
465ZASTOSOWANIE DANYCH ALS DO INTERPRETACJI DAWNYCHI WSPÓ£CZESNYCH FORM U¯YTKOWANIA TERENUPOLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2016 m TOM XIV m ZESZYT 4(74): 465–476

Zastosowanie danych ALS do interpretacji dawnych

i wspó³czesnych form u¿ytkowania terenu

na przyk³adzie wzgórza Grojec

Application of ALS data in interpretation of past

and contemporary land use forms using the example of Grojec hill

Witold Jucha 1, Anna Marsza³ek 2

Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie
1 Instytut Geografii, 2 Studenckie Ko³o Naukowe Geografów

S³owa kluczowe: LiDAR, dane ALS, u¿ytkowanie terenu, CMW, NMT, model cieniowany
Keywords: LiDAR, ALS data, land use, DEM, DTM, shaded relief model

Wstêp

Najdok³adniejszym i najwierniejszym komputerowym odwzorowaniem powierzchni tere-
nu s¹ obecnie modele powsta³e na podstawie danych pochodz¹cych ze skanowania lasero-
wego, nazywanego akronimem LiDAR (ang. Light Detection and Ranging). Informacje te
okreœla siê jako chmury punktów (ang. point cloud) – termin ten skrótowo oddaje wygl¹d
danych przestrzennych w postaci binarnej. Wypieraj¹ one numeryczne modele terenu po-
wsta³e na podstawie zdjêæ lotniczych lub map topograficznych, s¹ te¿ coraz czêœciej stoso-
wane w badaniach naukowych (Kurczyñski, 2005; Kurczyñski, Baku³a, 2013; Affek, 2014).

W zwi¹zku z szerok¹ dostêpnoœci¹ produktów ALS dla Polski, powsta³ych w ramach
projektu ISOK (Informatyczny System Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami,
http://www.isok.gov.pl/), spora czêœæ polskich opracowañ naukowych dotycz¹cych wyko-
rzystania chmur punktów, powsta³ych przez skanowanie lotnicze, wykorzystuje dane po-
chodz¹ce z tego projektu. Z racji pokrycia du¿ej powierzchni kraju istnieje tak¿e mo¿liwoœæ
wykorzystania tych danych w badaniach nad pokryciem i u¿ytkowaniem terenu.

W artykule podjêto analizê mo¿liwoœci, jakie niesie ze sob¹ interpretacja modelu powierzchni
terenu w badaniach nad dawnymi i wspó³czesnymi formami u¿ytkowania terenu. W dalszej
czêœci tekstu sformu³owanie „formy u¿ytkowania terenu” bêdzie rozumiane jako œlady celo-
wego oddzia³ywania cz³owieka na ukszta³towanie powierzchni, w odró¿nieniu od „pokrycia
terenu” (rozumianego przez autorów jako podzia³ ci¹g³y obszaru na klasy zarówno naturalne,
np. lasy i wody powierzchniowe, jak równie¿ antropogeniczne, np. tereny rolnicze lub zur-
banizowane). W zwi¹zku z tym w artykule postawiono nastêpuj¹ce cele szczegó³owe:

1) ocena widocznoœci historycznych zasiêgów rolniczej dzia³alnoœci cz³owieka na tle
obrazu wspó³czesnego;
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2) ocena widocznoœci dawnych i wspó³czesnych obiektów kulturowych i gospodar-
czych na wskazanym terenie badañ.

Przedmiotem badañ by³y widoczne w NMT utworzonym z danych ALS: zasiêgi dzia³ek (na
podstawie ich granic, tzw. miedz), stanowiska archeologiczne oraz kamienio³omy i stawy ho-
dowlane. Wybranym do studium terenem badañ by³o wzgórze Grojec, po³o¿one w Kotlinie ̄ ywiec-
kiej (Karpaty Zewnêtrzne), w okolicy miasta ¯ywiec, na po³udniu województwa œl¹skiego.

Przegl¹d pojêæ

W artykule u¿yto dwóch grup terminów, które mo¿na w ró¿ny sposób zdefiniowaæ.
Pierwsza grupa dotyczy podzia³u technologii LiDAR jako teledetekcyjnego sposobu pozyski-
wania informacji wysokoœciowych. Druga grupa jest zestawem pojêæ zwi¹zanych z ra-
strow¹ reprezentacj¹ powierzchni ziemi w œrodowisku GIS (cyfrowy model wysokoœciowy
i jego pochodne). Dla jasnoœci wywodu, poni¿ej podano ich definicje.

Jednym z podstawowych podzia³ów w technologii skanowania laserowego jest klasyfi-
kacja z uwagi na po³o¿enie urz¹dzenia dokonuj¹cego pomiaru i utworzenia przestrzennej
chmury punktów, nazywanego skanerem (Ackermann, 1999; Cebulski, 2015; http://
www.isok.gov.pl/):
m skaner naziemny (ang. Terrestrial Laser Scanner, TLS) – umieszczony na statywie

geodezyjnym, s³u¿y do bardzo dok³adnych pomiarów na niewielkich obszarowo obiek-
tach, na przyk³ad pojedynczych osuwiskach (Cebulski, 2015);

m skaner mobilny (ang. Mobile Laser Scanner, MLS) – urz¹dzenie przenoszone rêcznie
przez pomiarowego lub z u¿yciem pojazdu w trakcie skanowania, s³u¿y do tworzenia
trójwymiarowych modeli przestrzennych wzd³u¿ trasy przemieszczania siê u¿ytkownika;

m skaner lotniczy (ang. Airborne Laser Scanner, ALS) – umieszczony na pok³adzie sa-
molotu, œmig³owca lub urz¹dzenia bezza³ogowego (tzw. drona); rozwi¹zanie stanowi
kompromis pomiêdzy du¿¹ dok³adnoœci¹ a powierzchni¹ objêt¹ skanowaniem (Acker-
mann, 1999); w ten sposób powsta³a chmura punktów ALS obejmuj¹ca powierzchniê
wiêkszoœci Polski w ramach projektu ISOK (http://www.isok.gov.pl/);

m skaner satelitarny (ang. Satellite Laser Scanner, SLS) – umieszczony na pok³adzie
satelity oko³oziemskiego, dokonuje pomiaru z mniejsz¹ dok³adnoœci¹, za to bardzo
du¿ych powierzchni w skali ca³ej planety, przyk³adem jest misja i satelita NASA ICESat,
s³u¿¹ce miêdzy innymi do monitorowania powierzchni obszarów zlodowaconych na
Ziemi (http://www.icesat.gsfc.nasa.gov/).

Terminologia zwi¹zana z zagadnieniami rastrowych modeli powierzchni ziemi jest rozbu-
dowana pod wzglêdem ró¿nych okreœleñ i czêsto niespójna. W pracy u¿yto rozró¿nieñ za-
proponowanych przez Zwoliñskiego (2010):
m cyfrowy model wysokoœciowy (CMW) –  macierz rastrowa, w której ka¿da komórka

rastra ma przypisany atrybut liczbowy okreœlaj¹cy wysokoœæ nad poziom odniesienia
reprezentowanego przez ni¹ wycinka powierzchni, mierzonej po gruncie; okreœlenie
jest odpowiednikiem angielskiego Digital Elevation Model (DEM);

m cyfrowy model powierzchni (CMP) – macierz rastrowa, w której ka¿da komórka ma
przypisany atrybut liczbowy okreœlaj¹cy wysokoœæ nad poziom odniesienia reprezen-
towanego przez ni¹ wycinka powierzchni, mierzonej po trwa³ych, naturalnych lub
sztucznych elementach pokrycia terenu i gruncie (jeœli nie ma na jej obszarze informa-
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cji o pokryciu); okreœlenie jest odpowiednikiem angielskiego Digital Surface Model

(DSM);
m numeryczny model terenu (NMT) – wszelkie wskaŸniki powsta³e w wyniku prze-

kszta³cenia CMW lub CMP, przyk³adowo mapa spadków terenu, mapa ekspozycji,
mapa szorstkoœci pod³o¿a, mapa cieniowanej rzeŸby terenu itp.; okreœlenie jest odpo-
wiednikiem angielskiego Digital Terrain Model (DTM).

Przegl¹d literatury

W wiêkszoœci wspó³czesnych studiów nad pokryciem i u¿ytkowaniem terenu stosuje siê
analizê porównawcz¹ w GIS na podstawie materia³ów kartograficznych i/lub teledetekcyj-
nych pochodz¹cych z kilku okresów (dwóch lub wiêcej). W pracach tych autorzy zazwy-
czaj dokonuj¹ samodzielnie podzia³u na klasy pokrycia/u¿ytkowania, których szczegó³owoœæ
jest uzale¿niona od u¿ytego Ÿród³a (Kunz, 2006; Grudowska, 2015). Niekiedy w badaniach
wykorzystuje siê informacje z tego samego okresu (np. Jucha, Kroczak, 2014). W takich
przypadkach dane zebrane i wykonane w ró¿nej skali porównuje siê w celu oceny dok³adno-
œci dwóch Ÿróde³ lub sposobów wyznaczania klas pokrycia/u¿ytkowania.

Skanowanie laserowe ró¿ni siê od pozosta³ych Ÿróde³ teledetekcyjnych przede wszystkim
rejestracj¹ po³o¿enia punktów pomiarowych w trzech wymiarach (oprócz po³o¿enia x, y,
tak¿e wspó³rzêdnej wysokoœciowej z). Jego drug¹ wa¿n¹ cech¹ jest zagêszczenie zbiera-
nych informacji (zwykle kilka tysiêcy pomiarów na sekundê). Na podstawie charakterystyk
odbicia wi¹zki lasera dokonuje siê tak¿e klasyfikacji powierzchni, od której odbi³a siê wi¹zka
lasera (grunt, roœlinnoœæ, zabudowa itd.). Umo¿liwia to wykonywanie, na niespotykan¹ wcze-
œniej skalê, szczegó³owych analiz ukszta³towania powierzchni terenu, w tym rzeŸby terenu
maskowanej przez roœlinnoœæ (Ackermann, 1999; Kurczyñski, Baku³a, 2013; Affek, 2014).

Wysoka szczegó³owoœæ, a tak¿e mo¿liwoœci interpretacyjne detali ukrytych pod zwart¹
pokryw¹ roœlinn¹, powoduj¹ rosn¹ce zainteresowanie stosowaniem LiDAR w wielu naukach,
miêdzy innymi w: leœnictwie (So³oduchin i in., 1977; Wê¿yk, 2006; Stereñczak, Bêdkowski,
2011), geomorfologii (Dunning i in., 2010; Wojciechowski i in., 2012; Cebulski, 2015),
archeologii (Hesse, 2010; Zap³ata, Borowski, 2013; Kiarszys, Szalast, 2014), geografii i hi-
storii (Franczak, Jucha, 2015). Opis detali widocznych w NMT pochodz¹cym z ALS przed-
stawi³ Stereñczak (2009) opisuj¹c mo¿liwoœci detekcji pojedynczych drzew, a tak¿e Bêd-
kowski i Stereñczak (2010) dokonuj¹c porównania ró¿nic pomiêdzy chmurami punktów
powsta³ymi w okresach wiosennym i letnim. Z wykorzystaniem ALS dokonywana jest tak¿e
czêœciowa automatyzacja generowania trójwymiarowych modeli dla pojedynczych budyn-
ków (Borowiec, 2009).

Trudno obecnie orzec jednoznacznie w kwestii detekcji zmian pokrycia terenu, jak rozwi-
nie siê sytuacja z badaniami na podstawie chmur punktów. Skany wykonane dotychczas
w projekcie ISOK nie objê³y oko³o 10% powierzchni Polski (http://www.codgik.gov.pl/).
Gdy powstan¹, bêd¹ pierwsz¹ w miarê jednolicie wykonan¹ chmur¹ punktów dla ca³ego
obszaru kraju. Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e w projekcie ISOK przewidziano aktualizacjê da-
nych i skanowanie powierzchni Polski bêdzie co kilka lat powtarzane. Na podstawie porów-
nania danych wczeœniejszych i póŸniejszych mo¿na bêdzie wnioskowaæ o zmianach pokry-
cia/u¿ytkowania w czasie, wy³¹cznie na podstawie danych ALS. Obecnie analizy polegaj¹ na
porównaniu wczeœniejszych materia³ów teledetekcyjnych innego typu (np. zdjêæ lotniczych)



468 WITOLD JUCHA, ANNA MARSZA£EK

lub Ÿróde³ kartograficznych z danymi skanowania lotniczego. Badacze maj¹cy takie mo¿li-
woœci wykonuj¹ na w³asne potrzeby serie nalotów w krótkich odstêpach czasu. Wykonuje
siê tak¿e modele zabudowañ miejskich (Jêdrychowski, 2007) w czasie dokonywania jedno-
krotnego pomiaru (a wiêc bez uwzglêdnienia zmian w czasie) lub te¿ studia nad automatycz-
nym pozyskaniem informacji o pokryciu terenu z po³¹czonych dwóch Ÿróde³ – chmury
punktów uzyskanej za pomoc¹ ALS i zdjêæ lotniczych (Borkowski, Tymków, 2007).

Materia³y i metody

Podstawowym materia³em prezentowanym w artykule s¹ dane ALS, powsta³e w projek-
cie ISOK w 2012 roku. S¹ to dane standardu I, tj. o œredniej gêstoœci 4-6 punktów/m2, b³¹d
œredni po³o¿enia wysokoœci (z) wynosi do 0,2 m (http://www.codgik.gov.pl/). W badaniu
u¿yto 13 plików binarnych zawieraj¹cych nieprzetworzone chmury punktów. Ka¿dy z nich
obejmuje obszar o powierzchni 1 km2.

Dla potrzeb wektoryzacji i interpretacji modelu pos³u¿ono siê dodatkowo ortofotomap¹
Polski pochodz¹c¹ z projektu LPIS (2012) dla zbadanego terenu. Dane – w postaci chmury
punktów (pliki .las) i skalibrowanych plików rastrowych geotiff (pliki .tiff) – zosta³y udo-
stêpnione przez Centralny Oœrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej dla Zbiorów
Kartograficznych Instytutu Geografii Uniwersytetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie.

Z plików binarnych wygenerowano dla obszaru badañ cyfrowe modele wysokoœci (CMW)
i  powierzchni (CMP) obejmuj¹ce roœlinnoœæ nisk¹, œredni¹ i wysok¹ oraz zabudowania. Do
przetworzenia plików .las u¿yto programu FUSION/LDV typu open source, stworzonego na
potrzeby S³u¿by Leœnej Stanów Zjednoczonych (http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/).
Rozdzielczoœæ rastra ustalono na 0,5 m.

Nastêpnie otrzymane modele zaimportowano do programu Quantum GIS (http://
www.qgis.org/). Wygenerowano z nich dwa NMT przedstawiaj¹ce model cieniowany rzeŸby
terenu  (ang. shaded relief) o ró¿nych wariantach azymutu oœwietlenia (315 i 135°) i iden-
tycznym k¹cie pionowym 45°. Pierwszy z nich odwzorowuje rzeŸbê terenu w sposób zgod-
ny z percepcj¹ cz³owieka, tj. obiekty wypuk³e s¹ na nim postrzegane jako takie. Drugi
z kolei charakteryzuje siê odwrotn¹ percepcj¹, tj. obiekty wypuk³e s¹ na nim postrzegane
jako wklês³e i vice versa. U¿ycie dwóch sposobów cieniowania o ró¿nych parametrach jest
przydatne w interpretacjach form niewielkich, w terenie o urozmaiconej rzeŸbie i ekspozycji
stoków. W przypadku zbyt du¿ego zacienienia lub przejaskrawienia obrazu na jednym mode-
lu korzysta siê z modelu drugiego (Franczak, Jucha, 2015).

Teren badañ by³ w du¿ej mierze u¿ytkowany na potrzeby rolnictwa. Niewielkie obszary
leœne znajdowa³y siê jedynie na stromych stokach i w s¹siedztwie potoków. Dlatego zdecy-
dowano siê na wyznaczenie zasiêgu pól u¿ytkowanych rolniczo widocznych w NMT,
a nastêpnie zbadania jego aktualnego sposobu u¿ytkowania na ortofotomapie. Inne obiekty
mia³y z punktu widzenia informacji przestrzennej charakter niewielkich, izolowanych (dys-
kretnych) powierzchni, które zdecydowano siê zaznaczyæ za pomoc¹ punktów oraz obry-
sów obiektów. Realizuj¹c wymienione wy¿ej za³o¿enia poddano wektoryzacji wygenerowa-
ne modele cieniowane tworz¹c nastêpuj¹ce warstwy:

1) zasiêg pól uprawnych – zawiera ca³oœæ powierzchni, na której uda³o siê dostrzec
dawny zasiêg upraw rolniczych w formie dzia³ek i miedz – warstwa poligonowa;



469ZASTOSOWANIE DANYCH ALS DO INTERPRETACJI DAWNYCHI WSPÓ£CZESNYCH FORM U¯YTKOWANIA TERENU

2) obecne u¿ytkowanie terenu – powsta³a wewn¹trz pierwszej warstwy, uwzglêdnia
obecne pokrycie terenu na podstawie modeli terenu obejmuj¹cych roœlinnoœæ (lasy, zakrze-
wienia) i zabudowê (dzia³ki budowlane) – warstwa poligonowa;

3) granice dzia³ek – powsta³a wewn¹trz pierwszej warstwy, zaznaczono na niej granice
poszczególnych dzia³ek – warstwa liniowa;

4) obiekty – oznaczenie poszczególnych obiektów antropogenicznych w podziale na kla-
sy: stanowisko archeologiczne, kamienio³om, staw – warstwa poligonowa i punktowa (cen-
troidy poligonów).

W przypadku dwóch pierwszych warstw wskazano w analizie kierunki, w których na-
st¹pi³a zmiana u¿ytkowania pól uprawnych. Na podstawie trzeciej dokonano podstawowej
charakterystyki dawnego rolnictwa na zbadanym obszarze, natomiast przy czwartej przed-
stawiono i scharakteryzowano widocznoœæ wymienionych obiektów.

Teren badañ

Badaniami objêto teren wzgórza Grojec, znajduj¹cego siê na granicy gmin ¯ywiec i Ra-
dziechowy-Wieprz (rys. 1). Wyznaczony teren badañ mia³ 7,7 km2 powierzchni. W regiona-
lizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (2009) obszar ten znajduje siê na terenie zachod-

Rysunek 1. Po³o¿enie terenu badañ: mapa A: 1 – granice Polski, 2 – lokalizacja mapy B; mapa B:
3 – obszar badañ, 4 – szczyt Wzgórza Grojec, 5 – granice gmin (podpisane normalnym pismem),

6 – zbiorniki wodne, 7 – rzeki (podpisane kursyw¹)
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nich Karpat Zewnêtrznych, w mezoregionie Kotlina ¯ywiecka. Obszar jest ograniczony od
zachodu, pó³nocy i pó³nocnego wschodu przez rzeki So³ê i Koszarawê, które ³¹cz¹ siê
w pó³nocno-zachodnim punkcie zasiêgu badania. Pozosta³e granice zosta³y wyznaczone
w osiach dolin potoków odwadniaj¹cych teren wzgórza.

Teren wzgórza by³ zamieszkany od czasów staro¿ytnych. Na jego obszarze znajdowano
œlady pobytu ludnoœci celtyckiej i s³owiañskiej, zwi¹zanej z odnog¹ szlaku bursztynowego.
Ponadto na szczycie Grojca znajdowa³ siê we wczesnym œredniowieczu zamek rozbójników,
po którym œlady i datê zdobycia i zburzenia odnotowuje XVIII-wieczny autor Komoniecki
w kronice Chronografia albo Dziejopis ¯ywiecki pod dat¹ 1462 r. (wyd. wspó³czesne 1987).
Na wzgórzu od wielu wieków by³a prowadzona dzia³alnoœæ rolnicza, a tak¿e w XIX i XX
wieku pozyskiwano z jego terenów ska³y wapienne, które wypalano w piecu wapienniczym
u stóp wzgórza. Sama nazwa pochodzi od s³owa „gród” „grodziec” i mog³a oznaczaæ miej-
sce zamieszkane lub ufortyfikowane („ogrodzone”).

Wyniki

Zasiêg wszystkich pól uprawnych widocznych w NMT wygenerowanym z ALS jest
widoczny na rysunku 2A. Obejmuje on oko³o 66% wyznaczonego obszaru badañ (5,08 km2).
Granice poszczególnych dzia³ek maj¹ ³¹czn¹ d³ugoœæ 212,02 km, co daje 42 km d³ugoœci
miedz na ka¿dym kilometrze kwadratowym. Obecne formy u¿ytkowania terenu przedstawia
mapa (rys. 2B) i diagram procentowy (rys. 2C). W wyniku obserwacji podzielono je na cztery
klasy: tereny u¿ytkowane rolniczo, tereny od³ogowane, krzewy i zakrzewienia, tereny za-
budowane.

Rysunek 2. Ostatni maksymalny zasiêg pól uprawnych wyznaczonych przez granice dzia³ek w NMT
i ich obecne u¿ytkowanie: Mapa A – maksymalny zasiêg pól uprawnych, Mapa B – obecne klasy

u¿ytkowania terenu, C – wykres udzia³ów poszczególnych klas u¿ytkowania terenu w zasiêgu
maksymalnym pól uprawnych: 1 – teren badañ, 2 – zasiêg pól uprawnych (mapa A), 3 – zasiêg pól

uprawnych (mapa B), 4 – pola od³ogowane, 5 – lasy i zakrzewienia, 6 – dzia³ki zabudowane
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Wybrane do badania widocznoœci obiekty antropogeniczne zosta³y przedstawione w ta-
beli. Do ich przedstawienia u¿yto podstawowego sposobu cieniowania (promienie padaj¹
z pó³nocnego zachodu, pod k¹tem 45°) oraz zobrazowania trójwymiarowego na blokdiagramie.

Analiza i dyskusja wyników

Zmiany u¿ytkowania terenu w ostatnim maksymalnym zasiêgu pól uprawnych

Pierwszym wnioskiem z obserwacji NMT wygenerowanych z ALS jest wyrazistoœæ
i czytelnoœæ granic dzia³ek, zw³aszcza o charakterze skarp (takich jak np. miedze). Nawet
d³ugo po zaprzestaniu dzia³alnoœci rolniczej na danym terenie s¹ one widoczne zw³aszcza
w NMT wygenerowanych na podstawie CMW (czyli powsta³ych na podstawie punktów
zlokalizowanych na gruncie). Detekcja ich jest mo¿liwa niezale¿nie od aktualnej pokrywy
roœlinnej (tak¿e pod lasami). Granice s¹ rozpoznawalne na przyk³ad w tle obiektów przedsta-
wionych w tabeli.

Tabela. Obiekty z obszaru badañ widoczne w NMT pochodz¹cym z ALS (model cieniowany)
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W rozwa¿aniach nad badaniami w zakresie de-
tekcji zmian pokrycia terenu na podstawie danych
lotniczego skanowania laserowego (rozdz. Prze-
gl¹d literatury) podjêto kwestiê badañ nad nimi
w GIS. Zazwyczaj detekcjê zmian pokrycia w cza-
sie wykonuje siê u¿ywaj¹c Ÿróde³ z dwóch ró¿-
nych okresów. W niniejszym artykule u¿yte mate-
ria³y pochodzi³y z tego samego Ÿród³a. Wykorzy-
stano w nim w³aœciwoœci chmury punktów zapi-
sanej w plikach binarnych, które pozwoli³y na wy-
generowanie zarówno CMW, jak i CMP (rys. 3).
Dziêki temu otrzymano mapê dawnego zasiêgu
dzia³ek u¿ytkowanych rolniczo oraz mapê wspó³-
czesnego pokrycia i u¿ytkowania terenu. Samo
Ÿród³o danych nie umo¿liwia jednak zbadania zmian
u¿ytkowania w czasie. Choæ mo¿na stwierdziæ, jaki
procent powierzchni uprawnych jest obecnie u¿yt-
kowanych, to nie jest prawd¹, ¿e wspó³czesna war-
toœæ jest tym konkretnym u³amkiem wartoœci daw-
nej (na podstawie wy³¹cznie u¿ytych w tekœcie
Ÿróde³). Na przestrzeni wielowiekowej dzia³alnoœci
cz³owieka na tym terenie poszczególne pola mog³y
powstawaæ, byæ porzucane i ponownie w³¹czane
do u¿ytkowania, mog³a te¿ w zwi¹zku z tym zmie-
niaæ siê struktura przestrzenna dzia³ek (nowy po-

dzia³, komasacje itp.). St¹d w tytule rysunku 2 i w analizie u¿yte zosta³o sformu³owanie
„Ostatni najwiêkszy zasiêg pól uprawnych”, którego sygnatura obejmuje najwiêksz¹ poten-
cjalnie powierzchniê gruntów rolnych na zbadanym obszarze. Nie mo¿na twierdziæ na bazie
zbadanego materia³u, ¿e kiedykolwiek tak wygl¹da³o u¿ytkowanie rolnicze tego obszaru (czy by³
moment, w którym wszystkie te pola by³y obsiewane w ca³oœci).

Do ostatniego widocznego potencjalnego zasiêgu pól uprawnych odniesiono wspó³cze-
sne u¿ytkowanie tego terenu. Obecnie wci¹¿ s¹ u¿ytkowane dzia³ki o ³¹cznej powierzchni
25% tego wydzielenia. Znajduj¹ siê one g³ównie w czêœci po³udniowej wzgórza (rys. 2B).
W przypadku 43% u¿ytkowania zaprzestano, lecz wci¹¿ s¹ one widoczne jako bezleœne
tereny zielone (w niektórych przypadkach uwidacznia siê ju¿ sukcesja krzewów i mniej-
szych drzew). S¹ one po³o¿one na pó³nocnych stokach. Strome stoki w centralnej czêœci
wzgórza (rys. 3) i w czêœci zachodniej, opadaj¹cej ku dolinie So³y zosta³y zalesione i zakrze-
wione, g³ównie na drodze naturalnej sukcesji, lecz widoczne s¹ w niektórych miejscach
zalesienia za pomoc¹ innej struktury punktów (cechuje je wiêksze zagêszczenie oraz widocz-
na regularnoœæ). Od zachodniej strony wkroczy³a na niewielk¹ czêœæ dawnych dzia³ek rol-
nych (2,5% powierzchni) zabudowa jednorodzinna, zwi¹zana ze wsi¹ Wieprz.

Na terenie badañ znajduje siê tak¿e fragment, na którym na pewno równie¿ by³y pola
i granice dzia³ek (widoczne m.in. na wczeœniejszych mapach). Zosta³y one zniwelowane
w latach 90. XX wieku na potrzeby powstania niewielkiego wyci¹gu narciarskiego. By³ on
zlokalizowany w pó³nocnej czêœci, jego trasa zjazdowa widoczna w NMT ma oko³o 250 m
d³ugoœci (rys. 4). W tym przypadku dosz³o do zatarcia œladów dawnego u¿ytkowania

Rysunek 3. Blokdiagram czêœci centralnej
obszaru badañ: A – NMT wygenerowany

z CMW (widoczne granice dzia³ek),
B – NMT wygenerowany z CMP
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Rysunek 4. Pó³nocny fragment wzgórza z wyci¹giem narciarskim: A – NMT wygenerowany z CMW
(widoczne granice dzia³ek; na stoku narciarskim po lewej stronie rysunku  brak granic),

B – NMT wygenerowany z CMP

w krajobrazie i na modelu. Charakterystyczne ukszta³towanie czêœci stoku na pó³nocnym
zachodzie rysunku w kszta³cie pó³ksiê¿yca jest odwzorowaniem w modelu estrady na wol-
nym powietrzu, nazywanej Amfiteatrem pod Grojcem.

Widocznoœæ obiektów w NMT

Na obszarze badañ zaznaczono i wybrano do analizy cztery obiekty antropogeniczne.
Pierwszym obiektem jest stanowisko archeologiczne – grodzisko, œlady zamku pochodz¹ce-
go ze œredniowiecza, bêd¹ce na szczycie wzgórza. W drugim i trzecim przypadku by³y to
kamienio³omy, u¿ytkowane do lat 80. XX wieku (Nejfeld, 2001). Na koñcu przedstawiono
grupê piêciu stawów hodowlanych u¿ytkowanych wspó³czeœnie, znajduj¹cych siê u za-
chodniego podnó¿a wzgórza. Wymienione formy dzia³alnoœci cz³owieka odznaczaj¹ siê znaczn¹
ingerencj¹ w rzeŸbê terenu, przez co powinny byæ dobrze widoczne w jej modelu numerycznym.

Szczyt Grojca, bêd¹cy wczeœniej nie tylko stanowiskiem archeologicznym, ale i punktem
widokowym (do mniej wiêcej koñca lat 90. XX wieku), jest obecnie zalesiony na drodze
naturalnej sukcesji (tab., rys. 3B). Stanowisko jest w terenie niewidoczne; jest równie¿ nie-
oznakowane oraz zniszczone (na terenie zamku zosta³a zbudowana stacja przekaŸnikowa
i maszt RTV). Na modelu wygenerowanym z danych ALS mo¿na jednak w sposób czytelny
zinterpretowaæ jego po³o¿enie, kszta³t i podstawowe wymiary (ma ono wyd³u¿ony kszta³t
o wymiarach oko³o 110×40 m). Z u¿yciem ortofotomapy nie istnieje mo¿liwoœæ takiej interpretacji.

Oba przedstawione kamienio³omy wapienne (tab.) s¹ widoczne w sposób czytelny na
NMT jako nietypowe zag³êbienia terenu. Mo¿na zauwa¿yæ na ich terenie drogi komunikacyjne
i œciany, z których wybierano ska³ê. W pierwszym przyk³adzie widoczna jest ha³da ska³y
p³onnej w postaci niewielkiego, regularnego w kszta³cie pagórka przy pó³nocnym skraju
kamienio³omu. Tereny te podczas interpretacji ortofotomapy zosta³yby przypisane do klas
pokrycia lasy lub zakrzewienia z racji tego, ¿e s¹ w wiêkszej czêœci zaroœniête.
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Stawy s¹ widoczne jako p³ytkie zag³êbienia przedzielone groblami. Powierzchnia tych obiektów
ma charakterystyczn¹ teksturê modelu spowodowan¹ brakiem danych na ich obszarze. Jest
ona podobna do wystêpuj¹cej w korycie So³y, widocznym na zachód od stawów. Powodem
takiego obrazu jest fakt, ¿e wi¹zka lasera jest w znacznej mierze poch³aniana przez toñ wodn¹.
Na innych Ÿród³ach s¹ one niezaznaczone (np. na mapach topograficznych, co sugeruje, ¿e s¹
to obiekty wspó³czesne powsta³e po ich wykreœleniu), zaœ na ortofotomapie s¹ czêœciowo
niewidoczne z powodu czêœciowego przys³oniêcia przez korony drzew.

Na podstawie tych czterech obiektów mo¿na stwierdziæ, ¿e ich po³o¿enie, wymiary
i kszta³t mog³y byæ odczytane w sposób prawid³owy tylko na LiDAR; w pozosta³ych przy-
padkach by³o to niemo¿liwe lub bardzo utrudnione. Niew¹tpliwie jest to zas³uga u¿ycia
w badaniu chmury punktów wy³¹cznie sklasyfikowanych jako le¿¹ce na gruncie.

Wnioski i podsumowanie

Podsumowuj¹c, przedstawione w artykule badania, stanowi¹ce realizacjê przyjêtych ce-
lów, pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

1. Dawne formy agrarnego u¿ytkowania ziemi s¹ w NMT, pochodz¹cym z ALS, wi-
doczne w sposób bardzo czytelny. Interpretacja modelu umo¿liwia wskazanie nie tylko
maksymalnego zasiêgu pól uprawnych, ale równie¿ granic poszczególnych dzia³ek.
Interpretacja ich pozwoli³aby zarówno na okreœlenie skali rozdrobnienia dzia³ek
(w artykule jedynie zaznaczono, ¿e gêstoœæ granic na zbadanym obszarze wynosi³a 42
km/km2 powierzchni rolnej), ale równie¿ na interpretacjê uk³adów przestrzennych
(np. dawnych systemów ³anowych).

2. Œlady dzia³alnoœci gospodarczej i kulturowej cz³owieka charakteryzuj¹ siê du¿ymi
mo¿liwoœciami interpretacyjnymi. Jedn¹ z istotnych cech, podkreœlanych tak¿e
w badaniach archeologicznych i historycznych (Ackermann, 1999; Hesse, 2010;
Zap³ata, Borowski, 2013; Kiarszys, Szalast, 2014; Franczak, Jucha, 2015) jest wiel-
ki potencja³ drzemi¹cy w oznaczaniu i wstêpnej parametryzacji stanowisk za po-
moc¹ teledetekcyjnej prospekcji ALS. W archeologii lotniczej z u¿yciem LiDAR za-
nika podstawowa uci¹¿liwoœæ w detekcji, jak¹ jest zwarta pokrywa roœlinna na ba-
danym terenie.

Choæ LiDAR jest nieocenionym Ÿród³em danych teledetekcyjnych o dawnym u¿ytkowa-
niu terenu, w analizie dostrze¿ono pu³apkê polegaj¹c¹ na niemo¿liwoœci okreœlenia wieku
oznaczonych form, którego nale¿y szukaæ w innych Ÿród³ach wiedzy, zarówno materia³ach
kartograficznych, jak i piœmiennictwie. Wysoka czytelnoœæ nie umo¿liwia wnioskowania
o dawnej powierzchni danego u¿ytkowania, lecz o jego maksymalnym zasiêgu w ostatnim
okresie dzia³alnoœci cz³owieka. Mo¿e te¿ zdarzyæ siê sytuacja, w której teren lub jego czêœæ
zostanie przekszta³cona na potrzeby nowego zagospodarowania. W ten sposób wczeœniejsze
formy (np. miedze) przestan¹ byæ widoczne.
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Streszczenie

Artyku³ prezentuje mo¿liwoœci wykorzystania informacji pochodz¹cych z lotniczego skanowania lase-
rowego LiDAR jako Ÿród³a danych w badaniach nad u¿ytkowaniem terenu. Do oceny funkcjonalnoœci
u¿yto chmury punktów powsta³ej w ramach projektu ISOK. Jako obszar badañ wybrano teren wzgó-
rza Grojec, po³o¿onego na po³udniu województwa œl¹skiego, w po³udniowej Polsce.
 Z pozyskanych chmur punktów wygenerowano modele cieniowane rzeŸby i pokrycia terenu. Nastêp-
nie zosta³y one zinterpretowane i zwektoryzowane w celu ustalenia maksymalnego zasiêgu pól upraw-
nych i ich obecnego u¿ytkowania. Poza tym oznaczone zosta³y pojedyncze obiekty antropogeniczne
z ró¿nych okresów czasu: œredniowieczne stanowisko archeologiczne, kamienio³omy z XIX i XX
wieku, stawy hodowlane.
Po przeprowadzonej analizie wyników przedstawiono nastêpuj¹ce wnioski:
1. Dawne formy agrarnego u¿ytkowania ziemi s¹ w LiDAR wyraŸnie i czytelnie widoczne. Interpre-

tacja modelu umo¿liwia wskazanie nie tylko maksymalnego zasiêgu rolnictwa, ale równie¿ granic
poszczególnych dzia³ek.

2. Œlady dzia³alnoœci gospodarczej i kulturowej cz³owieka charakteryzuj¹ siê du¿ymi mo¿liwoœciami
interpretacyjnymi. Wyniki wskazuj¹ na wielki potencja³ drzemi¹cy w oznaczaniu i wstêpnej para-
metryzacji stanowisk historycznych i archeologicznych z u¿yciem teledetekcyjnej prospekcji ALS.

Interpretacja LiDAR nie umo¿liwia okreœlenia czasowego momentu wykorzystywania poszczególnych
obiektów. Tym niemniej wszelkie trudnoœci z ustaleniem wieku powinny byæ weryfikowane i porówny-
wane z innymi Ÿród³ami informacji przestrzennej, co podniesie wartoœæ naukow¹ 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 from that single man-made objects from different periods of time were marked;
they included a medieval archaeological excavation, quarries from 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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