonowania. Jednym z kluczowych czynnikéw
wplywajacych na propagacje sygnatu jest sezon wegetacyjny (Valbuena i in. 2012) co byto szczegdlnie
istotne w przypadku les$nictwa Gtuchdéw, w ktérym gatunki lisciaste zajmujg prawie potowe z ogdlnej

liczby powierzchni badawczych. tacznie pozyskano 10080 epok obserwacyjnych.

Szybkie metody pomiaru dla potrzeb aktualizacji leSnej mapy numerycznej przetestowano na
typowo gospodarczym obiekcie zlokalizowanym w le$nictwie Pokrzywnica [A3]. Plan urzadzania lasu
zaktadat tam realizacje rebni lll b, polegajacej na wycieciu okoto 2,5 hektara powierzchni roztozonej na
pie¢ nieregularnych gniazd. Drzewostan olszowy, w wieku 77 lat, oraz trudne warunki terenowe ze
wzgledu na duzg wilgotnosé terenu i czesciowe zabagnienia byt znakomitym miejscem do znalezienia
najbardziej wydajnego i uzasadnionego dokfadnosciowo rozwigzania pomiarowego. Zatozenie 137
punktow, z wykorzystaniem klasycznych metod geodezyjnych, pozwolito na uzyskanie wiarygodnych
danych referencyjnych (odchytka liniowa +0,11 metra). Oprdécz powszechnie stosowanych przez
pracownikéw Laséw Panstwowych rozwigzan pomiarowych wykonano nalot fotogrametryczny za
pomocg taniej platformy bezzatogowej celem sprawdzenia mozliwosci pozycjonowania punktéw

naziemnych i okreslania powierzchni obiektow.

Analiza efektu wielotorowosci sygnatu satelitarnego zostata zrealizowana na 2704
powierzchniach badawczych znajdujgcych sie w Nadlesnictwach Milicz, Piensk, Suprasl, Dojlidy, Herby
oraz Gorlice [A4]. Zaproponowana metodyka rejestracji sygnatéw satelitarnych uwzgledniata 25
minutowy czas rejestracji danych zgodny z zatozeniami przyjmowanymi dla statycznych pomiaréw

geodezyjnych (Hofmann-Wellenhof i in. 2008). Antena mocowana byta na wysokosci okoto 5 metréw,
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co byto uzasadnione pozytywnymi wynikami uzyskanymi w uprzednio projekcie badawczym [A2]. Ze
wzgledu na fakt, iz dane zbierane byty w ramach wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu, przez trzy
niezalezne zespoty pomiarowe, termin rejestracji danych byt zréznicowany co zostato uwzglednione w
analizach. Zestaw surowych danych obserwacyjnych w formacie RINEX (Receiver Independent
Exchange System) byt punktem wyjscia do przygotowania zestawu skryptéw pozwalajgcych na dalsze
opracowania statystyczne wartosci opisujgcych wielotorowosé sygnatu satelitarnego. To unikatowe
rozwigzanie programistyczne zostato skutecznie wykorzystane dla potrzeb szybkiego opracowania

ponad 30 tysiecy plikdw tekstowych o tgcznej objetosci przekraczajgcej 5GB.

Dodatkowymi elementami dokumentujgcymi stan obiektu w trakcie pomiaru byty zdjecia
hemisferyczne [Al, A2], standardowa dokumentacja fotograficzna stanu lasu [A4] lub tez dane
fotogrametryczne z bezzatogowej platformy powietrznej. Pozwolito to na weryfikacje sytuacji
terenowej w kontekscie uzyskanych danych, jak réwniez obliczenie procentu widocznosci niebosktonu

z wykorzystaniem oprogramowania Gap Light Analyzer [Al, A2].

Tryby pracy odbiornikéw nawigacyjnych

Zrozumienie istoty dziatania odbiornikéw nawigacyjnych scisle wigze sie trybami ich pracy,
ktére w praktyce determinujg uzyskiwang doktadno$¢ pomiarowa. Sg one ponadto zwigzane z
techniczng specyfikacjg samego urzgdzenia, wyrazong przez zdolnos¢ do typu interpretacji sygnatow
przesytanych przez satelity. W przypadku odbiornikdw turystycznych oraz klasy GIS mamy do czynienia
z rejestracjg kodu C/A, ktéry jest modulowany na fali nosnej L1 a dtugos$¢ catego cyklu wynosi 293
metry, stad potencjalne btedy ksztattujg sie w granicach od 0,3 do 30 metréw. Odbiorniki fazowe za$
wykorzystujg czyste fale nosne L1 i L2 o dtugosci okoto 20 centymetréow, co redukuje potencjalne btedy
pozycjonowania do kilku centymetréw. Ta technika jest stosowana w odbiornikach geodezyjnych

(Braasch i van Dierendonck 1999). Tryby pracy odbiornikéw mogg by¢ nastepujace:

1. Tryb AUTO — tryb autonomiczny. Jest to tryb pomiarowy polegajacy na wyznaczeniu pozycji
punktu tylko na podstawie obserwacji kodowych. Ze wzgledu na btedy systemowe (btedna
pozycja satelity na robicie, btedy zegarow satelity i odbiornika), atmosferyczne (btedy
powodowane przez przejScie sygnatu przez jonosfere i troposfere) i srodowiskowe (efekt
wielodroznosci sygnatu, zmiany potozenia centrum fazowego) wyznaczenie bezwzglednej
pozycji odbiornika w ukfadzie geocentrycznym jest utrudnione.

2. Tryb FLOAT — jest to tryb pomiarowy, w ktérym rejestrowana jest liczba petnych odtozen fali
nosnej definiowanej pojeciem nieoznaczonosci. W przypadku tryby FLOAT jest ona okreslona

jako liczba rzeczywista, nie zas jako liczba catkowita. W procedurze wyznaczenia
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nieoznaczonosci z powodu zaktdconych obserwacji (np. ze wzgledu na zaktécenia
Srodowiskowe jak zastoniecie horyzontu obserwacyjnego) lub zbyt dtugiego wektora pomiedzy
odbiornikiem ruchomym a stacjg referencyjng, wzgledem ktdrej wyznaczana jest pozycja,
mozliwe jest znalezienie najbardziej prawdopodobnej wartosci odtozen cykli fali nosnej jako
liczby niecatkowitej, a jedynie rzeczywistej. Jest to jedynie przyblizona wartos¢, nie
odpowiadajgca rzeczywistej, co skutkuje w dokfadnosci wyznaczenia pozycji punktu
pomiarowego na poziomie ok. 0,5 metra (Teunissen i Kleusberg 2012).

Tryb FIX lub FIXED — tryb pomiarowy, w ktérym w procesie poszukiwania nieoznaczonosci fazy
fali nosnej zostata ona znaleziona jako warto$¢ catkowita. Rozwigzanie takie jest najbardziej
wiarygodne i najbardziej doktadne. W zaleznosci od rodzaju poprawek otrzymywanych przez
odbiornik mozliwe jest osigganie doktadnosci pozycji poziomej rzedu 0,03 m, deklarowang

przyktadowo przez system stacji referencyjnych ASG-EUPQOS (Bosy i in. 2007).

Metody obliczeniowe

Zgromadzenie obszernego zbioru danych referencyjnych pozwolito na obliczenie faktycznych

btedéw pozycjonowania uzyskiwanych przez rdine odbiorniki nawigacyjne rejestrujgce sygnaty

satelitarne w zmiennych konfiguracjach [A1, A2, A3]. Podstawowymi jednostkami oceny dokfadnosci

odbiornikow byty:

1. Doktadnos¢ rozumiana jako odlegtos¢ pomiedzy wartoscia srednig uzyskang z epok
obserwacyjnych w stosunku do wspétrzednych prawdziwych (Yoshimura i Hasegawa 2003)
~ 2 ~ 2
JHiaccw‘acy = \/[x_ xzrue) + [y_ ytrue)
gdzie
Xtrue, Yerie ~ — WSPOtrzedne referencyjne,
X v — wspotrzedne z pomiaru terenowego.
2. Precyzja ttumaczaca rozrzut epok obserwacyjnych wokot sredniej (Sigrist i in. 1999)

_ [ =2 2
Oy _ precision ~ O, + Gy

Przy czym wartosci o, oraz o, obliczono wedtug wzoréw:
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gdzie:

Xk, Yk — Wspotrzedna pomierzona dla punktu badawczego

— $rednia wspodtrzedna dla wszystkich pomiaréw zebranych na punkcie badawczym,

=1
=

n —liczba obserwacji.

Analogicznie postepowano w przypadku obliczen wspétrzednych wysokosciowych.
Zastosowana metodyka jest zbiezna ze stosowang na Swiecie w zakresie tego rodzaju badan [A1, A2].
Jednym z kluczowych czynnikdw doboru sprzetu pomiarowego, na potrzeby aktualizacji mapy
numerycznej, jest ich zdolnos$¢ do prawidtowego wyznaczania powierzchni obiektéw. W przypadku
badan nad poszukiwaniem optymalnych metod pomiaru przestrzeni lesnej zastosowano zatem wzory
pozwalajgce na sprawdzenie dostepnych rozwigzan pomiarowych pod tym katem. Wykorzystano btad

procentowy (1) i przecietny (2) opisany wzorami:

AP

U=+ * 100% (1)
PGEo
AP, = % 2)

gdzie:

P;go— referencyjna suma pola powierzchni,

AP —rdznica pola powierzchni pomierzonej badanym urzgdzeniem a powierzchnig referencyjng,
AP~ btad pomiaru pojedynczego obiektu,

n — liczba obiektow.

Analizy statystyczne oparto na dwuczynnikowej analizie wariancji, z potegowg transformacja
zmiennych zaleznych, przeprowadzong w celu spetnienia formalnych zatozert ANOVA [A2].

Odbicie sygnatu satelitarnego pozyskano za pomocg programu TEQC (Estey i Meertens 1999),
pozwalajgcego na zaawansowane przetworzenie plikéw RINEX. Statystyke wielotorowosci

przeprowadzono w dwdch grupach:

1. wszystkich sygnatow satelitarnych zarejestrowanych na powierzchni badawczej z podziatem
na system GPS i GLONASS (22 statystyki opisujgce),
2. sygnatdéw satelitarnych pochodzacych z jednego satelity charakteryzujgcego sie najdtuzszym

czasem nieprzerwanej rejestracji (10 statystyk opisujgcych),
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Dla kazdego z punktéw badawczych dokonano inwentaryzacji drzewostanu w promieniu 12,62
metra, co obejmowato w kazdym przypadku obszar réwny 500 metrom kwadratowym. Inwentaryzacja
obejmowata miedzy innymi okreslenie gatunku, wieku, wysokosci, piersnicy, potozenia pnia wzgledem
srodka powierzchnioraz srodka koron drzew o pochyleniu wiekszym niz 10 stopni. tgcznie analizowano
25 statystyk opisujgcych drzewostan i 17 statystyk nawigacyjnych opisujgcych parametry rejestracji
danych satelitarnych. W celu porédwnania wptywu réznych parametréw S$rodowiska lesnego na
ksztattowanie sie wartosci liczbowej, opisujgcej zjawisko wielotorowosci sygnatu GNSS, wykorzystano
algorytm Boruta (Kursa i Rudnicki 2010, 2015). Algorytm ten, bazujac na modelu laséw losowych
(Breiman i in. 1999) tworzy ranking analizowanych zmiennych niezaleznych, uszeregowany pod
wzgledem ich zdolnosci do objasniania wskazanej zmiennej zaleznej. Elementem dodatkowym byta
ocena procentu zmiennos$ci wartosci liczbowej opisujacej zjawisko wielotorowosci, jaki jest mozliwy do
wyttumaczenia za pomocg informacji zgromadzonej w badanych zmiennych niezaleznych. Pozwolito to
na wybdr tych statystyk, ktdre najlepiej opisujg zjawisko wielotorowosci w opisywanych powyzej

dwéch grupach.

Wyniki

Stwierdzono, ze drzewostany sosnowe w klasie wieku od VI wzwyz, w sposdb zdecydowanie
najwiekszy, wptywajg na pogorszenie warunkdéw rejestracji sygnatow satelitarnych [Al]. Zanotowano
tam najwiekszy przyrost wspétczynnika opisujgcego geometrie satelitéw (PDOP Position of Dilution of
Precision) wynoszacy 6,63, jak rowniez zdecydowanie najnizszy procent widocznosci nieba (13 %).
Powierzchnie w drzewostanach sosnowych cechujg sie réwniez najwiekszym, bo blisko trzykrotnym
przyrostem zwiekszania PDOP w stosunku do terenu otwartego i wartoSciami maksymalnymi, ktore w
spos6b zdecydowanie niekorzystny wptywajg na mozliwosci wyznaczania wspotrzednych. Doktadnosc
uzyskana przez odbiorniki klasy geodezyjnej ksztattowata sie w granicach +1,76 metra wysokos¢
okreslana bytg z dwukrotnie wiekszym btedem wynoszgcym #3,23 metra. Ciekawe wyniki uzyskano z
odbiornika kodowego, ktdrego btad horyzontalny wynosit w metrach +1,32 a dla wysokosci +3,92.
Warto jednak zaznaczy¢, ze wyniki te mozliwe byty do osiggniecia dopiero po przeprowadzeniu korekg;ji
réznicowej, ktérej stosowanie w warunkach lesnych jest jednym z kluczowych postulatéw wszystkich
prowadzonych badan. Ponownie potwierdzit sie negatywny wplyw drzewostandw sosnowych,
przyczyniajacy sie do powstawania btedéw wyznaczania pozycji na poziomie £1,93 metra w poziomie i
13,38 metra w pionie. Ogdlnie jednak, na wszystkich powierzchniach badawczych uzyskano srednie
btedy dokfadnosci horyzontalnej wynoszgce 1,84 metra. W badaniu potwierdzono pozytywne strony
stosowania korekcji réznicowej, bowiem koncowe wyniki sg wyraznie lepsze od doktadnosci

uzyskiwanych przez odbiorniki rejestrujgce sygnaty w trybie autonomicznym (Bettinger i Fei 2010).
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Umieszczenie anteny odbiornika na wysokosciach wyzszych od standardowych 2 metréw
przyczynito sie do poprawy warunkéw rejestracji sygnatdow satelitarnych [A2]. Zaobserwowano
wyrazny spadek wspodtczynnika PDOP w zaleznosci od zwiekszania wysokosci potozenia anteny
wynoszgcy 4,65 dla 5 metrow, 3,63 dla 10 metréw i 2,95 dla 15 metréw w sezonie ulistnionym. Przy
braku obecnosci lisci, wartos¢ PDOP ksztattowata sie na srednim poziomie 3,31 dla wszystkich
wysokosci mocowania anteny. Wyzsze mocowanie anteny nieznacznie przektada sie na wzrost udziatu
pomiaréw w trybie FIXED. Dominuje tryb FLOAT, w relacji okoto 80 % udziatu wszystkich wynikéw dla
kazdej wysokosci mocowania anteny, w petni sezonu wegetacyjnego, w ktérym w praktyce
wykonywana jest wiekszo$¢ pomiaréw. Precyzja pomiarowa odbiornika klasy geodezyjnej w trybie
FLOAT ksztattuje sie od 0,7 do 0,38 metra wraz ze wzrostem wysokosci mocowania anteny. Waznym
rezultatem jest znaczgca poprawa btedéw pozycjonowania w stosunku do poprzedniego badania [A1].
Doktadnos¢ wspotrzednych X i Y, w petni ulistnienia, spadta do wartosci 1,09 metra dla wysokosci 5
metréw i 0,78 metra dla wysokosci 15 metrow. Analogiczng poprawe zaobserwowano dla rzednych
wysokosciowych, notujgc btedy na poziomie 1,78 metra, dla anteny zamocowanej na wysokosci 5
metréw i 0,78 metra dla anteny na wysokosci 15 metréw. Odnaleziono réwniez czesciowe
wyttumaczenie dla ztych wynikéw pozycjonowania uzyskiwanych w drzewostanach sosnowych
poprzez analize zdjeé hemisferycznych. Warto$¢ dostepnosci do otwartego nieba jest na statym, niskim
poziomie, okoto 55 %, niezaleznie od zmiany wysokosci mocowania anteny. W tym przypadku bardziej
reprezentatywne sg wyniki z sezonu bezlistnego, poniewaz dokumentujg faktyczny wptyw sosny

pospolitej bez interakcji drugiego pietra drzewostanu.

Weryfikacja faktycznie stosowanych metod pomiarowych przez pracownikéw Laséw
Panstwowych [A3] wyrazZnie pokazuje, ze doktadnos¢ horyzontalna ksztattuje sie wokot wartosci £2,5
metra, przy czym warto zaznaczy¢, ze badanie realizowano na gniazdach, ktére w znacznej mierze
pozwalaty na dostep do odstonietego widnokregu. Odbiorniki podobnej klasy, wewnatrz zwartego
drzewostanu, wykazujg btedy pozycjonowania na poziomie kilkunastu metréow, co byto przedmiotem
obszernych badan (Tomastik i in. 2016). W praktyce aktualizacji lesnej mapy numerycznej, zmiany
geometrii obiektow podstawowych dotyczg gtdwnie obszarow powstatych w wyniku prowadzenia ciec.
Tym samym rekompensuje to potencjalne mozliwosci pogorszenia doktadnosci pomiarowej
spowodowanej ograniczong dostepnoscig otwartego niebosktonu. Bardzo dobre wyniki osiggnieto
stosujgc korekcje réinicowg, ktéra nie tylko data niski btagd pozycjonowania (0,6 metra) ale takze
najnizszy btad procentowy okres$lania powierzchni wynoszacy 1,2 %. W badaniach przetestowano
rowniez mozliwosci zastosowania bezzatogowej platformy powietrznej do aktualizacji powierzchni nie
stanowigcych wydzieled. Metoda ta w praktyce opiera sie, w gtdwnej mierze, na odbiorniku

nawigacyjnym ktdry zapisuje wspdétrzedne srodka zdjecia, co w koricowej postaci pozwala na ztozenie
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wszystkich obrazéw w jedng spdjng ortomozaike. Zastosowany odbiornik nawigacyjny nie jest wysokiej
klasy i pracuje w trybie autonomicznym, jednak brak przeszkéd, mogacych zaktéci¢ dostep do sygnatu
satelitarnego wptywa korzystnie na uzyskane wyniki. Punkty referencyjne zlokalizowano na zdjeciu ze
$rednim btedem 1,69 metra a powierzchnie obiektéw obliczono z btedem procentowym wynoszgcym

1,3.

W ramach badan nad wielotorowoscig sygnatu satelitarnego [A4] powstat zbidr skryptow w
jezyku programistycznym R pozwalajgcym na szybkie pozyskanie wartosci wielotorowosci z surowych
danych obserwacyjnych. Jest to unikatowe rozwigzanie na skale sSwiatowg i moze by¢ fatwo
implementowane w innych badaniach ze wzgledu na otwartg forme zastosowanego oprogramowania.
Stwierdzono, ze zmiennos$¢ zjawiska wielotorowosci jest bardzo duza. Z wstepnie przyjetych do analiz
32 statystyk, opisujgcych efekt odbicia sygnatu, jedynie 15 wykazato silniejsze zaleznosci z cechami
drzewostanu. Funkcja statystyczna Boruta pozwolita ponadto na wybranie dla okresu bezlistnego
tacznie 12 cech drzewostanowych i 12 nawigacyjnych, a dla okresu ulistnionego, odpowiednio 16 i 14.
Do najwazniejszych wynikow zaliczy¢ nalezy silny wptyw migzszosci drzewostandw, wysokosci gérnej,
wysokosci mocowania anteny oraz modelu odbiornika nawigacyjnego na ksztattowanie sie odbicia
sygnatu satelitarnego. W stosunku do poprzednich badan [Al, A2, A3] uwzgledniono nowe
drzewostany, w ktérych gatunkami panujgcymi byt buk, brzoza oraz jodta. Biorgc pod uwage
najwazniejsze dla pozycjonowania sygnatu GPS, mozna zauwazyé, ze wartosci odchylenia
standardowego wielotorowosci sg najwyzsze dla drzewostandw brzozowych (7,32) oraz sosnowych
(3,07) co jest zbiezne z doktadnosciami pozycjonowania i precyzji pomiarowej [Al, A2]. Na uwage
zastuguje zrdéznicowanie wynikéw wielotorowosci dla zastosowanego modelu odbiornika, mimo iz
wszystkie reprezentowane byly przez najwyzszg klase geodezyjna. | tak, odbiornik Leica uzyskat srednig
z odchylenia standardowego dla systemu GPS, w petni sezonu wegetacyjnego, na poziomie 1,9, Stonex
3,57 a Trimble 2,13. Réznice te niweluja sie dla okresu bezlistnego, utrzymujac sie w okolicach wartosci
2. Nie potwierdzity sie przypuszczenia, ze silne zréinicowanie uksztattowania terenu wptywa na
zjawisko odbicia. W nadlesnictwie Gorlice odnotowano bowiem ogdlnie najmniejsze wartosci

odchylenia standardowego wielotorowosci, zaréwno dla wszystkich jak i pojedynczego satelity.

Najwazniejsze nowatorskie osiggniecia przedstawione w pracy, stanowigce istotny

wktad w rozwoéj nauki:

1. Opracowanie metodyki wyznaczania sSrodkdw powierzchni badawczych na potrzeby prac
urzadzeniowych [Al, A2, A4]. Zaproponowane rozwigzania sg obecnie przedmiotem

wdrozenia realizowanego przez Biura Urzadzania Lasu i Geodezji (BULIGL), dotyczace
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realizacji projektu badawczego pt. ,Analiza mozliwosci zwiekszenia doktadnosci okreslania
cech taksacyjnych drzewostandéw w pracach urzgdzeniowych z wykorzystaniem nowoczesnych
technik geomatycznych” — zgodnie z umowag zawartg w dniu 7 sierpnia 2015 r. w Warszawie
pomiedzy PGL LP i BULIGL.

Kategoryzacja drzewostanéw pod katem potencjalnych probleméw z dostepem do
satelitarnych sygnatéw nawigacyjnych ze szczegdélnym uwzglednieniem sezonu wegetacyjnego
i wysokosci mocowania anteny odbiornika [A1, A2, A4].

Uzasadnienie celowosci stosowania tyczek teleskopowych przy wyznaczaniu wspétrzednych za
pomocg odbiornikdw nawigacyjnych. Sugeruje sie stosowania tyczek o minimalnej dtugosci 5
metréw, dostepnych w ofercie wielu producentéw [A2, A4].

Poparta wynikami wszystkich prac badawczych [A1l, A2, A3, A4] koniecznos$¢ stosowania
korekcji réznicowej, zaréwno w przypadku odbiornikéw klasy GIS jak i odbiornikow klasy
geodezyjnej.

Wykazano, ze dobdr odbiornika nawigacyjnego powinien by¢ podyktowany nie tylko
deklarowanymi przez producenta parametrami i ceng, ale przede wszystkim wynikami
przeprowadzonych testdw na statych punktach referencyjnych zlokalizowanych w srodowisku
lesnym [A1, A3, A4]. Testy muszg uwzgledniaé faktyczng doktadnos$é i precyzje uzyskiwang, ale
takze ocene zmiennosci wielotorowosci sygnatu satelitarnego.

Wskazanie mozliwosci alternatywnego pozyskiwania danych przestrzennych w oparciu o tanie
bezzatogowe platformy powietrzne wyposazane w odbiorniki nawigacyjne rejestrujgce dane

w trybie autonomicznym [A3].
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Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

1. Wstep

Zainteresowania naukowe sg wypadkowg tematéw podejmowanych juz na etapie pracy
magisterskiej, gdzie przeprowadzono jedno z pierwszych w Polsce badan nad doktadnoscig i praktyczng
mozliwoscig zastosowania odbiornikdw nawigacyjnych do dokumentowania zmian w przestrzeni
lesnej. Kontynuacja tych zagadnien zostata zaproponowana w rozprawie doktorskiej, w ktorej
zaproponowano konkretng metodyke w zakresie inwentaryzacji terenéw zadrzewionych. Po uzyskaniu
stopnia doktora gtdwne kierunki badan zwigzane byly z technologicznymi i praktycznymi
mozliwosciami stosowania nowoczesnych metod pomiarowych dla potrzeb lesnictwa oraz
wykorzystania technologii GIS (Geographic Information System) do poprawy zarzadzania i
gospodarowania przestrzenig lesng. Efekty prac zostaty udokumentowane w postaci 30 prac
naukowych opublikowanych w czasopismach z listy Ai B (347 punktéw MNiSW; 7,122 punktdw IF) oraz
21 wydawnictwach popularno-naukowych i monografiach. Wyniki prac badawczych prezentowano
ponadto na 8 konferencjach krajowych, szkoleniu realizowanym na zlecenie Regionalnej Dyrekcji
Laséw Panstwowych i w dwdch edycjach Studium Podyplomowego o tytule ,Zastosowanie systemow
informacji przestrzennej w lesnictwie i ochronie przyrody”. Jednym z wazniejszych elementéw pracy
naukowej byt czynny udziat w 19 projektach badawczych w tym uzyskany grant z Komitetu Badan
Naukowych KBN N N309 114137 w ktérym podjeto tematyke ,Analizy doktadnosci pomiaru
wspotrzednych w srodowisku lesnym z wykorzystaniem odbiornika GNSS”, stanowigcg podstawe do
dalszego rozwoju badan z zakresu optymalizacji stosowania nawigacji satelitarnej na obszarach
lesnych. Najbardziej ztozone opracowanie z tej tematyki powstato w ramach udziatu w konsorcjum
projektu BIOSTRATEG wspotfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015). Obszerny materiat badawczy i referencyjny umozliwit
wykonanie unikatowych analiz z zakresu wptywu drzewostandéw na ksztattowanie sie efektu
wielotorowosci sygnatu satelitarnego. Opracowane rozwigzania programistyczne oraz zbiér surowych

danych obserwacyjnych z odbiornikéw GNSS bedzie stanowit cenny materiat do dalszych analiz i badan
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mogacych wptyngé na metodyke wykonywania pomiaréw z wykorzystaniem odbiornikéw

nawigacyjnych w srodowisku lesnym.

2. Technologiczne i praktyczne mozliwosci stosowania nowoczesnych metod pomiarowych

na potrzeby leSnictwa

Zagadnienia zwigzane z aktualizacjg leSnej mapy numerycznej oraz pojawiajgce sie nowe
rozwigzania technologiczne w zakresie inwentaryzacji przestrzeni w sposéb naturalny
ukierunkowaty dziatalnos¢ naukowa. Dotyczg one nie tylko odbiornikdw nawigacyjnych
[1,2,4,5,10] ale takie zastosowania recznych dalmierzy laserowych [1] oraz nowoczesnych
instrumentéw busolowych [7] pozwalajgcych na uzyskanie wysokich doktadnosci pomiarowych,
mogacych stanowi¢ cenng alternatywe do klasycznych pomiaréw geodezyjnych w srodowisku
leSnym. Doswiadczenie praktyczne i wiedza z zakresu nawigacji satelitarnej zaowocowata
rozdziatem w monografii naukowej dotyczacej funkcjonowania geomatyki w lesnictwie [9],
bedacej zrodtem odniesienia do modyfikacji i usprawniania systeméw informacji przestrzennej w
Lasach Panstwowych. Mimo poszukiwania szybkich metod pomiaru, prowadzono réwniez
badania nad mozliwosciami bardzo doktadnej inwentaryzacji elementéw przestrzeni lesnej co
zostato zrealizowane w ramach pracy doktorskiej i udokumentowane publikacjg naukowg [3]. W
pracy opisano metodyke pozwalajgcg na doktadne okreslanie srodka drzewa z wykorzystaniem
tachimetru elektronicznego. Wielokrotnie podkreslano, dokumentujgc to wynikami badan,
bezsprzeczne zalety stosowania korekcji rdznicowej w pomiarach bazujgcych na odbiornikach
nawigacyjnych [2,3,4,5,6,9]. Do praktycznych metod utatwiajgcych sposdb zarzadzania
przestrzenig lesng moggcych znacznie utatwié pomiar przestrzeni nalezg takze zaproponowane
zmiany w ewidencji gruntéw. Polegajg one na nowej definicji obiektu podstawowego, na ktéry
sktada¢ by sie miat ,ciggly pod wzgledem przestrzennym i prawnym fragment gruntu
nadlesnictwa bedacy w jego zarzadzie” [8]. Koncepcja zostata opracowana przez zespdt oséb nie
tylko zwigzanych z jednostkami naukowymi ale tez praktykami z Lasdw Panstwowych i miata na
celu zmniejszenie liczby dziatek oraz uproszczenie procesu porzgdkowania ewidencji gruntéw
bedacych w wtadaniu nadlesnictwa. Kwestia dokumentacji przestrzeni lesnej bedzie stale badana
i rozwijana ze wzgledu na dynamicznych rozwdj metod pozyskiwania danych (obrazy
wysokorozdzielcze, skaning laserowy czy zdjecia z bezzatogowych platform powietrznych). Nie
zmienia to faktu, ze wiedza z zakresu doktadnych technik pomiaréw naziemnych jest nadal bardzo
istotna bowiem, wiekszos¢ zdalnych metod szacowania cech taksacyjnych drzewostanéw wymaga

weryfikacji o powierzchnie prébne.
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3. Whykorzystanie technologii GIS do poprawy mozliwosci zarzadzania i gospodarowania

przestrzenig lesna

Powstanie lesSnej mapy numerycznej otworzyto nowe mozliwosci w zakresie analiz
przestrzennych nalezgcych do jednej z podstawnych funkcji GIS. Wektorowy format danych
bedacy standardem lesnej mapy numerycznej (LMN) pozwolit przede wszystkim na
upowszechnienie informacji o lasach dla spoteczenistwa [2]. Rozwigzania te w chwili obecnej staty
sie standardem, czego przyktadem sg rozwigzania stosowane przez Bank Danych o Lasach
udostepniajgce informacje w formie geoportalu i poprzez aplikacje mobilne. Utatwia to zbieranie
danych w terenie, co w potaczeniu ze znacznym uproszczeniem metod tworzenia aplikacji

mapowych pozwolito na prezentowanie danych wrazliwych. Przyktadem takiego rozwigzania jest
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publikacja danych o dzikich wysypiskach $mieci, ktéra przy zastosowaniu funkcji gestosci
wskazuje obszary o najwiekszym natezeniu tego negatywnego zjawiska [5]. Model wektorowy to
takze znaczne uproszczenie realizacji analiz sieciowych. Z pomocg otwartego oprogramowania i
przy wykorzystaniu udostepnionych przez nadlesnictwo danych, stworzono gotowgq aplikacje
pozwalajgcg na planowanie tras turystycznych uwzgledniajgcych walory przyrodnicze obszaru,
kategorie uzywanego s$rodka transportu czy trudnosé¢ techniczng trasy [8]. Pierwsze
doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem danych ze skanowania laserowego (LiDAR - Light
Detection and Ranging) zostaty szybko zaimplementowane pod katem ich zastosowania do szacowania
cech taksacyjnych drzewostanow [3,4]. Duza gestos¢ chmury punktow otworzyta niespotykane dotad
mozliwosci odtworzenia numerycznego modelu terenu [1,7]. Zrealizowane badania staty sie podstawg
do stosowanych obecnie automatycznych algorytmdéw obliczania migzszosci drzewostandw
opracowanych w ramach projektu BIOSTRATEG1/267755/4/NCBR/2015. Wypadkowg danych LiDAR,
LMN oraz obrazéw w podczerwieni jest utylitarne opracowanie dotyczgce modelowania pozaru lasu
[9]. Ztozony proces analiz przestrzennych pozwolit na wyodrebnienie 13 cech, ktére po przypisaniu do
siatki heksagonalnej i zastosowaniu modelu HSI (Habitat Suitability Index) pozwolity na wytypowanie
obszaréw o najwyzszych wartosciach indeksu palnosci. Nowe mozliwosci tworzenia numerycznego
modelu terenu i numerycznego modelu pokrycia terenu zostaty praktycznie wdrozone w modelowaniu
warunkéw $wietlnych na dnie lasu [6,10,11]. Przeprowadzono szereg badan i symulacji zwigzanych z
oszacowaniem warunkéw radiacyjnych na gniazdach. Uzyskane wyniki mogg byé z powodzeniem
stosowane w praktyce hodowlanej szczegdlnie, ze udziat rebni gniazdowych w metodach odnawiania
lasu jest w chwili obecnej bardzo wysoki. W pracy zadbano o to aby zaproponowane rozwigzanie
bazowato na ogdlnodostepnych rozwigzaniach programistycznych bez koniecznosci zlecania
podobnego modelowania podmiotom zewnetrznym. Majagc na wzgledzie upowszechnianie sie
numerycznych modeli pokrycia terenu z bezzatogowych platform powietrznych oraz wdrazaniu
technologii LIDAR w praktyce urzadzeniowej mozna mie¢ nadzieje, ze opisane techniki modelowania

warunkéw Swietlnych na gniazdach znajdg praktyczne zastosowanie.
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Modelowanie tréjwymiarowe na potrzeby badania morfodynamiki koryta rzeki

Zadania zwigzane z tworzeniem tréjwymiarowej rekonstrukcji fragmentu koryta Wisty

powstaty dzieki czynnemu udziatowi w grancie NCN (012/05/B/ST10/00931) dotyczgcym badan nad

morfodynamika réwni zalewowej. Prowadzone badania w tym zakresie odbiegajg od moich gtéwnych

zainteresowan, jednak zdobyta wiedza okazata sie przydatna we wspotpracy z pracownikami Katedry

Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych Uniwersytetu Warszawskiego oraz Katedry Geoinzynierii

SGGW. Pierwsze praktyczne efekty uzyskano dzieki integracji pomiaréw batymetrycznych, zdjec

satelitarnych, numerycznego modelu terenu z danych LIiDAR oraz z naziemnych pomiaréw z

wykorzystaniem odbiornika nawigacyjnego GNSS klasy geodezyjnej. Utworzono model pozwalajacy na

kompleksowe opracowanie zebranych danych i odtworzenie koryta rzeki w formacie tréjwymiarowe;j
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siatki tréjkatéow [2]. Byt to punkt wyjscia do przeprowadzenia analiz morfodynamicznych
pozwalajgcych miedzy innymi na wskazanie obszaréw zagrozonych powodziami oraz erozjg, co moze
istotnie wptywac na trwatos¢ wszelkich konstrukcji inzynierskich, zlokalizowanych w bezposrednim
sgsiedztwie rzeki [3]. Opracowane numeryczne modele terendw zalewowych staty sie réwniez cennym

materiatem do badan sedementologicznych i geochemicznych [1].

[1] Falkowska E., Falkowski T., Brach M. 2016. Wykorzystanie numerycznego modelu terenu
(NMT) w analizie zréznicowania facjalnego osadéw wezbraniowych Wisty miedzy Basonig a
Solcem nad Wistg oraz jego znaczenia dla koncentracji metali ciezkich. Przeglad Naukowy
Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, 25 (3): 311-322.

[2] Brach M., Falkowski T., Ostrowski P., Przywdzki M. 2015. Structure and utilisation
possibilities of channel digital model in example of Vistula river in Warsaw. Annals of Warsaw
University of Life Sciences — SGGW Land Reclamation 47 (4): 289-303.

[3] Falkowski, T., Ostrowski, P., Siwicki, P., Brach, M. 2017. Channel morphology changes and
their relationship to valley bottom geology and human interventions; a case study from the

Vistula Valley in Warsaw, Poland. Geomorphology 297: 100-111.

5. Dziatalnos$¢ popularyzatorska

Nie ulega watpliwosci, ze przetozenie trudnych naukowych publikacji na teksty umieszczane w
czasopismach popularno-naukowych dato wymierny efekt w postaci nawigzania szerokiej wspotpracy
z pracownikami terenowymi Lasow Paristwowych. Teksty wydane na tamach takich czasopism jak , Las
Polski” czy ,Gtos Lasu” miaty réwniez duzy oddiwiek praktyczny i stanowity cenny materiat
dydaktyczny. Poruszano tematyke zwigzang z aktualizacjg LMN [1] i mozliwos$ciami prezentacji danych
w formie tréjwymiarowej [2] bazujgc na danych z leSnej mapy numerycznej. Z racji petnienia przez Lasy
Panstwowe waznej funkcji spotecznej istniata pilna potrzeba udostepniana mozliwe duzej ilosci
informacji przestrzennych w sieci Internet. Zadanie to byto szeroko opisywane na tamach ,Lasu
Polskiego” w formie licznych przyktadéw gotowych rozwigzan i metod tworzenia wtasnych geoportali
[3,9]. Zainteresowanie geodezjg le$ng od czaséw pracy magisterskiej rowniez zostato przeniesione na
ramy popularno-naukowe. Stagnacja zwigzana z wykorzystaniem tachimetréw elektronicznych na
potrzeby aktualizacji LMN zostata czesSciowo rozwiana za pomocg publikacji opisujacej proste i
skuteczne metody stosowania geodezji lesnej [7]. Wiele zagadnien prezentowanych na odbywajacej
sie regularnie w cyklach dwuletnich konferencji ,Geomatyka w Lasach PafAstwowych” zostato
przeniesione do popularnych czasopism lesnych ze wzgledu na wyraznie artykutowane potrzeby

pracownikéw terenowych. Jednym z palgcych probleméw byta kwestia wyjasnienia metody
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pozwalajacej na prawidtowe okreslanie azymutu w dalmierzach laserowych. Technologia ta jest po dzi$
dzien stosowana w aktualizacji LMN [6]. Podobnie stato sie w przypadku dokfadnosci i technicznych
mozliwosci stosowania nawigacji satelitarnej na terenach lesnych [5,8]. Spora czes¢ wynikéw
uzyskanych w ramach projektéw badawczych i grantdw, znalazta swojg drobng reprezentacje w postaci
artykutéw popularno-naukowych jak na przyktad zdjecia powstate podczas prac nad grantem ,Analiza
doktadnosci pomiaru wspdtrzednych w srodowisku lesnym z wykorzystaniem odbiornika GNSS” [4].
Odpowiedzig na zapotrzebowanie zwigzane z wykorzystaniem bezzatogowych platform powietrznych
jest cykl artykutéw poruszajgcych tematyke aspektéw prawnych wykonywania lotéw [11], mozliwosci

technicznych sprzetu [10] i wreszcie uzyskiwanych doktadnosci do aktualizacji LMN [12].

[1] Brach M. 2008. Jak aktualizowa¢ lesng mape numeryczng? Las Polski 17/2008: 22-23.

[2] Tracz W., Brach M. 2008. Las w trzecim wymiarze. Las Polski 17/2008: 28-29.

[3] Plewka P., Brach M. 2009. PomysImy o turystach. Las Polski 6/2009: 10-11.

[4] Brach M. 2009. Siegaj gdzie wzrok nie siega. Las Polski 8/2009: 18-19.

[5] Brach M. 2010. ASG-EUPOS w lesie? Gtos Lasu 9/2010: 10-11.

[6] Brach M. 2011. Azymut — prawde Ci powie? Las Polski 2/2011: 22-23.

[7] Brach M. 2011. Tachimetr w lesie. Las Polski 7/2011: 20-21.

[8] Brach M. 2012. Test geodezyjnych odbiornikow nawigacyjnych. Las Polski 5/2012: 18-20.

[9] Brach M., Grzejszczak A. 2013. Geoportale przyrodnicze. Las Polski 5/2013: 26-27.

[10] Brach M., Szymanski P. 2016. Lecimy w las. Gtos Lasu 12/2016: 26-27.

[11] Szymanski P., Brach. M. 2017. (Nie) kazdy le$nik lata¢ moze. Gtos Lasu 1/2017: 22-23.

[12] Brach M., Szymanski P., Stariczak L. 2017. Doktadnos$¢ w aktualizacji LMN. Las Polski 7/2017:
20-22.

6. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Na przetomie lat 2009 i 2011 odbytem praktyke na Uniwersytecie Przyrodniczym w Eberswalde
w Niemczech (Eberswalde University for Sustainable Developement) gdzie prowadzitem zajecia z
zakresy analiz sieciowych i GIS. Prowadzone zajecia opieraty sie na autorskich rozwigzaniach i

doswiadczaniu zdobytym w trakcie badan na Wydziale LeSnym SGGW.

Zgodnie ze sprawozdaniami z dziatalnosci dydaktycznej od roku 2001 do 2018
przeprowadzitem 9823 godzin zajeé co daje rocznie obcigzenie na poziomie przekraczajgcym $rednio
570 godzin. Dotyczy to miedzy innymi zaje¢ prowadzonych w jezyku polskim z zakresu: Geodezja,

Geodezja i kartografia, Budowa i wykorzystanie SIP w gospodarce przestrzennej, Ekologia krajobrazu,
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Wykorzystane SIP w nadlesnictwie, Geoinformatyka, Techniki cyfrowe w projektowaniu, Modelowanie
komputerowe w gospodarce przestrzennej, Geomatyka w lesnictwie, Techniki geodezyjne w
srodowisku lesnym, Grafika inzynierska, Geoinformatyka w turystyce, Techniki geoinformacyjne w
lesnictwie, Techniki inwentaryzacji, Metody zbierania i udostepniania danych, Analizy przestrzenne,
Geomatyka w gospodarce przestrzennej. Dotyczy to kierunkdw studidw: lesnictwo, gospodarka
przestrzenna, architektura krajobrazu i ochrona srodowiska. Ponadto jestem autorem i wspétautorem
programow zajec prowadzonych w jezyku angielskim z zakresu: GPS and digital processing of remotely
sensed data, Unmanned Aerial Vehicle in practice, Map Editing, Geographic Information Systems,
Spatial Analyses, Forest Photogrammetry. Zajecia te prowadzone sg na drugim stopniu i specjalnosci
Forest Information Technology oraz dla studentéw ERASMUS. Bytem promotorem 16 prac
magisterskich oraz 26 prac inzynierskich realizowanych zaréwno w jezyku polskim jak i angielskim.
Powstaty one nie tylko na bazie projektdw badawczych ale takie licznych obozéw naukowych
organizowanych przez Studenckie Koto Naukowe Gospodarki Przestrzennej i Sekcje Geomatyki na
Wydziale Lesnym. Czes$¢ prac zostata opublikowana pod moim kierunkiem lub tez zaprezentowana na
konferencjach i przegladach két naukowych. Bytem réwniez promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej Addo Koratenga o tytule: ”Assessment of forest cover and land use change in Ghana as a
part of monitoring system in REDD mechanism” obronionej w 2015 roku. W 2011 roku otrzymatem
indywidulang nagrode Rektora SGGW Il stopnia za osiggniecia dydaktyczne. Recenzowatem artykuty

dla czasopisma Forests MDPI, Rocznikéw Geomatyki oraz International Journal of Forest Research.

7. Charakterystyka dorobku w zakresie dziatalnosci organizacyjnej

W 1999 roku bytem zaangazowany jako cztonek komitetu organizacyjnego miedzynarodowej
konferencji IUFRO ,,Remote sensing and forest monitoring” odbywajacej sie w dniach 1-3 czerwca w
Rogowie. W roku 2012 otrzymatem indywidulang nagrode Rektora SGGW Il stopnia za dziatalnos¢
organizacyjng na rzecz miedzynarodowych studidow Forest Information Technology realizowanych na
Wydziale leSnym we wspdtpracy z Eberswalde University for Sustainable Developement w Niemczech.
Od 2012 roku po dzien dzisiejszy jestem petnomocnikiem Dziekana w zakresie pomocy studentom
tegoz kierunku. W latach 2010-2012 bytem czynnie zaangazowany w pomoc merytoryczng dla
Studenckiego Kota Naukowego Gospodarki Przestrzennej. Prowadzitem warsztaty na Wydziale LeSnym
w jezyku angielskim w ramach ISPRS Summer School (13-19 Lipca 2009, oraz IUFRO TF EFS (05-15
sierpnia 2012). Prowadze strone internetowg Samodzielnego Zaktadu Geomatyki i Gospodarki
Przestrzennej w jezyku polskim i angielskim. Jestem administratorem licencji oprogramowanie ArcGIS

na terenie SGGW oraz LeSnego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie. Odpowiadam za konserwacje i
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serwisowanie odbiornikdw nawigacji satelitarnej, tachimetrow, bezzatogowej platformy powietrznej i
powigzanego z tym sprzetem oprogramowania. W 2016 i 2018 roku bytem cztonkiem komitetu
organizujgcego ogodlnopolskiej konferencji ,Geomatyka w Lasach Panstwowych” odpowiadajgc za
naukowg ocene zgtoszonych referatéw. W 2018 roku otrzymatem nagrode jubileuszowg z okazji 20 lat
pracy zawodowej. Od grudnia 2016 roku po dzien dzisiejszy petnie funkcje Kierownika Samodzielnego

Zaktadu Geomatyki i Gospodarki Przestrzennej.
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