POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNE]J
ROCZNIKI GEOMATYKI 2016 O Tom XIV O Zeszvyr 4(74): 465-476

Zastosowanie danych ALS do interpretacji dawnych
i wspolczesnych form uzytkowania terenu
na przykladzie wzgorza Grojec

Application of ALS data in interpretation of past
and contemporary land use forms using the example of Grojec hill

Witold Jucha ', Anna Marszalek >

Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie
! Instytut Geografii, > Studenckie Koto Naukowe Geografow

Stowa kluczowe: LiDAR, dane ALS, uzytkowanie terenu, CMW, NMT, model cieniowany
Keywords: LiDAR, ALS data, land use, DEM, DTM, shaded relief model

Wstep

Najdoktadniejszym i najwierniejszym komputerowym odwzorowaniem powierzchni tere-
nu s obecnie modele powstate na podstawie danych pochodzacych ze skanowania lasero-
wego, nazywanego akronimem LiDAR (ang. Light Detection and Ranging). Informacje te
okresla si¢ jako chmury punktéw (ang. point cloud) — termin ten skrétowo oddaje wyglad
danych przestrzennych w postaci binarnej. Wypieraja one numeryczne modele terenu po-
wstale na podstawie zdje¢ lotniczych lub map topograficznych, sa tez coraz czesciej stoso-
wane w badaniach naukowych (Kurczynski, 2005; Kurczynski, Bakuta, 2013; Affek, 2014).

W zwiazku z szeroka dostgpnoscia produktéw ALS dla Polski, powstatych w ramach
projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami,
http://www.isok.gov.pl/), spora czes¢ polskich opracowan naukowych dotyczacych wyko-
rzystania chmur punktéw, powstalych przez skanowanie lotnicze, wykorzystuje dane po-
chodzace z tego projektu. Z racji pokrycia duzej powierzchni kraju istnieje takze mozliwos¢
wykorzystania tych danych w badaniach nad pokryciem i uzytkowaniem terenu.

W artykule podjeto analize mozliwosci, jakie niesie ze sobg interpretacja modelu powierzchni
terenu w badaniach nad dawnymi i wspotczesnymi formami uzytkowania terenu. W dalsze;j
czesci tekstu sformutowanie ,,formy uzytkowania terenu” bedzie rozumiane jako $lady celo-
wego oddziatywania czlowieka na uksztaltowanie powierzchni, w odroznieniu od ,,pokrycia
terenu” (rozumianego przez autoréw jako podziat ciagly obszaru na klasy zaréwno naturalne,
np. lasy i wody powierzchniowe, jak rowniez antropogeniczne, np. tereny rolnicze lub zur-
banizowane). W zwiazku z tym w artykule postawiono nastgpujace cele szczegdtowe:

1) ocena widocznosci historycznych zasiegow rolniczej dzialalnosci czlowieka na tle
obrazu wspodtczesnego;
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2) ocena widocznosci dawnych i wspotczesnych obiektéw kulturowych i gospodar-
czych na wskazanym terenie badan.

Przedmiotem badan byly widoczne w NMT utworzonym z danych ALS: zasiggi dziatek (na
podstawie ich granic, tzw. miedz), stanowiska archeologiczne oraz kamieniotlomy i stawy ho-
dowlane. Wybranym do studium terenem badan byto wzgérze Grojec, potozone w Kotlinie Zywiec-
kiej (Karpaty Zewnetrzne), w okolicy miasta Zywiec, na potudniu wojewddztwa $laskiego.

Przeglad pojec

W artykule uzyto dwdéch grup termindw, ktdre mozna w rézny sposob zdefiniowac.
Pierwsza grupa dotyczy podziatu technologii LIiDAR jako teledetekcyjnego sposobu pozyski-
wania informacji wysokosciowych. Druga grupa jest zestawem poje¢ zwiazanych z ra-
strowg reprezentacja powierzchni ziemi w Srodowisku GIS (cyfrowy model wysokosciowy
i jego pochodne). Dla jasnosci wywodu, ponizej podano ich definicje.

Jednym z podstawowych podziatéw w technologii skanowania laserowego jest klasyfi-
kacja z uwagi na potozenie urzadzenia dokonujacego pomiaru i utworzenia przestrzennej
chmury punktdéw, nazywanego skanerem (Ackermann, 1999; Cebulski, 2015; http://
www.isok.gov.pl/):

O skaner naziemny (ang. Terrestrial Laser Scanner, TLS) — umieszczony na statywie

geodezyjnym, stuzy do bardzo doktadnych pomiaréw na niewielkich obszarowo obiek-
tach, na przyktad pojedynczych osuwiskach (Cebulski, 2015);

O skaner mobilny (ang. Mobile Laser Scanner, MLS) — urzadzenie przenoszone recznie
przez pomiarowego lub z uzyciem pojazdu w trakcie skanowania, stuzy do tworzenia
tréjwymiarowych modeli przestrzennych wzdtuz trasy przemieszczania si¢ uzytkownika;

O skaner lotniczy (ang. Airborne Laser Scanner, ALS) — umieszczony na poktadzie sa-
molotu, $miglowca lub urzadzenia bezzatogowego (tzw. drona); rozwigzanie stanowi
kompromis pomigdzy duza doktadnoscig a powierzchnig objeta skanowaniem (Acker-
mann, 1999); w ten sposdb powstata chmura punktéw ALS obejmujaca powierzchnig
wigkszosci Polski w ramach projektu ISOK (http://www.isok.gov.pl/);

O skaner satelitarny (ang. Satellite Laser Scanner, SLS) — umieszczony na poktadzie
satelity okoloziemskiego, dokonuje pomiaru z mniejsza doktadnoscia, za to bardzo
duzych powierzchni w skali catej planety, przyktadem jest misja i satelita NASA ICESat,
stuzace migedzy innymi do monitorowania powierzchni obszaréw zlodowaconych na
Ziemi (http://www.icesat.gsfc.nasa.gov/).

Terminologia zwigzana z zagadnieniami rastrowych modeli powierzchni ziemi jest rozbu-
dowana pod wzgledem réznych okreslen i czgsto niespdjna. W pracy uzyto rozrdznien za-
proponowanych przez Zwolinskiego (2010):

O cyfrowy model wysokosciowy (CMW) — macierz rastrowa, w ktorej kazda komorka
rastra ma przypisany atrybut liczbowy okreslajacy wysokos¢ nad poziom odniesienia
reprezentowanego przez nig wycinka powierzchni, mierzonej po gruncie; okreslenie
jest odpowiednikiem angielskiego Digital Elevation Model (DEM);

O cyfrowy model powierzchni (CMP) — macierz rastrowa, w ktérej kazda komdrka ma
przypisany atrybut liczbowy okreslajacy wysoko$¢ nad poziom odniesienia reprezen-
towanego przez nig wycinka powierzchni, mierzonej po trwalych, naturalnych lub
sztucznych elementach pokrycia terenu i gruncie (jesli nie ma na jej obszarze informa-
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cji o pokryciu); okreslenie jest odpowiednikiem angielskiego Digital Surface Model
(DSM);

O numeryczny model terenu (NMT) — wszelkie wskazniki powstale w wyniku prze-
ksztatcenia CMW lub CMP, przyktadowo mapa spadkow terenu, mapa ekspozycji,
mapa szorstkosci podtoza, mapa cieniowanej rzezby terenu itp.; okreslenie jest odpo-
wiednikiem angielskiego Digital Terrain Model (DTM).

Przeglad literatury

W wigkszosci wspdtczesnych studidw nad pokryciem i uzytkowaniem terenu stosuje sig¢
analiz¢ porownawcza w GIS na podstawie materiatow kartograficznych i/lub teledetekcyj-
nych pochodzacych z kilku okreséw (dwoch lub wigcej). W pracach tych autorzy zazwy-
czaj dokonujg samodzielnie podziatu na klasy pokrycia/uzytkowania, ktorych szczegotowosé
jest uzalezniona od uzytego Zrédla (Kunz, 2006; Grudowska, 2015). Niekiedy w badaniach
wykorzystuje si¢ informacje z tego samego okresu (np. Jucha, Kroczak, 2014). W takich
przypadkach dane zebrane i wykonane w ro6znej skali poréwnuje si¢ w celu oceny doktadno-
$ci dwoch zrédel lub sposobdw wyznaczania klas pokrycia/uzytkowania.

Skanowanie laserowe rézni si¢ od pozostatych zrédet teledetekcyjnych przede wszystkim
rejestracja polozenia punktow pomiarowych w trzech wymiarach (oprocz polozenia x, vy,
takze wspotrzednej wysokosciowej z). Jego druga wazng cechg jest zageszczenie zbiera-
nych informacji (zwykle kilka tysigcy pomiaréw na sekundg). Na podstawie charakterystyk
odbicia wiazki lasera dokonuje si¢ takze klasyfikacji powierzchni, od ktérej odbita si¢ wigzka
lasera (grunt, roslinnos¢, zabudowa itd.). Umozliwia to wykonywanie, na niespotykang wcze-
$niej skale, szczegdtowych analiz uksztattowania powierzchni terenu, w tym rzezby terenu
maskowanej przez ro$linnos¢ (Ackermann, 1999; Kurczynski, Bakuta, 2013; Affek, 2014).

Wysoka szczegdlowosé, a takze mozliwosci interpretacyjne detali ukrytych pod zwarta
pokrywa roslinng, powoduja rosnace zainteresowanie stosowaniem LiDAR w wielu naukach,
miedzy innymi w: lesnictwie (Sotoduchin i in., 1977; Wezyk, 2006; Sterenczak, Bedkowski,
2011), geomorfologii (Dunning i in., 2010; Wojciechowski i in., 2012; Cebulski, 2015),
archeologii (Hesse, 2010; Zaptata, Borowski, 2013; Kiarszys, Szalast, 2014), geografii i hi-
storii (Franczak, Jucha, 2015). Opis detali widocznych w NMT pochodzacym z ALS przed-
stawit Sterenczak (2009) opisujac mozliwosci detekcji pojedynczych drzew, a takze Bed-
kowski i Sterenczak (2010) dokonujac pordwnania réznic pomigdzy chmurami punktéw
powstalymi w okresach wiosennym i letnim. Z wykorzystaniem ALS dokonywana jest takze
czesciowa automatyzacja generowania tréjwymiarowych modeli dla pojedynczych budyn-
kéw (Borowiec, 2009).

Trudno obecnie orzec jednoznacznie w kwestii detekcji zmian pokrycia terenu, jak rozwi-
nie si¢ sytuacja z badaniami na podstawie chmur punktéw. Skany wykonane dotychczas
w projekcie ISOK nie objety okoto 10% powierzchni Polski (http://www.codgik.gov.pl/).
Gdy powstang, beda pierwsza w miare jednolicie wykonang chmura punktéw dla catego
obszaru kraju. Mozna si¢ spodziewaé, ze w projekcie ISOK przewidziano aktualizacj¢ da-
nych i skanowanie powierzchni Polski bedzie co kilka lat powtarzane. Na podstawie poréw-
nania danych wczesniejszych i pdzniejszych mozna bedzie wnioskowa¢ o zmianach pokry-
cia/uzytkowania w czasie, wylacznie na podstawie danych ALS. Obecnie analizy polegaja na
poréwnaniu wczesniejszych materiatow teledetekcyjnych innego typu (np. zdje¢ lotniczych)
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lub Zrdédet kartograficznych z danymi skanowania lotniczego. Badacze majacy takie mozli-
wosci wykonuja na wlasne potrzeby serie nalotow w krotkich odstepach czasu. Wykonuje
si¢ takze modele zabudowan miejskich (Jedrychowski, 2007) w czasie dokonywania jedno-
krotnego pomiaru (a wigc bez uwzglednienia zmian w czasie) lub tez studia nad automatycz-
nym pozyskaniem informacji o pokryciu terenu z potaczonych dwoéch zroédet — chmury
punktow uzyskanej za pomoca ALS i zdje¢ lotniczych (Borkowski, Tymkéw, 2007).

Materialy i metody

Podstawowym materiatem prezentowanym w artykule sa dane ALS, powstate w projek-
cie ISOK w 2012 roku. Sa to dane standardu 1, tj. o $redniej gestosci 4-6 punktéw/m?, blad
$redni potozenia wysokosci (z) wynosi do 0,2 m (http://www.codgik.gov.pl/). W badaniu
uzyto 13 plikéw binarnych zawierajacych nieprzetworzone chmury punktéw. Kazdy z nich
obejmuje obszar o powierzchni 1 km?.

Dla potrzeb wektoryzacji i interpretacji modelu postuzono si¢ dodatkowo ortofotomapa
Polski pochodzacq z projektu LPIS (2012) dla zbadanego terenu. Dane — w postaci chmury
punktow (pliki .las) i skalibrowanych plikow rastrowych geotiff (pliki .tiff) — zostaty udo-
stepnione przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej dla Zbiorow
Kartograficznych Instytutu Geografii Uniwersytetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie.

Z plikéw binarnych wygenerowano dla obszaru badan cyfrowe modele wysokosci (CMW)
i powierzchni (CMP) obejmujace roslinnos¢ niska, $rednia i wysoka oraz zabudowania. Do
przetworzenia plikow .las uzyto programu FUSION/LDV typu open source, stworzonego na
potrzeby Stuzby Lesnej Stanéw Zjednoczonych (http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/).
Rozdzielczo$¢ rastra ustalono na 0,5 m.

Nastgpnie otrzymane modele zaimportowano do programu Quantum GIS (http://
www.qgis.org/). Wygenerowano z nich dwa NMT przedstawiajace model cieniowany rzeZzby
terenu (ang. shaded relief) o roznych wariantach azymutu o$wietlenia (315 i 135°) i iden-
tycznym kacie pionowym 45°. Pierwszy z nich odwzorowuje rzezbg terenu w sposob zgod-
ny z percepcja cztowieka, tj. obiekty wypukte sq na nim postrzegane jako takie. Drugi
z kolei charakteryzuje si¢ odwrotng percepcja, tj. obiekty wypukte sa na nim postrzegane
jako wkleste i vice versa. Uzycie dwdch sposobow cieniowania o réznych parametrach jest
przydatne w interpretacjach form niewielkich, w terenie o urozmaiconej rzezbie i ekspozycji
stokow. W przypadku zbyt duzego zacienienia lub przejaskrawienia obrazu na jednym mode-
lu korzysta si¢ z modelu drugiego (Franczak, Jucha, 2015).

Teren badan byt w duzej mierze uzytkowany na potrzeby rolnictwa. Niewielkie obszary
lesne znajdowaly si¢ jedynie na stromych stokach i w sasiedztwie potokéw. Dlatego zdecy-
dowano si¢ na wyznaczenie zasiggu pol uzytkowanych rolniczo widocznych w NMT,
a nastepnie zbadania jego aktualnego sposobu uzytkowania na ortofotomapie. Inne obiekty
mialy z punktu widzenia informacji przestrzennej charakter niewielkich, izolowanych (dys-
kretnych) powierzchni, ktoére zdecydowano si¢ zaznaczy¢ za pomocg punktéw oraz obry-
soOw obiektow. Realizujac wymienione wyzej zatozenia poddano wektoryzacji wygenerowa-
ne modele cieniowane tworzac nastepujace warstwy:

1) zasigg pol uprawnych — zawiera cato§¢ powierzchni, na ktdrej udato si¢ dostrzec
dawny zasigg upraw rolniczych w formie dziatek i miedz — warstwa poligonowa;
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2) obecne uzytkowanie terenu — powstala wewnatrz pierwszej warstwy, uwzglednia
obecne pokrycie terenu na podstawie modeli terenu obejmujacych roslinnos¢ (lasy, zakrze-
wienia) i zabudowg (dziatki budowlane) — warstwa poligonowa;

3) granice dzialek — powstata wewnatrz pierwszej warstwy, zaznaczono na niej granice
poszczegblnych dziatek — warstwa liniowa;

4) obiekty —oznaczenie poszczegdlnych obiektow antropogenicznych w podziale na kla-
sy: stanowisko archeologiczne, kamieniotom, staw — warstwa poligonowa i punktowa (cen-
troidy poligonow).

W przypadku dwoch pierwszych warstw wskazano w analizie kierunki, w ktérych na-
stapita zmiana uzytkowania p6l uprawnych. Na podstawie trzeciej dokonano podstawowej
charakterystyki dawnego rolnictwa na zbadanym obszarze, natomiast przy czwartej przed-
stawiono i scharakteryzowano widocznos¢ wymienionych obiektow.

Teren badan

Badaniami objeto teren wzgdrza Grojec, znajdujacego sie na granicy gmin Zywiec i Ra-
dziechowy-Wieprz (rys. 1). Wyznaczony teren badan miat 7,7 km? powierzchni. W regiona-
lizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (2009) obszar ten znajduje si¢ na terenie zachod-
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Rysunek 1. Polozenie terenu badan: mapa A: 1 — granice Polski, 2 — lokalizacja mapy B; mapa B:
3 — obszar badan, 4 — szczyt Wzgorza Grojec, 5 — granice gmin (podpisane normalnym pismem),
6 — zbiorniki wodne, 7 — rzeki (podpisane kursywa)
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nich Karpat Zewnetrznych, w mezoregionie Kotlina Zywiecka. Obszar jest ograniczony od
zachodu, potnocy i pétnocnego wschodu przez rzeki Sote i Koszarawe, ktdre tacza sie
w poélnocno-zachodnim punkcie zasiggu badania. Pozostate granice zostaly wyznaczone
w osiach dolin potokéw odwadniajacych teren wzgorza.

Teren wzgorza byt zamieszkany od czasow starozytnych. Na jego obszarze znajdowano
Slady pobytu ludnosci celtyckiej i stowianskiej, zwigzanej z odnoga szlaku bursztynowego.
Ponadto na szczycie Grojca znajdowat si¢ we wczesnym Sredniowieczu zamek rozbojnikow,
po ktorym Slady i date zdobycia i zburzenia odnotowuje XVIII-wieczny autor Komoniecki
w kronice Chronografia albo Dziejopis Zywiecki pod data 1462 r. (wyd. wspdlczesne 1987).
Na wzgorzu od wielu wiekow byta prowadzona dziatalnos¢ rolnicza, a takze w XIX i XX
wieku pozyskiwano z jego terenow skaty wapienne, ktore wypalano w piecu wapienniczym
u stép wzgodrza. Sama nazwa pochodzi od stowa ,,grod” ,,grodziec” i mogta oznaczac¢ miej-
sce zamieszkane lub ufortyfikowane (,,ogrodzone”).

Wyniki

Zasigg wszystkich po6l uprawnych widocznych w NMT wygenerowanym z ALS jest
widoczny na rysunku 2A. Obejmuje on okoto 66% wyznaczonego obszaru badan (5,08 km?).
Granice poszczeg6lnych dziatek maja taczng dtugos¢ 212,02 km, co daje 42 km dlugosci
miedz na kazdym kilometrze kwadratowym. Obecne formy uzytkowania terenu przedstawia
mapa (rys. 2B) i diagram procentowy (rys. 2C). W wyniku obserwacji podzielono je na cztery
klasy: tereny uzytkowane rolniczo, tereny odtogowane, krzewy i zakrzewienia, tereny za-
budowane.
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Rysunek 2. Ostatni maksymalny zasi¢g pdl uprawnych wyznaczonych przez granice dziatek w NMT
i ich obecne uzytkowanie: Mapa A — maksymalny zasi¢g pol uprawnych, Mapa B — obecne klasy
uzytkowania terenu, C — wykres udziatlow poszczegdlnych klas uzytkowania terenu w zasiggu
maksymalnym pol uprawnych: 1 — teren badan, 2 — zasi¢g pdl uprawnych (mapa A), 3 — zasigg pol
uprawnych (mapa B), 4 — pola odlogowane, 5 — lasy i zakrzewienia, 6 — dzialki zabudowane
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Wybrane do badania widocznosci obiekty antropogeniczne zostaly przedstawione w ta-
beli. Do ich przedstawienia uzyto podstawowego sposobu cieniowania (promienie padaja
z poétnocnego zachodu, pod katem 45°) oraz zobrazowania trojwymiarowego na blokdiagramie.

Tabela. Obiekty z obszaru badan widoczne w NMT pochodzacym z ALS (model cieniowany)

Lp. Opis Model cieniowany Blokdiagram
No. obiektu
1. Stanowisko

archeologiczne
na szczycie Grdjca

50° 100 m
2. Kamieniolom
(przykiad 1)
3. Kamieniolom
(przyklad 2)
50 100 m
4. Stawy

Analiza i dyskusja wynikow

Zmiany uzytkowania terenu w ostatnim maksymalnym zasiegu pél uprawnych

Pierwszym wnioskiem z obserwacji NMT wygenerowanych z ALS jest wyrazisto$¢
i czytelnos$¢ granic dziatek, zwlaszcza o charakterze skarp (takich jak np. miedze). Nawet
dlugo po zaprzestaniu dziatalnosci rolniczej na danym terenie sa one widoczne zwlaszcza
w NMT wygenerowanych na podstawie CMW (czyli powstalych na podstawie punktow
zlokalizowanych na gruncie). Detekcja ich jest mozliwa niezaleznie od aktualnej pokrywy
ro$linnej (takze pod lasami). Granice sa rozpoznawalne na przyktad w tle obiektow przedsta-
wionych w tabeli.
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W rozwazaniach nad badaniami w zakresie de-
tekcji zmian pokrycia terenu na podstawie danych
lotniczego skanowania laserowego (rozdz. Prze-
glad literatury) podjeto kwestie badan nad nimi
=T w GIS. Zazwyczaj detekcj¢ zmian pokrycia w cza-

Jl wm Sie wykonuje si¢ uzywajac zrodet z dwoch roz-
Py W nych okresow. W niniejszym artykule uzyte mate-
\ > rialy pochodzity z tego samego Zrodta. Wykorzy-

stano w nim wilasciwosci chmury punktéw zapi-
sanej w plikach binarnych, ktore pozwolity na wy-
generowanie zarowno CMW, jak i CMP (rys. 3).
Dzieki temu otrzymano mape dawnego zasiggu
dzialek uzytkowanych rolniczo oraz mape wspot-
czesnego pokrycia i uzytkowania terenu. Samo
zrédto danych nie umozliwia jednak zbadania zmian
uzytkowania w czasie. Cho¢ mozna stwierdzic¢, jaki
procent powierzchni uprawnych jest obecnie uzyt-
kowanych, to nie jest prawda, ze wspolczesna war-
tos¢ jest tym konkretnym utamkiem wartosci daw-
nej (na podstawie wylacznie uzytych w tekscie
Rysunek 3. Blokdiagram czgsci centralnej irédel}. Na przestrzeni .wielowiekO\’Nej dziatalnosci
obszaru badan: A — NMT wygenerowany ~ czlowieka na tym terenie poszczeg6lne pola mogly
z CMW (widoczne granice dziatek), powstawac, by¢ porzucane i ponownie wlaczane
B — NMT wygenerowany z CMP do uzytkowania, mogta tez w zwiazku z tym zmie-
nia¢ si¢ struktura przestrzenna dziatek (nowy po-
dzial, komasacje itp.). Stad w tytule rysunku 2 i w analizie uzyte zostato sformulowanie
,»Ostatni najwigkszy zasieg pol uprawnych”, ktorego sygnatura obejmuje najwigksza poten-
cjalnie powierzchnie gruntdw rolnych na zbadanym obszarze. Nie mozna twierdzi¢ na bazie
zbadanego materiatu, ze kiedykolwiek tak wygladato uzytkowanie rolnicze tego obszaru (czy byt
moment, w ktorym wszystkie te pola byly obsiewane w catosci).

Do ostatniego widocznego potencjalnego zasiggu pol uprawnych odniesiono wspolcze-
sne uzytkowanie tego terenu. Obecnie wciaz sa uzytkowane dzialki o tacznej powierzchni
25% tego wydzielenia. Znajdujq si¢ one gtdéwnie w czesci potudniowej wzgdrza (rys. 2B).
W przypadku 43% uzytkowania zaprzestano, lecz wcigz sq one widoczne jako bezlesne
tereny zielone (w niektérych przypadkach uwidacznia si¢ juz sukcesja krzewow i mniej-
szych drzew). Sa one potozone na potnocnych stokach. Strome stoki w centralnej czesci
wzgdrza (rys. 3) i w czesci zachodniej, opadajacej ku dolinie Soty zostaty zalesione i zakrze-
wione, gtéwnie na drodze naturalnej sukcesji, lecz widoczne sa w niektérych miejscach
zalesienia za pomoca innej struktury punktow (cechuje je wieksze zageszczenie oraz widocz-
na regularnos¢). Od zachodniej strony wkroczyla na niewielka czgs¢ dawnych dziatek rol-
nych (2,5% powierzchni) zabudowa jednorodzinna, zwigzana ze wsig Wieprz.

Na terenie badan znajduje si¢ takze fragment, na ktérym na pewno réwniez byly pola
i granice dziatek (widoczne m.in. na wczesniejszych mapach). Zostaly one zniwelowane
w latach 90. XX wieku na potrzeby powstania niewielkiego wyciagu narciarskiego. Byt on
zlokalizowany w poétnocnej czgsci, jego trasa zjazdowa widoczna w NMT ma okoto 250 m
dtugosci (rys. 4). W tym przypadku doszto do zatarcia sladow dawnego uzytkowania
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Rysunek 4. Pétnocny fragment wzgdrza z wyciagiem narciarskim: A — NMT wygenerowany z CMW
(widoczne granice dziatek; na stoku narciarskim po lewej stronie rysunku brak granic),
B — NMT wygenerowany z CMP

w krajobrazie i na modelu. Charakterystyczne uksztattowanie czgsci stoku na péinocnym
zachodzie rysunku w ksztalcie potksigzyca jest odwzorowaniem w modelu estrady na wol-
nym powietrzu, nazywanej Amfiteatrem pod Grojcem.

Widocznosé obiektow w NMT

Na obszarze badan zaznaczono i wybrano do analizy cztery obiekty antropogeniczne.
Pierwszym obiektem jest stanowisko archeologiczne — grodzisko, $lady zamku pochodzace-
go ze $redniowiecza, bedace na szczycie wzgorza. W drugim i trzecim przypadku byly to
kamieniotomy, uzytkowane do lat 80. XX wieku (Nejfeld, 2001). Na koncu przedstawiono
grupe pieciu stawow hodowlanych uzytkowanych wspédtczesnie, znajdujacych si¢ u za-
chodniego podndza wzgdérza. Wymienione formy dziatalnosci cztowieka odznaczaja si¢ znaczna
ingerencja w rzezbe terenu, przez co powinny by¢ dobrze widoczne w jej modelu numerycznym.

Szczyt Grojca, bedacy wezesniej nie tylko stanowiskiem archeologicznym, ale i punktem
widokowym (do mniej wigcej konca lat 90. XX wieku), jest obecnie zalesiony na drodze
naturalnej sukcesji (tab., rys. 3B). Stanowisko jest w terenie niewidoczne; jest rowniez nie-
oznakowane oraz zniszczone (na terenie zamku zostata zbudowana stacja przekaznikowa
i maszt RTV). Na modelu wygenerowanym z danych ALS mozna jednak w sposéb czytelny
zinterpretowaé jego potozenie, ksztalt i podstawowe wymiary (ma ono wydtuzony ksztatt
o wymiarach okoto 110x40 m). Z uzyciem ortofotomapy nie istnieje mozliwos¢ takiej interpretaci.

Oba przedstawione kamieniolomy wapienne (tab.) sq widoczne w sposob czytelny na
NMT jako nietypowe zaglebienia terenu. Mozna zauwazy¢ na ich terenie drogi komunikacyjne
i Sciany, z ktorych wybierano skale. W pierwszym przyktadzie widoczna jest halda skaty
ptonnej w postaci niewielkiego, regularnego w ksztalcie pagorka przy pdétnocnym skraju
kamieniotomu. Tereny te podczas interpretacji ortofotomapy zostatyby przypisane do klas
pokrycia lasy lub zakrzewienia z racji tego, ze sa w wigkszej czgsci zarosniete.
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Stawy sa widoczne jako plytkie zaglebienia przedzielone groblami. Powierzchnia tych obiektéw
ma charakterystyczng teksture modelu spowodowang brakiem danych na ich obszarze. Jest
ona podobna do wystgpujacej w korycie Soty, widocznym na zachéd od stawow. Powodem
takiego obrazu jest fakt, ze wiazka lasera jest w znacznej mierze pochtaniana przez ton wodna.
Na innych zZrodtach sg one niezaznaczone (np. na mapach topograficznych, co sugeruje, ze sq
to obiekty wspodlczesne powstate po ich wykresleniu), zas na ortofotomapie sa czgSciowo
niewidoczne z powodu czesciowego przystoniecia przez korony drzew.

Na podstawie tych czterech obiektéw mozna stwierdzié, ze ich potozenie, wymiary
i ksztalt mogly by¢ odczytane w sposob prawidlowy tylko na LiDAR; w pozostatych przy-
padkach bylto to niemozliwe lub bardzo utrudnione. Niewatpliwie jest to zastuga uzycia
w badaniu chmury punktéw wylacznie sklasyfikowanych jako lezace na gruncie.

Whioski i podsumowanie

Podsumowujac, przedstawione w artykule badania, stanowigce realizacjg¢ przyjetych ce-
16w, pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskdw:

1. Dawne formy agrarnego uzytkowania ziemi sg w NMT, pochodzacym z ALS, wi-
doczne w sposob bardzo czytelny. Interpretacja modelu umozliwia wskazanie nie tylko
maksymalnego zasiggu po6l uprawnych, ale rowniez granic poszczegdlnych dziatek.
Interpretacja ich pozwolilaby zaréwno na okreslenie skali rozdrobnienia dzialek
(w artykule jedynie zaznaczono, ze ggstos¢ granic na zbadanym obszarze wynosita 42
km/km? powierzchni rolnej), ale réwniez na interpretacje¢ ukladéw przestrzennych
(np. dawnych systemdéw tanowych).

2. Slady dziatalnosci gospodarczej i kulturowej cztowieka charakteryzuja sie duzymi
mozliwo$ciami interpretacyjnymi. Jedng z istotnych cech, podkreslanych takze
w badaniach archeologicznych i historycznych (Ackermann, 1999; Hesse, 2010;
Zaptata, Borowski, 2013; Kiarszys, Szalast, 2014; Franczak, Jucha, 2015) jest wiel-
ki potencjat drzemiacy w oznaczaniu i wstepnej parametryzacji stanowisk za po-
moca teledetekcyjnej prospekcji ALS. W archeologii lotniczej z uzyciem LiDAR za-
nika podstawowa ucigzliwos¢ w detekcji, jaka jest zwarta pokrywa roslinna na ba-
danym terenie.

Cho¢ LiDAR jest nieocenionym Zrédtem danych teledetekcyjnych o dawnym uzytkowa-
niu terenu, w analizie dostrzezono putapke polegajaca na niemozliwosci okreslenia wieku
oznaczonych form, ktérego nalezy szuka¢ w innych zrodtach wiedzy, zaréwno materiatach
kartograficznych, jak i piSmiennictwie. Wysoka czytelno$¢ nie umozliwia wnioskowania
o dawnej powierzchni danego uzytkowania, lecz o jego maksymalnym zasiggu w ostatnim
okresie dziatalnosci cztowieka. Moze tez zdarzy¢ sie sytuacja, w ktorej teren lub jego czes$¢
zostanie przeksztalcona na potrzeby nowego zagospodarowania. W ten sposob wczesniejsze
formy (np. miedze) przestang by¢ widoczne.
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Streszczenie

Artykut prezentuje mozliwosci wykorzystania informacji pochodzqcych z lotniczego skanowania lase-
rowego LiDAR jako Zrédta danych w badaniach nad uzytkowaniem terenu. Do oceny funkcjonalnosci
uzyto chmury punktow powstatej w ramach projektu ISOK. Jako obszar badan wybrano teren wzgo-

rza Grojec, potozonego na potudniu wojewddztwa slqskiego, w potudniowej Polsce.

Z pozyskanych chmur punktéw wygenerowano modele cieniowane rzezby i pokrycia terenu. Nastep-
nie zostatly one zinterpretowane i zwektoryzowane w celu ustalenia maksymalnego zasiegu pol upraw-
nych i ich obecnego uzytkowania. Poza tym oznaczone zostaty pojedyncze obiekty antropogeniczne
z roznych okresow czasu: Sredniowieczne stanowisko archeologiczne, kamieniotomy z XIX i XX

wieku, stawy hodowlane.
Po przeprowadzonej analizie wynikow przedstawiono nastepujqce wnioski:

1. Dawne formy agrarnego uzytkowania ziemi sqw LiDAR wyraznie i czytelnie widoczne. Interpre-
tacja modelu umozliwia wskazanie nie tylko maksymalnego zasiegu rolnictwa, ale rowniez granic

poszczegdlnych dziatek.
2. Slady dziatalnosci gospodarczej i kulturowej cztowieka charakteryzujq sie duzymi mozliwosciami

interpretacyjnymi. Wyniki wskazujq na wielki potencjat drzemiqcy w oznaczaniu i wstepnej para-

metryzacji stanowisk historycznych i archeologicznych z uzyciem teledetekcyjnej prospekcji ALS.

Interpretacja LiDAR nie umozliwia okreslenia czasowego momentu wykorzystywania poszczegolnych
obiektow. Tym niemniej wszelkie trudnosci z ustaleniem wieku powinny by¢ weryfikowane i poréowny-

wane z innymi zrodtami informacji przestrzennej, co podniesie warto$¢ naukowq badania.

Abstract

The article presents possible use of airborne laser scanning (ALS/LiDAR) data as an information
source in researches of land use. Point clouds generated within the ISOK Project (The state informa-
tion system of natural hazards prevention) were used to evaluate the functional usefulness. The Grojec
hill located in the southern part of the Silesian voivodeship (south of Poland) was chosen as the

research area.

Shaded models of the terrain relief and land cover were generated from point clouds. Afterwards they
were interpreted and vectorized in order to determine the maximum range of arable lands and their
current use). Apart firom that single man-made objects from different periods of time were marked;

they included a medieval archaeological excavation, quarries firom XIX/XX century and ponds.
Conclusions from the analyses:

1. The former forms of agricultural land use are clearly visible in LiDAR data. Interpretation of a
model is useful for determination of the maximum range of arable lands, as well as borders of

individual fields.

2. Also the marks of human cultural and economic activity are clearly visible and may be of high
interest for interpreters. Applications of ALS data with remote sensing prospection are characte-

rised by the high potential in initial researches of archaeological and historical excavations.

Interpretation of LiDAR data cannot be used for determination of time when particular objects were
used. However, as a general rule, the difficulties in setting the age should be verified and compared

with other spatial data sources, what would increase the research value of performed works.
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