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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SATELITARNYCH
W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE ORAZ WALIDACJA
I CERTYFIKACJA SPRZETU POMIAROWEGO GNSS

I OBSERWATOROW W SYSTEMIE IACS

Adam Ciec¢ko, Stanistaw Oszczak
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Pozycjonowanie i nawigacja satelitarna sa coraz czg¢sciej wykorzystywane
w inteligentnym rolnictwie, aby dostarczy¢ producentowi rolnemu i innym osobom zwia-
zanym z rolnictwem dokladnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie zdarzen
i zjawisk zachodzacych w gospodarstwie rolnym. W artykule zaprezentowano glowne
cele projektu FieldFact realizowanego w ramach 6 Programu Ramowego Komisji Unii
Europejskiej. Projekt FieldFact ma za zadanie jak najszersze wykorzystanie systemow sa-
telitarnego pozycjonowania i nawigacji w aplikacjach zwigzanych z rolnictwem oraz za-
poznanie producentéw rolnych z europejskimi satelitarnymi systemami pozycjonowania
i nawigacji — EGNOS i Galileo oraz mozliwosciami ich implementacji i wykorzystania w
sektorze rolniczym.

Druga czg$¢ artykutu zostala poswigcona problemowi walidacji i certyfikacji zarowno
urzadzen pomiarowych, jak i obserwatorow w systemie IACS (Integrated Administration
and Control System). Jak wiadomo, system IACS funkcjonuje w Polsce juz czwarty rok
i jest $cisle zwiazany z systemem doptat bezposrednich dla rolnikéw. Co roku w kampanii
kontroli na miejscu w ramach ptatnosci bezposrednich i ONW (Obszary o Niekorzystnych
Warunkach) mierzone sa setki tysigcy hektarow upraw zgloszonych do doptat. Pomiar
najczgsciej wykonywany jest odbiornikami GPS. Do tej pory nie ma okreslonych mini-
malnych wymogdéw ani parametréw technicznych, ktére musi spetnia¢ odbiornik bioracy
udziat w kontroli, nie ma tez szczeg6élnych wymagan w stosunku do inspektorow tereno-
wych w zakresie opanowania satelitarnej techniki pomiarowej. W artykule zaprezentowa-
no proponowany schemat walidacji odbiornika GNSS (Global Satellite Navigation
System) oraz podano zagadnienia i tematyke kursu teoretycznego oraz szkolenia prak-
tycznego dla inspektorow terenowych.

Stowa kluczowe: GNSS, IACS, rolnictwo, certyfikacja

Adres do korespondencji — Corresponding author: Adam Ciecko, Katedra Geodezji Satelitarnej
i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 5, 10-724 Olsztyn,
e-mail: adam.ciecko@uwm.edu.pl, oszczak@uni.olsztyn.pl



4 A. Ciec¢ko, S. Oszczak

WSTEP

Jeszcze do niedawna technologia satelitarna GNSS dostgpna byta tylko dla waskiej
grupy specjalistow, naukowcow i badaczy, dzi$ jedna z najnowoczesniejszych techno-
logii zeszla dostownie ,,pod strzechy”. Ogélny rozwdj technologiczny, znaczny spadek
cen odbiornikéw GPS i dostgpnos¢ spowodowaty gwattowny wzrost liczby uzytkowni-
kéw oraz rozwoj niezliczonej liczby aplikacji zwigzanych z pozycjonowaniem satelitar-
nym w roznych dziedzinach zycia. Jedng z grup uzytkownikéw, ktéra zacze¢ta dosé
wczesnie wykorzystywaé masowo system GPS, jest sektor rolniczy. W roku 2004 kiedy
to wprowadzano w Polsce system doptat bezposrednich, bardzo szybko okazalo sig, ze
odbiorniki GPS sa niezastapione w szybkim i tanim pozyskiwaniu danych dotyczacych
pola powierzchni zasiewu. Jednoczesnie uzytkownicy ,,0swojeni” juz z nowa technikg
szukaja dla niej nowych zastosowan, ktore utatwilyby im wykonywanie codziennej
pracy. Obecnie pozycjonowanie i nawigacja satelitarna sa coraz czgsciej wykorzysty-
wane w inteligentnym rolnictwie, aby dostarczy¢ producentowi rolnemu i innym oso-
bom zwiazanym z rolnictwem doktadnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie
zdarzen i zjawisk zachodzacych w gospodarstwie rolnym. Powszechnie wykorzystywa-
nym dzi$§ systemem jest amerykanski GPS, duze mozliwosci niosa ze sobg europejskie
satelitarne systemy pozycjonowania i nawigacji — EGNOS i Galileo, ktére w niedalekiej
przysztosci beda wykorzystywane na rowni z GPS, oferujac lepsza jakos¢ ustug.

EGNOS I GALILEO

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) jest europejskim
systemem satelitarnym opartym obecnie na sygnatach GPS i GLONASS, zapewniaja-
cym poprawe doktadnosci, dostgpnosci i jakosci sygnatow emitowanych przez obydwa
istniejace systemy nawigacji satelitarnej. EGNOS umozliwia wyznaczanie pozycji
z doktadnoscia lepsza niz 3 m, dostarcza informacji uzupehiajacych sygnaty z GPS
1 GLONASS, korzystajac z konstelacji satelitow tych systemow i transmitujac dane
poprzez swoje satelity geostacjonarne. EGNOS dzialajacy obecnie w fazie ,,poczatko-
wej operacyjnosci” jest pierwszym etapem rozwoju europejskich, cywilnych systemow
satelitarnych.

Jedna z gtownych europejskich inicjatyw kosmicznych jest obecnie utworzenie Glo-
balnego Systemu Nawigacji Satelitarnej o nazwie Galileo, ktory bedzie operacyjny po
2010 roku. Galileo jest wspdlnym projektem Europejskiej Agencji Kosmicznej i Unii
Europejskiej polegajacym na stworzeniu wilasnego, niezaleznego i zaawansowanego
technologicznie systemu stuzacego do precyzyjnego okreslania potozenia punktéw oraz
nawigacji i monitorowania przemieszczajacych si¢ ludzi, zwierzat czy przedmiotow
w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi, niezaleznie od pogody oraz pory dnia
i nocy. System ten bedzie docelowo sktadac si¢ z 30 satelitéw krazacych po orbitach na
wysokosci ok. 24 kilometréw i pokrywajacych zasiggiem cala powierzchni¢ naszej
planety. Galileo jest odpowiedzia Europy na amerykanski system GPS (Global Positio-
ning System) i rosyjski GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System). Dwa
ostatnie systemy stuza przede wszystkim celom militarnym, w drugiej dopiero kolejno-
$ci — zastosowaniom cywilnym, natomiast Galileo jest z zatozenia systemem cywilnym
i migdzynarodowym. Ma to zapewnic nie tylko wigksza gwarancje ciagglosci pracy, lecz
rowniez jakosci i doktadnosci przekazywanych danych. Galileo bgdzie mie¢ lepsza
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doktadnos¢ i dostgpnosé oraz wigksza stabilnos¢ 1 wiarygodnos¢ niz obecny amerykan-
ski system GPS oraz rosyjski GLONASS, co pozwoli na bardziej precyzyjne ustalanie
polozenia obiektéw i szersze zastosowanie technologii satelitarnej. Oprocz nieocenionej
pomocy w nawigacji i transporcie samochodowym, morskim, lotniczym, kolejowym, a
nawet pieszym, system pozwoli na nowe zastosowania m.in. w geodezji, rolnictwie,
rybotéwstwie, ratownictwie, finansach i bankowosci, poszukiwaniu zt6z mineratéw,
zarzadzaniu Srodowiskiem etc.

PROJEKT FIELDFACT

Projekt FieldFact promuje mozliwosci zastosowania systemow satelitarnych GNSS
w rolnictwie oraz ptynace z tego tytutu korzysci. Projekt ma na celu poszerzenie §wia-
domosci sektora rolniczego w kierunku potencjatu mozliwosci systemow Galileo
i EGNOS oraz promowanie systemow i zwigzanych z nimi ushug dla rolnictwa. Projekt
ma za zadnie jak najszersze wykorzystanie systemdw satelitarnego pozycjonowania
i nawigacji w aplikacjach zwiazanych z rolnictwem, takich jak: pomiary dziatek rol-
nych, vaktualnianie LPIS, systemy zarzadzania gospodarstwem rolnym, kontrole ob-
szarowe w celu realizacji doplat dla rolnikow w systemie IACS, tworzenie map glebo-
wych, scalenia gruntdw, precyzyjne nawozenie, ochrona roslin oraz precyzyjne zbiory,
ochrona $rodowiska, monitorowanie transportu produktow rolno-spozywczych oraz w
innych aplikacjach wspomagajacych rolnictwo. Szerokie wykorzystanie europejskich
systemow satelitarnych — EGNOS 1 Galileo przez producentéow rolnych przyczyni si¢
do wzrostu efektywnosci, konkurencyjnosci i wydajnosci europejskiego rolnictwa.
Projekt FieldFact jest przedsigwzigciem migdzynarodowym, partnerami realizujacymi
projekt sa: Alterra b.v. (Holandia) — lider konsorcjum, Joint Research Centre of the
European Commission (Wtochy), Vexcel Netherlands (Holandia), Praktijkonderzoek
Plant & Omgeving (Holandia), Ekotoxa Opava (Czechy) oraz Uniwersytet Warminsko-
-Mazurski w Olsztynie (Polska). Realizacja projektu rozpoczeta si¢ w koncu 2006 roku
i bedzie trwata 24 miesigce.

Projekt zaktada dotarcie do jak najwigkszej liczby producentéw rolnych w Europie
poprzez prezentacje na targach rolnych, w czasopismach rolniczych, a takze poprzez
przeprowadzenie kilku demonstracji prezentujacych nowe mozliwosci satelitarnych
systemow zaréwno podstawowych, ogdlnodostgpnych (np. pomiar pola) — low-end, jak
i kosztownych, profesjonalnych rozwigzan — high-end. Jedna z takich prezentacji odbe-
dzie si¢ rowniez w Polsce. Planowane jest rowniez przeprowadzenie szeregu szkolen
dotyczacych technologii satelitarnej, a w szczegdlnosci nowych aplikacji, mozliwosci
ich implementacji i wykorzystania w sektorze rolniczym oraz korzysci ptynacych z
wdrazania europejskich systemow EGNOS i Galileo.

CERTYFIKACJA SPRZETU POMIAROWEGO GNSS

Obszar doptat bezposrednich dla sektora rolniczego w 25 krajach cztonkowskich
Unii Europejskiej wynosi prawie 128 milionow hektarow. Zgodnie z zaleceniami Unii
czgs$¢ ztozonych wnioskow podlega kontroli, aby wyeliminowaé wszelkiego rodzaju
naduzycia ze strony producentéw rolnych. Kontrole sa wykonywane przy wykorzysta-
niu technik fotogrametrycznych, jak réwniez przy uzyciu satelitarnych odbiornikow
GNSS. Wykorzystanie autonomicznego pozycjonowania GPS stalo si¢ mozliwe po
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zniesieniu, przez Prezydenta USA Bila Clintona, celowego zaktocenia sygnalu SA
(Selective Availability) w maju 2000 roku. Od tego czasu odbiorniki GPS sa coraz
powszechniej wykorzystywane podczas kontroli obszarowych, dajac coraz to lepsze
wyniki. Pomiarowi podlega powierzchnia oraz obwdd dzialki niezbgdny do wyliczenia
tolerancji technicznej pomiaru. Obecnie dostgpny jest na rynku szeroki wybor odbiorni-
kéw GNSS, takze ceny odbiornikéw sa znacznie zréznicowane i zaleza gldwnie od
doktadnosci oraz jakosci oprogramowania dostarczanego wraz z odbiornikiem. Naj-
prostsze odbiorniki GPS mozna obecnie kupi¢ za kilkaset ztotych, jednak wykorzysta-
nie ich do pomiarow w systemie IACS nie gwarantuje uzyskania wymaganych przez
Komisj¢ Europejska doktadnosci.

Zgodnie z Unijng Dyrektywa 2004/22/EC Parlamentu i Rady Europejskiej z 31 marca
2004 roku dotyczaca urzadzen pomiarowych uzywanych migdzy innymi w zastosowa-
niach dotyczacych interesu publicznego, ochrony srodowiska oraz majacych wptyw na
wielko$¢ podatkow i innych optat — urzadzenia takie powinny bezwzglednie spetniac¢
normy zawarte w unijnych normach. Jak wiadomo, satelitarna metoda pomiarowa zale-
zy nie tylko od samego systemu GPS, ale przede wszystkim od sprzg¢tu pomiarowego.
W przypadku norm i wymagan odnosnie odbiornikow GNSS bioracych udziat w kam-
paniach kontrolnych na miejscu (on-the-spot checks) instytucja odpowiedzialng jest
Joint Research Centre (JRC) Komisji Europejskiej. Obecnie jest pilna potrzeba stwo-
rzenia standardu pozwalajacego na sprawdzenie doktadnosci oraz poprawnosci dziata-
nia odbiornikéw GNSS, tzw. validation protocol.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach zebranych w poprzednich latach, m.in. testy
i certyfikacja dla Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (2004) oraz wali-
dacja metod pomiarowych dzialek rolnych dla JRC (2005), opracowano wzor standar-
du, ktéry pozwoli na sprawdzenie odbiornikéw GNSS pod wzgledem wymagan stawia-
nych przez Komisj¢ Europejska i Agencje Platnicze.

DZIALKI TESTOWE

Procedura walidacji musi uwzgledniaé¢ pomiary dziatek o réznej wielkosci, réznych
ksztaltach oraz roézne warunki pomiarowe. Poligon testowy powinien skladaé sig¢
z minimum 6 dziatek o zréznicowanej wielkosci, ksztalcie i zastonach sfery niebieskiej.
Przyktadowy schemat dziatek, ktéory mozna wykorzystaé w procedurze testowania,
zaprezentowano na rysunku 1. Proponuje si¢, aby dziatki biorace udziat w testach byty
zamarkowane w terenie palikami drewnianymi o dtugosci 1 metra w naroznikach oraz
dodatkowo przetyczone wzdtuz granic dziatek co 15-20 metréw palikami drewnianymi
o diugosci 35 cm. Kazda z dzialek powinna mie¢ swoj kolor palikow, aby unikna¢ nie-
porozumien podczas pomiarow. Po zastabilizowaniu dziatek w terenie nalezy dokonaé
ich precyzyjnego pomiaru, najlepiej tachimetrem elektronicznym oraz dowiazania pola
testowego do uktadu ETRF’89.

TESTY POLOWE

Testy polowe powinny trwa¢ przez minimum 6 dni, zaleca si¢, aby godziny pomia-
rowe w kolejnych dniach byty jednakowe. W kazdym dniu pomiarowym kazda z dzia-
lek powinna by¢ przynajmniej 4 razy. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiarow
polowych operator powinien doktadnie zapoznac si¢ z testowanym odbiornikiem, jego
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mozliwosciami i opcjami. Niezwykle istotna jest takze znajomos$¢ dzialek zastabilizo-
wanych w terenie. Posiadajac jeden odbiornik i1 korzystajac z wczesniej zaprezentowa-
nego schematu poligonu testowego, proponuje si¢ wykorzystaé kolejno$¢ pomiarow
zaprezentowana w tabeli 1. Przy tak zaplanowanym pomiarze dzien pomiarowy bedzie
trwat okoto 4 godzin. Wszystkie zebrane dane pomiarowe powinny by¢ zapisane i prze-

chowywane w formacie GIS do dalszych obliczen i analiz.

a 0,3-04ha b. 0,3-04ha
d 1ha
e lha

=

a Rl

'l

hn

=

o

Rys. 1. Sugerowany schemat poligonu testowego
Fig. 1. Suggested land parcels schema for the testing procedure

| f 1.5-2ha

Tabela 1. Sugerowana kolejnosé pomiaréw dla pojedynczego odbiornika

Table 1. Proposed measurement schedule for single receiver testing

Dzien 1, Dzieh 4

Dzien 2, Dzien 5

Dzien 3, Dzieh 6

Day 1, Day 4 Day 2, Day § Day 3, Day 6
rano po potudniu rano po potudniu rano po potudniu

morning afternoon morning afternoon morning afternoon
% a b a b c d c d e f e f
sz b c b c d e d e f a f a
Eg2
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OPRACOWANIE STATYSTYCZNE

Po zakonczeniu prac polowych niezbgdne jest opracowanie statystyczne zebranych
wynikoéw. Analizy statystyczne nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg ISO 5725-2 —
»Doktadnos¢ (poprawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw pomiarow —
Cze$¢ 2: Podstawowa metoda okreslania powtarzalnosci i odtwarzalnosci standardowe;j
metody pomiarowej”. W pierwszym etapie procesu analiz statystycznych nalezy ziden-
tyfikowaé obserwacje odstajace (outliers). W przypadku obserwacji GPS tzw. ,,pooling
factor”, czyli wspolczynnikiem, od ktérego spodziewana jest najwigksza zalezno$é
otrzymanych wynikow, jest dzien obserwacji. W celu wykrycia obserwacji odstajacych
stosowane sg nastgpujace testy:

e  Statystyki h oraz k Mandel’a, wyliczone dla kazdego dnia pomiarowego. Wartosci
krytyczne brane pod uwage to poziom 1% (outlier) oraz 5% (straggler) rozktadu y>.

e Test Cochran’a sprawdza, czy roznice pomigdzy pomiarami poszczegolnych dzia-
fek sa jednakowe dla kazdego z dni pomiarowych. Jesli wynik statystyk przekracza
1% wartosci krytycznej, pomiar jest uznany za odstajacy i zostaje usunigty z dal-
szych obliczen. Wartos¢ krytyczna przyjeta z rozktadu .

e Test Grubbs’a analizuje pomiary odstajace dla poszczegdlnych dni obserwacyj-
nych. Liczony jest wspdtczynnik G, ktorego wartosciami krytycznymi sa: 1%
(outlier) oraz 5% (straggler) rozkladu xz.

Po przeprowadzeniu testow dotyczacych eliminacji obserwacji odstajacych mozna
przystapi¢ do wyliczenia szeregu parametrow statystycznych takich jak: btad $redni
pomiaru pola, odchylenie standardowe, btad systematyczny instrumentu (bias), wiel-
kos¢ bufora i inne. Tak przeprowadzone statystyki koncza proces certyfikacji i daja
jasng odpowiedz, czy dany instrument spelnia stawiane przez Komisj¢ Europejska wy-
magania.

Oprocz szczegdlowe] procedury walidacji i certyfikacji odbiornikow GNSS nie
mozna zapominaé, ze pomiar w bardzo duzej mierze zalezy od osoby wykonujacej
pomiar. Obserwator powinien mie¢ odpowiednie kwalifikacje, a inspektor terenowy
bezwzglednie powinien przejs¢ odpowiednie szkolenie teoretyczne i praktyczne po-
twierdzone stosownym certyfikatem.

SZKOLENIE OBSERWATOROW

Jak wspomniano juz wcze$niej, prawidtowe szkolenie obserwatoréw, a w szczegol-
nosci inspektorow terenowych, jest nie mniej wazne od procesu certyfikacji odbiornika
GNSS. Operator musi mie¢ odpowiednia wiedzg teoretyczna, aby sprawnie i poprawnie
wykona¢ pomiar oraz podja¢ odpowiednie kroki w razie probleméw. Szkolenie teore-
tyczne powinno obejmowac nastgpujaca tematyke:

Podstawowe definicje: powierzchnie odniesienia: elipsoida GRS80, ptaszczyzna
odniesienia; systemy wspolrzednych: geograficzny WGS’84, kartezjanski 3D; odwzo-
rowania kartograficzne na plaszczyzne; uktady wspédirzednych: lokalne, panstwowe,
globalne; transformacje pomigdzy réznymi uktadami wspdtrzednych; podstawy pozy-
cjonowania satelitarnego.

Planowanie pomiaru: wybdér odpowiednich metod pomiarowych: klasyczne —
ta§ma, tachimetr elektroniczny, inne; satelitarnych — autonomiczny GPS, EGNOS,
DGPS, RTK; technologie fotogrametryczne.
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Pozycjonowanie GPS/EGNOS: architektura systemu, sygnaty, pomiary, odbiorniki;
roznicowy GPS (DGPS/RTK): systemy lokalne — naziemne, systemy satelitarne
EGNOS/WAAS; zrédta btgdow, ocena doktadnosci pozycjonowania.

Satelitarny pomiar powierzchni dzialki rolnej: metoda punktowa, metoda ciagta
(kinematyczna), metoda kombinowana — klasyczna + satelitarna; ocena doktadnosci;
obliczenie dopuszczalnego bufora bigdu.

Opracowanie danych pomiarowych: zgranie obserwacji; oprogramowanie do ob-
robki pomiardw polowych; wizualizacja pomiaréw; transformacje; kontrola jakosci;
archiwizacja danych.

Ocena dokladnosci i wiarygodnosci otrzymanych wynikéw: doktadnos¢ = precy-
zja + bledy systematyczne; estymacja dokladnosci metoda najmniejszych kwadratow;
wspolczynniki DOP; btedy systematyczne i ich redukcje; niezalezna kontrola pomiarow
GNSS.

Oproécz zagadnien teoretycznych przedstawionych powyzej kazdy uczestnik szkole-
nia powinien takze zapozna¢ si¢ praktycznie z pomiarami polowymi ich opracowaniem
oraz wypetianiem protokotow z kontroli na miejscu.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z Art. 23 of R.796/2004 kontrole na miejscu powinny by¢ wykonane w taki
sposob, aby zapewni¢ efektywng weryfikacj¢ zgodnosci warunkow przyznania doptat
bezposrednich. Obecnie przy pomiarach GNSS obowiazuje tolerancja techniczna ob-
wodowa, wynoszaca: obwdd dziatki pomnozony przez 1.25 m. Obecnie Komisja Euro-
pejska zaleca przeprowadzanie testéw majacych na celu walidacje i certyfikacj¢ sprzetu
GNSS wykorzystywanego w pomiarach kontrolnych wnioskow o doptaty, w niedalekiej
przysztosci nalezy si¢ spodziewac, ze wymog przeprowadzenia testow begdzie obowiaz-
kowy. Tematyka walidacji i certyfikacji odbiornikow oraz szkoleniami i certyfikacja
obserwatoréw zajmuje si¢ takze projekt FieldFact, ktdrego glownym zadaniem jest
promowanie i wdrazanie europejskich systemow satelitarnych w rolnictwie.
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SATELLITE TECHNOLOGY IN MODERN AGRICULTURE,
PROCEDURE OF VALIDATION AND CERTIFICATION
OF GNSS INSTRUMENTS AND OBSERVERS FOR IACS SYSTEM

Abstract. The paper presents main goals of FieldFact project performed in the frame
of 6™ Framework Programme of European Commission. The project promotes and dem-
onstrates use of European satellite systems EGNOS and Galileo in modern agriculture.
Second part of the paper gives some proposals for procedure of validation of GPS equip-
ment to ensure the required level of accuracy and reliability for parcel area measurements
during on-the-spot control for IACS and for precise farming. The proposed procedure and
programme of training of observers for certification of proficiency to confirm the mini-
mum required professional skill is also discussed.
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