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Wstep

Krakow ze wzgledu na swoje strategiczne potozenie jest miastem z zachowanymi sladami
zatozen obronnych pochodzacych z wielu okreséw. Twierdza Krakow to zespol budowli
obronnych (pierwotnie austriackich) rozlokowanych woko6t Krakowa, wznoszonych od X VIII
do poczatku XX stulecia. Umocnienia tworza europejskiej klasy zabytek sztuki obronne;j,
stanowigc zespdt o wielkiej wartosci historycznej, architektonicznej oraz walorach tury-
stycznych i krajobrazowych (Bogdanowski, 1979).

Fortyfikacje od poczatku wznoszono w $cistym powigzaniu z rzezba terenu oraz zespo-
fami zieleni. Obecnie znajduja si¢ zar6wno w centrum, jak i na obrzezach miasta, czgsto
w miejscach o szczegdlnych walorach widokowych (Bogdanowski, 1993) i rézny jest ich
stan zachowania oraz stopien adaptacji do wspolczesnych celow. Jedng z metod, ktéra moze
pomdc w podejmowaniu decyzji dotyczacych zagospodarowania, cennego pod wzgledem
kulturowym i widokowym, krajobrazu warownego jest lotnicze skanowanie laserowe (ang.
Airborne Laser Scanning). Technika ta pozwala na precyzyjne pozyskiwanie informacji
o wygladzie i ksztalcie terenu, bez koniecznosci bezposredniego kontaktu z opracowywa-
nym obiektem. Dzigki temu, ze kazdy pozyskany podczas procesu skanowania punkt ma
okreslone wspoétrzedne przestrzenne (X, Y, Z) mozliwe jest dokonanie wielu analiz oraz ich
przetwarzania w celu pozyskania kolejnych danych i statystyk (Hug, Wehr, 1997).
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Prace dotyczace opracowania danych lotniczego skanowania laserowego, w aspekcie
badan architektury militarnej, wykonywane byty dotychczas w Polsce w kontekscie identy-
fikacji i wizualizacji fortyfikacji przez Zawieska i innych (2013), za$ modelowania 3D fortow
obronnych przez Borkowskiego i innych (2013). Zaden z tych zespoléw nie uwzgledniat
jednak w badaniach aspektow widocznosci, zwiazanych $cisle ze wspotczesnymi przemia-
nami krajobrazu w zwiazku z postgpujaca urbanizacjq obrzezy miast. Bazujac na danych ALS
analizy krajobrazowe zespotéw pofortecznych w celu opracowania i wdrozenia konserwa-
torskiej wizji ochrony i zagospodarowania terenu oraz edukacji i popularyzacji dziedzictwa
architektury militarnej przeprowadzili Gorski i inni (2014). W swoich badaniach koncentro-
wali si¢ gtéwnie na odkrywaniu dziedzictwa archeologicznego oraz inwentaryzacji zabytkoéw
architektury na potrzeby dokumentacji zasobow krajobrazu fortecznego.

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania danych lotniczego skanowania
laserowego do inwentaryzacji oraz modelowania 3D obiektow architektonicznych i powia-
zan krajobrazowych. Wykonano ta metoda inwentaryzacj¢ wybranych fortyfikacji 111 Rejo-
nu Obronnego Twierdzy Krakéw. Badania przeprowadzono w celu identyfikacji form forty-
fikacji oraz wizualizacji tych obiektéw. Wykonano analizy widoczno$ci, ktore sa pomocne na
etapie planowania przy ksztaltowaniu kulturowego krajobrazu warownego zabytkowego uktadu
Twierdzy Krakow.

Przedstawione analizy majg na celu zobrazowanie potencjatu danych pozyskanych
z lotniczego skanowania laserowego w pracy architekta krajobrazu, jako nowej generacji
danych geoprzestrzennych wykorzystywanych w ochronie i inwentaryzacji krajobrazu kul-
turowego.

Charakterystyka obszaru opracowania

Twierdza Krakow

Na obszarze Gminy Miejskiej Krakéw znajduje si¢ 35 fortow (nalezacych do Twierdzy
Krakéw, jednak lezacych poza granicami miasta mozna zliczy¢ 49), 4 ostrogi bramne, 15
schronéw amunicyjnych, baterie, szance oraz kawerny (Zespdt zadaniowy Gminy Miejskiej
Krakéw, 2006). Sposréd zachowanych do dzisiaj obiektéw Twierdzy Krakéw tylko czes¢
jest uzytkowana. Pozostale stojq niezagospodarowane i sg niedostepne dla zwiedzajacych,
natomiast czg$¢ jest catkowicie dostepna i pozbawiona ochrony ze wzgledu na nieczytelny
uktad, ktory dla zwyklego turysty nie wykazuje podobienstw do obiektéw obronnych.

Teren opracowania zlokalizowany jest w zachodniej czgsci Krakowa. Badania przepro-
wadzono w obszarze Il Rejonu Obronnego Twierdzy Krakéw, znajdujacym sie w Lesie
Wolskim oraz na jego obrzezach (gorny bieg Wisly — Dolina Rudawy), uwzgledniajac obiekty
trzeciego, zewnetrznego pierscienia fortyfikacji powstatego w latach 1881-1888, wchodza-
ce w sktad Szlaku Twierdzy Krakow, tj.: Fort 39 Olszanica, Fort 38 Skala, Fort ,,Bielany”
(,,Krepak™), Fort ,,Gumanczy Dé1”, Schron amunicyjny ,,Kazamata”, Tradytor Broni Maszy-
nowej przy szancu IS-111-2, przylegtych baterii (Bateria FB 36 ,,Ostra Gora”, Bateria polowa
FB 35 ,,Srebrna Goéra”) oraz obiektach nie lezacych bezposrednio na szlaku dawnej Twier-
dzy: Klasztor Kamedutéw na Bielanach lub Kopiec Niepodleglosci im. Jézefa Pitsudskiego
(rys. 1). Obiekty Twierdzy Krakéw dobrano tak, by fortyfikacje cechowaty si¢ dobrym
stopniem zachowania obiektéw murowanych oraz nasypéw ziemnych. Dodatkowym kryterium
wyboru byla lokalizacja budowli. Wybrano forty o zréznicowanych warunkach widocznosci.
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Forty Twierdzy Krakéw po Il wojnie $wiatowej przestaly istnie¢ w $wiadomosci miesz-
kancow, nastgpita wtorna sukcesja roslinnosci drzewiastej i krzewiastej. Ich zageszczenie
skutecznie utrudnia prace inwentaryzacyjne prowadzone w sposob tradycyjny. Jest to pro-
blem wspolny dla wielu dawnych twierdz (por. Borkowski, Jarzabek-Rychard, Tymkow,
Jozkow, 2013). Obiekty forteczne wraz z przedpolem obejmuja powierzchnie kilku hekta-
réw, skupiajac obiekty budowlane oraz ziemne wraz z otaczajaca roslinno$cia (Srodulska-
Wielgus, 2005). Nawet jesli si¢ dysponuje dokumentacja projektowa i historyczna oraz archi-
walnymi fotografiami i szkicami wraz z opisami, to przeprowadzenie doktadnej inwentaryza-
cji oraz oceny zachowania fortyfikacji na wskazanym terenie jest trudne i pracochtonne.

Jak dowodza wykonane dotychczas badania (Zawieska, Ostrowski, Antoszewski, 2013)
znacznie szybciej i w spos6b zautomatyzowany mozna dokona¢ pomiaréw tych obiektéw na
podstawie danych ze skaningu laserowego (chmura punktéw oraz modele 3D), ktére umoz-
liwiaja wykonanie inwentaryzacji oraz analiz przestrzennych na potrzeby ochrony i oceny
przemian krajobrazu warownego.

Rozpoznanie urzadzen i elementow obiektéw obronnych objetych opracowaniem wyko-
nano wykorzystujac zapisy historyczne, a takze mapy i plany archiwalne prezentowane
w dostepnej literaturze przedmiotu:

O Fort 39 Olszanica (Bogdanowski, 1979; Piwowonski, 1986; Brzoskwinia, Janczy-

kowski, 1998; Atlas Twierdzy Krakéw t.1, Seria 2, 1998),

O Fort 38 Skala (Brzoskwinia, Wielgus, 1991; Bogdanowski, 1979; Piwowonski, 1986),

O Fort ,Bielany (Brzoskwinia, Janczykowski, 1998; Atlas Twierdzy Krakow t.1, Seria
2, 1998; Bogdanowski, 1979; Atlas Twierdzy Krakow t.2, Seria 2, 2002; Piwowon-
ski, 1986),

Fort ,,Gumanczy Do’ (Bogdanowski, 1979),
Bateria FB 36 ,,0stra Géra” (Chtopek, 2002; Bogdanowski, 1979),
Bateria polowa FB 35 ,,Srebrna Gora” (Chtopek, 2002; Bogdanowski, 1979).

00O

Metodyka opracowania

Lotnicze skanowanie laserowe

Do inwentaryzacji i pomiaru obiektéw militarnych pomocna jest technologia lotniczego
skanowania laserowego (ALS). Czgs¢ impulséw wysylanych przez laser penetruje roslin-
nos¢, jednak w sposob ograniczony, czg$¢ odbija si¢ od koron i nie dociera do gruntow.
O tym ile impulséw dociera do gruntu decyduje migdzy innymi zwarcie koron, gatunek
drzew oraz pora roku, w jakiej wykonywany byl nalot (Wezyk, 2006). Wedtug Kurczynskie-
g0 (2015) w okresie zimowym przez korony drzew w lesie iglastym do powierzchni gruntu
dociera okoto 35% impulsow laserowych. W lesie lisciastym odsetek stanowi ponad 60%.
W okresie letnim przenikanie wynosi 25-40% (dla lasu iglastego) i 20-25% dla lasu li$ciaste-
go. Penetracja przez roslinnos¢ jest unikatowa cechg skanowania laserowego, dzigki niej
mozliwe jest wygenerowanie numerycznego modelu terenu takze dla obszarow zalesionych
(Wezyk, 2006). Ze wzgledu na gesta roslinnos¢ na obszarze, gdzie zlokalizowana jest wiek-
szo$¢ obiektow fortecznych objetych opracowaniem, mozliwe jest wystepowanie bledow,
ktére nalezy skorygowaé na etapie manualnej edycji klasyfikacji chmury punktow ALS.
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Wykorzystane w prezentowanym opracowaniu dane wysokosciowe pochodza z Central-
nego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK, 2012). Analizy zostaty
przeprowadzone na podstawie chmury punktéw pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego Krakowa, ktora zostata pozyskana podczas nalotow w dniach 7- 9.07.2012 roku
w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi za-
grozeniami). Skanowanie obejmowato obszar 492 km?. Nalot zostal wykonany samolotem
Cessna T206H. Wysokos$¢ lotu wzgledem terenu wynosita okoto 880 m, predkos¢ maksy-
malna poruszajacego si¢ samolotu w trakcie skanowania szeregéw — 41,2 m/s. Podczas
nalotéw zastosowano skaner laserowy LMS-Q680i RIEGL z systemem GPS/INS: AeroControl
oraz kamerg lotniczg Hasselblad50 (CODGiK, 2012).

Obszar opracowania zostat pokryty przez 56 arkuszy w uktadzie wspétrzednych ptaskich
prostokatnych PUWG-92 w skali 1:1250 (1/64 arkusza 1:10 000, czyli obszar okoto 0,5%0,5 km),
a wysokosci (Z) odnosza si¢ do uktadu wysokosci normalnych Kronsztadt 86. Pliki zawie-
raja chmure punktéw ALS zapisana zgodnie ze standardem 1.2 wdrozona w 2008 roku przez
ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing). Poprawnos¢ klasyfi-
kacji punktow jest nie mniejsza niz 95%. Srednia gestos¢ punktéw wynosi 12 pkt/m? (Stan-
dard II wedtug ISOK). Oprécz wspétrzednych (XYZ), pliki te zawieraja migdzy innymi
informacje o przynaleznosci punktu do odpowiedniej klasy wedtug standardu ISOK oraz
o intensywnosci odbicia i trzech zakresach widzialnej czg$ci promieniowania elektromagne-
tycznego (RGB), pozyskanych ze zdje¢ lotniczych (CODGIK, 2012).

Przetwarzane chmury punktéw LiDAR

Poprawna klasyfikacja wysokos$ciowa chmury punktéw ALS ma na celu mozliwos¢ roz-
roznienia takich elementéw jak: grunt, budynki lub zielen (niska, srednia i wysoka). Pozwala
takze na pdzniejsze generowanie numerycznego modelu terenu (NMT, ang. DTM — Digital
Terrain Model), numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT, ang. DSM — Digital Surfa-
ce Model) i znormalizowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (ZNMPT, ang. nDSM
— normalised Digital Surface Model). Wedtug normy ISOK obiekty takie jak fortyfikacje
powinny zosta¢ zaliczone do klasy ,,grunt”, nie zas$ do kategorii ,,budynki”. Jest to uzasadnio-
ne czegsciowym przykryciem obiektu nasypami ziemnymi, wkomponowaniem
w ksztalt terenu, a takze wyréznieniem fortyfikacji polowych (szancéw, okopdw, transzei)
oraz wystgpowaniem roslinnosci na sklepieniach i dachach.

W celu poprawnego wykrycia obiektéw fortecznych o wigkszym udziale konstrukcji
murowych, btedy klasyfikacji chmury punktow czgsto wymagaja weryfikacji przez reklasy-
fikacje punktow lezacych na gruncie oraz nalezacych do klasy budynkéw. Do sprawdzenia
poprawnosci klasyfikacji oraz wykonania ponownej klasyfikacji chmury punktow uzyto opro-
gramowanie TerraScan (Terrasolid). W celu poprawnego wykrycia obiektow fortecznych,
podczas reklasyfikacji chmury punktow zmieniono domyslne ustawienia klasy ,,grunt” (przy-
jete w oprogramowaniu TerraScan/Terrasolid): 1) kat iteracyjny (ang. iteration angle)
5 stopni, 2) odlegtos¢ iteracyjna (ang. iteration distance): 1,4 m. W celu przeniesienia punk-
téw automatycznie do klasy ,,grunt” zmieniono: 1) kat iteracyjny na 60 stopni, 2) odlegltos¢
iteracyjng na 1,0 m.

Niezaleznie od metody klasyfikacji, kazdy z obiektéw wymaga p6zniejszej kontroli jako-
$ci klasyfikacji. Proces kontroli klasyfikacji danych LiIDAR (ISOK) zostat przeprowadzony
na zlecenie CODGiK na losowej, kilkuprocentowej probce modutow bloku LiDAR (np. 6%
modutow archiwizacji), gdzie wartosci dopuszczalne wynosity odpowiednio — nie wigcej niz
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1% punktéw blednie zaklasyfikowanych do klasy grunt (klasa 2) oraz 5% punktéw btednie
zaklasyfikowanych dla kazdej z pozostatych klas. Pomimo to, czgsto zdarza sig, ze domy
jednorodzinne sa klasyfikowane jako zielen wysoka lub do tej klasy przypisywane sa frag-
menty fortyfikacji. W takich przypadkach konieczne jest manualne przeniesienie wybranych
punktow do odpowiednich klas oraz positkowanie si¢ istniejacymi mapami i planami oraz
dostepng dokumentacja techniczna.

Modelowanie 3D

Modelowanie 3D (NMT/NMPT) jest etapem, ktory daje duze mozliwosci dalszego pozy-
skiwania informacji na temat analizowanego obiektu. Przede wszystkim, w odréznieniu od
chmury punktéw, modele 3D dajg obraz, ktory jest duzo bardziej czytelny dla uzytkownika.
Obiekt nie jest reprezentowany przez pojedyncze punkty, a przez siatke potaczonych ze sobg
trojkatow (TIN) tworzacych powierzchnie. Uzyskane modele dajg tatwy do interpretacji
obraz skanowanego terenu.

Wykonanie klasyfikacji oraz weryfikacji danych skanowania laserowego daje mozliwos¢
modelowania 3D oraz dalszego przetwarzania modeli w celu uzyskania kolejnych danych na
temat interesujacych obiektow. Generowanie modeli 3D wykonano w oprogramowaniu
FUSION/LDYV uzywajac polecenia GridSurfaceCreate. Format uzyskiwanych danych to *.dtm.
Na podstawie klas wysokosciowych ,,grunt” mozliwe jest utworzenie numerycznego mode-
lu terenu (NMT) i numerycznego modelu powierzchni terenu (NMPT), a w konsekwencji
takze znormalizowanego numerycznego modelu powierzchni terenu (zZNMPT).

Utworzone wczesniej modele NMT oraz NMPT w formacie danych *.dtm wymagajq ich
przekonwertowania na format *.ASCII. W tym celu uzyta zostata funkcja dtm2ascii z opro-
gramowania FUSION/LTV. Po zmianie formatu na *.ASCII, pliki zaimportowano do progra-
mu ArcGIS (Esri). W celu wygenerowania zZNMPT dane w formacie *.ASCII nalezy wyeks-
portowac do formatu rastrowego *.TIF. Format ten pozwala na przeprowadzenie analiz typu
Algebra Map w oprogramowaniu ArcGIS 10.1 (Esri). Tak uzyskane dane umozliwiajq ich
podglad w formie 2D w programie ArcGIS 10.1 oraz w formie 2,5D (dajaca ztudzenie
trojwymiarowosci), w programie ArcScene 10.1.

NMT obejmuje jedynie dane z klasy ,,grunt” (rys. 2a). NMPT jest modelem zawierajacym
dane ze wszystkich klas chmury punktow (rys. 2b), natomiast ZNMPT powstaje w wyniku
odjecia wartosci danych modelu NMT od modelu NMPT. Efektem takiego dzialania jest
model uwzgledniajacy zielen, budynki oraz inne elementy nie bedace gruntem, o wysokosci
wzglednej od poziomu gruntu. Wszystkie zaprezentowane w artykule modele wysokoscio-
we zostaly wygenerowane w rozdzielczosci 1x1 m, ktéra pozwala na prowadzenie analiz
w skali krajobrazowej, obejmujac rozlegle obszary. W skali architektonicznej, dla celéw kon-
serwatorskich, nalezaloby wykonaé¢ pomiary na chmurze punktéw naziemnego skanowania
laserowego, ktéra dostarcza milimetrowych doktadnosci.

Wygenerowanie znormalizowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT),
ktéry zawiera informacje na temat obiektow pokrywajacych teren o wysokosciach wzgled-
nych od poziomu gruntu, pozwala na dokonanie precyzyjnych analiz struktury przestrzennej
zieleni (Wezyk, 2008). Na potrzeby poréwnania wynikéw analiz widocznosci GIS, wykona-
no zmodyfikowany NMPT bez klas roslinnosci oraz NMPT bez klasy budynkow.
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Analizy widocznoS$ci

Analizy obszaru widoku wykonuje si¢ przy zatozeniu, ze $wiatlo rozchodzi si¢ w $rodo-
wiskach jednorodnych po liniach prostych. Stosowane w wizualizacjach modele cyfrowe
Swiatta catkowicie pomijaja zjawiska naktadania i uginania fali elektromagnetycznej. Nie prze-
szkadza to jednak w stosowaniu ich do symulacji zjawisk przestrzennych wlasciwych dla
skal krajobrazowych, gdyz naktadanie i uginanie ma znaczenie w odlegtosciach poréwny-
walnych dla dtugosci fal. Komputerowe analizy widocznosci wykorzystujg cyfrowe modele
$wiatta do oznaczania elementéw widocznych. Swiatto tych modeli przestaniane jest przez
obiekty geometryczne w wyniku dziatania algorytmoéw wyznaczajacych powierzchnie wi-
doczne (Ozimek, 2002). Do wyznaczenia obszarow widocznosci zastosowano algorytm
Observer Point (ArcMap 10.1, Esri). Obserwatorowi nadano wysokos¢ odpowiadajaca prze-
cietnej wysokosci czlowieka, tj. 1,70 m. Model $wiatta punktowego ustawiony w punkcie
widokowym rzucal promienie na powierzchnie trojwymiarowego modelu wysokos$ciowego
(NMT/NMPT), wyrdzniajac je i dajac jednoznaczng informacj¢ o elementach widocznych
i niewidocznych (0;1) z danego miejsca obserwacji. W celu sprawdzenia linii widocznosci
pomigdzy fortami (od punktu do punktu) uzyto algorytmu Line Of Sight (3D Analyst)
w oprogramowaniu ArcMap 10.1 (Esri).

W omawianych dzialaniach uzyto nastgpujacego oprogramowania:

O ArcMap 10.1 (Esri) z rozszerzeniami: 3D Analyst i Spatial Analyst — do przeprowa-

dzenia analiz przestrzennych (widocznosci) oraz wizualizacji modeli wysokosciowych,

O ArcScene 10.1 (Esri) — do podgladu plikoéw w formacie *.dtm, *.asc, *.tiff w widoku 3D,

O Microstation V8i (Bentley) — do pracy z oprogramowaniem Terrasolid (TerraScan),

O Terrascan (Terrasolid) dziatajacy w srodowisku Microstation — do klasyfikacji oraz
filtracji chmury punktow ALS,

O Fusion/LDV 3.21 (U.S. Department of Agriculture) — do generowania numerycznego
modelu terenu (NMT, ang. DTM), numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT,
ang. DSM),

O LASTools v. 120930 (Martin Isenburg) — do rozpakowania danych ALS oraz ich faczenia,

O FugroViewer 1.52 — do przegladania danych.

Wyniki i dyskusja

W wyniku utworzenia modeli wysokosciowych oraz wykonania analiz widoczno$ci scha-
rakteryzowano wstepnie kazdy z fortow objetych opracowaniem wraz z przylegtym do nich
obszarem. Wygenerowany numeryczny model terenu postuzyt do identyfikacji form fortyfi-
kacji oraz oceny stanu zachowania Fortu 39 Olszanica, Fortu 38 Skala, Fortu Bielany, Fortu
Gumanczy Dot, Baterii FB 36 ,,Ostra Géra” oraz FB 35 ,,Srebrna Géra” .

Na podstawie zebranych informacji przystapiono do identyfikacji elementow, wykorzy-
stujac cieniowany NMT, widoki 3D oraz przekroje. Na obszarze Fortu 39 Olszanica, Fortu
38 Skata, Fortu Bielany udalo si¢ zidentyfikowaé gltéwne elementy fortow oraz krawedzie
nasypéw niewidoczne na ortofotomapach.

Szczegotowa identyfikacja Fortu ,,Gumanczy Do6t”, Schronu amunicyjnego ,,Kazamata”,
Tradytora Broni Maszynowej przy szancu IS-111-2 oraz przylegtych mniejszych baterii (Ba-
teria FB 36 ,,Ostra Géra”, Bateria polowa FB 35 ,,Srebrna Géra”) okazata si¢ trudniejsza ze
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wzgledu na wigksze pokrycie tych obiektow roslinnoscia wysoka, co w efekcie spowodo-
walo, iz utworzony NMT byt mniej doktadny. Widoczne do inwentaryzacji pozostaly jednak
nasypy, umozliwiajace oceng stanu obiektu.

Jako przyktad obiektu fortecznego postuzy Fort ,,Olszanica” (rys. 3 i 4), ktory na tle
innych obiektow Twierdzy Krakéw jest bardzo dobrze zachowany i zostat adaptowany do
wspotczesnych funkcji. Model 2,5D (rys. 3) obrazuje uktad i krawedzie nasypow catego
fortu, wiele z elementdw widocznych na modelu jest niedostepnych dla 0séb poruszajacych
si¢ po obiekcie. Model terenu pokazuje dobrze zachowang bryle obiektu wraz z fosg oraz
przedpole fortu (rys. 4A).

Fort piechoty IS-11I “Gumanczy Dét” jest umocnieniem typu ziemnego. Waly oraz fosa
otaczaly centralnie umieszczony betonowy schron, ktory nie przetrwat do dzisiejszych cza-
sow (rys. 5a). Dla oséb przebywajacych na terenie obiektu, uktad fortu jest nieczytelny,
krzewy oraz drzewa maskuja jego ksztalty (rys. 5b), a zniszczenia jakie ponidst w wyniku
osuwaniu si¢ waldw ziemnych (rys. 6a i 6b) sprawiaja, ze w oczach laika nie przypomina
celowo wzniesionego obiektu obronnego, tylko przypadkowe formy ziemne — nasypy i wy-
kopy. Model 3D (rys. 5c) ukazuje peten widok omawianego obiektu.

Budowle obronne od poczatku istnienia wznoszono w $cistym powiazaniu z rzezba tere-
nu badz z zespotami zieleni, uzupetniajac w ten sposob naturalne przeszkody i ostony. Otwar-
cia widokowe z jednych obiektéw na inne w obrebie Twierdzy Krakéw, umozliwiajg zrozu-
mienie funkcji fortyfikacji i zaleznosci pomiedzy jej elementami. Jednak w wielu przypad-
kach sa one zatarte przez sukcesj¢ wysokiej roslinnosci. Analizy widokowe pomogg odpo-
wiedzie¢ na pytanie jak zmienily si¢ widocznos¢ oraz krajobraz warowny Twierdzy Krakow.
Przy uzyciu tradycyjnych metod, takie opracowania wykonywane byly z wykorzystaniem
map, a ich weryfikacja oparta byta na wizjach lokalnych (Dabrowska-Budzito, 1990). Przed-
stawiona metoda wykorzystuje NMT oraz NMPT jako dane do przeprowadzenia analiz:
rzeczywistego obszaru widocznosci na podstawie NMPT (rys.7a, tab. 1);
okreslenia potencjalnej widoczno$ci na podstawie rzezby terenu — NMT (rys.7b, tab. 2);
okreslenia widocznosci na podstawie zmodyfikowanego NMPT bez roslinnosci;
okreslenia widocznosci na podstawie zmodyfikowanego NMPT bez budynkow.

©000O0

Tabela 1. Zakres widocznosci z Fortu 38 Skata w obrebie opracowania na podstawie NMPT

Nazwa Widocznos¢ Wartos¢ Teren opracowania
[ha] [%0] [ha] [%]
Fort 38 Skala DSM |0 — niewidoczne 1770 99.8 1773 100
1 — widoczne 3 0,2
(kolor zotty)

Tabela 2. Zakres widocznosci z Fortu 38 Skata w obrebie opracowania na podstawie NMT

Nazwa Widocznos¢ Wartos¢ Teren opracowania
[ha] [%0] [ha] [%0]
Fort 38 Skala DTM |0 — niewidoczne 1387 78,2 1773 100
1 — widoczne 386 21.8
(kolor zotty)
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Mapy widocznosci wyraznie ukazujg krawedzie cienia widokowego, ktore wystepuja po
przeciwnej stronie obszaréw pokolorowanych wzgledem punktu obserwatora. Sg one wyni-
kiem uksztattowania terenu, badz wystapienia kurtyn widokowych w postaci zadrzewien.

W celu sprawdzenia linii widocznosci pomigdzy fortami wykonano polecenie Line Of
Sight (3D Analyst, ArcMap 10.1 Esri) na NMT (rys. 8) oraz NMPT (rys. 9) w celu zaobser-
wowania wptywu roslinnosci oraz zabudowan na widoczno$¢ migdzy obiektami fortyfikacji.
Jesli obiekt docelowy jest widoczny z potozenia punktu obserwacji, widoczna czes$¢ linii
widzenia jest zielona, a linia poza punktem przystonigcia jest czerwona.

Forty wchodzace w sktad Twierdzy Krakéw nie byty wznoszone jednocze$nie, omawia-
ne obiekty, nalezace do zewngtrznego pierscienia 11l Rejonu Obronnego, powstawaly
w latach 1881-1888, byly wznoszone w roznej odlegtosci od siebie, w zaleznosci od szcze-
gbétowych funkcji jakie petnity. Przy fortach artyleryjskich podstawowa zasada bylo utrzy-
manie pomigdzy nimi odleglosci do okolo 6 km, gdyz zasieg dwezesnych armat wynosit
okoto 3 km. Analizujac mapy zieleni Twierdzy Krakow (opracowania: Srodulska-Wielgus,
2005 — Zielen Twierdzy Krakow, Bogdanowski, 1979 — plan rekonstrukcji z 1885 oraz Plan
von Krakau 1899-1904), na ktdérych przedstawione sa relikty oryginalnych zadrzewien ma-
skujacych, nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przy Forcie Skata od strony pétnocnej wystgpowaly
zadrzewienia, ktére juz wtedy ograniczaty widocznos$¢ z jednego fortu na kolejny, a Fort
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Rysunek 10. Wycinek mapy historycznej Krakowa (Plan von Krakau 1899-1904) obszaru opracowania
wraz z zadrzewieniem — zaznaczono: Fort Olszanica, Fort Skata, Fort Gumanczy Dét
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»Gumanczy Do6t” zlokalizowany byt w Lesie Wolskim, co z pewnoscia utrudniato widocz-
nos$¢. Fort Olszanica, podobnie jak dzisiaj, pozbawiony byl zadrzewienh wokdt obiektu oraz
na jego przedpolu (dzi§ zabudowa jednorodzinna), co umozliwiato widoczno$¢ z Fortem
Skata (rys. 10). Analizy widocznosci wykonane na podstawie NMT (rys. 11) oraz NMPT
(rys. 12) ukazuja t¢ sytuacje, pozwalajac wyciagna¢ wnioski, iz przy powstawaniu Il Rejo-
nu Obronnego Twierdzy Krakéw, zachowana byta linia widocznosci (przyktad z zastosowa-
niem NMT), a powigzania widokowe byty ksztattowane celowo.

Rysunek 11.
Numeryczny Model
Terenu obszaru
opracowania

(oprac. Zigba K.)

Rysunek 12.
Numeryczny Model
Pokrycia Terenu
obszaru opracowania
(oprac. Zigba K.)
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Zaprezentowane obiekty tworza doskonate punkty widokowe, istotne jest wiec aby utrzy-
mac¢ zachowane do dzisiaj powigzania widokowe, panoramy na miasto i doling Wisty oraz
pola, sady i lasy, ktére sa przedpolem panoram (Kaczorowska, 2006). Swiadome i celowe
ksztaltowanie oraz zachowanie istniejacych osi widokowych wymaga stosowania przedsta-
wionych analiz widocznosci na numerycznych danych wysokosciowych, ktore kolejno po-
winny zosta¢ uwzglednione i wykorzystane podczas sporzadzania zapiséw plandw miejsco-
wych. Dzigki modelom cyfrowym mozna doktadnie okresli¢ parametry przysziej zabudowy,
tak by nie wptywala niekorzystanie na istniejacy uktad powigzan widokowych, nie przesta-
niala osi i ciggéw widokowych. Konkretne zapisy dotyczace ochrony krajobrazu, wynikaja-
ce z analiz danych lotniczego skanowania laserowego, mogg dotyczy¢ na przyktad: wysoko-
$ci pokrycia terenu (graniczna rzedna wysokosci zabudowy), zachowania terenéw otwar-
tych — pol uprawnych, osi widokowych, lokalizacji wyznaczonych punktéw widokowych,
przystankéw na Sciezce dydaktycznej, szlaku.

Whioski

W przedstawionej w artykule pracy przeanalizowano mozliwosci wykorzystania chmury
punktow ALS z projektu ISOK w badaniach architektury militarnej oraz krajobrazu warow-
nego. Przeprowadzone analizy 3D GIS wykazaty duza przydatnos¢ wykorzystania danych
ze skaningu laserowego do identyfikacji form fortyfikacji, wizualizacji tych obiektow oraz
wykonania analiz widocznosci.

Utworzone modele terenu pozwolity na analizg obiektow architektonicznych jakimi sg
fortyfikacje — zbadanie stopnia ich zachowania dzigki mozliwosci wizualizacji w widoku
2,5D bez otaczajacej roslinnosci. Badania pokazuja, iz wyniki przeprowadzonych analiz sa
przydatne w pracach inwentaryzacyjnych w skali krajobrazowej i planistycznej. Zaprezento-
wane formy wizualizacji rzezby terenu sg sugestywne i czytelne dla oséb bez zawodowego
przygotowania. Moga stanowi¢ cenne uzupetnienie prezentacji réznych problemoéw zwiaza-
nych z szeroko rozumianym racjonalnym gospodarowaniem przestrzenia. Chmury punktéw
ALS oraz utworzone modele moga postuzy¢ jako pogladowy material edukacyjny i informa-
cyjny, ktoéry przyczyni si¢ do zrozumienia idei ochrony krajobrazu warownego oraz wptynie
na podnoszenie Swiadomosci zwiedzajacych, a takze atrakcyjnosci turystycznej tego obszaru.

Poréwnujac otrzymane modele NMT ze starymi fotografiami i mapami topograficznymi,
mozna wyciagna¢ wnioski na temat stanu zachowania fortyfikacji oraz zniszczen, jakie po-
niosty one na przestrzeni lat. Analiza przebiegu gruntu (NMT) okazuje si¢ by¢ bardzo przy-
datna takze pod wzgledem archeologicznym, szczeg6lnie w sytuacji, kiedy budynki ulegty
catkowitemu zniszczeniu. Lotniczy skaning laserowy pozwala zwizualizowa¢ problem wkra-
czania roslinnosci wysokiej, krzewiastej, a takze ruderalnej na obszary fortyfikacji. Modele
3D umozliwiaja tworzenie wizualizacji danego obszaru bez pokrywy roslinnej lub z usunig-
ciem jej czesci, daja mozliwos¢ analizy gruntu pod dowolnym katem, wykluczajac z widoku
zielen pokrywajaca teren, co nie jest mozliwe podczas tradycyjnych prac terenowych.

Proces pozyskiwania danych jest o wiele szybszy niz w przypadku prac terenowych,
nalezy jednak zwrdci¢ szczegdlng uwage na czas wykonywania skanowania, gdyz uzyskane
dane moga mie¢ r6zna doktadnos¢ w zaleznosci od pory roku przeprowadzonego nalotu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosé wykorzystania danych lotniczego skanowania laserowego, jako
nowoczesnego narzedzia wykorzystywanego przy inwentaryzacji oraz modelowaniu 3D obiektow
zwiqzanych z zawodem architekta krajobrazu. Aby udowodnié uzytecznos$é tego narzedzia, przepro-
wadzono dziatania inwentaryzacyjne na wybranych obiektach zabytkowych nalezqcych do Twierdzy
Krakéw — zespotu dziel obronnych z czaséw zaboru austriackiego na terenie Krakowa.
Problematyka przedstawionej pracy dotyczy mozliwosci wykorzystania danych ALS do identyfikacji
form fortyfikacji, wizualizacji obiektéw oraz wykonania analiz widocznosci w celu oceny przemian
krajobrazu warownego Twierdzy Krakéw. Przeprowadzone analizy 3D GIS wykazaly duzq przydat-
nos$¢ danych ze skaningu laserowego do identyfikacji fortyfikacji, inwentaryzacji stanu istniejqcego na
poziomie krajobrazowym, wizualizacji tych obiektow oraz wykonania analiz, pomocnych w podejmo-
waniu decyzji dotyczqcych przysztego zagospodarowania krajobrazu warownego, a takze mozliwosci
Sformutowania szczegotowych zapiséw w planach miejscowych.

W przeciwienstwie do tradycyjnych metod pozyskiwania informacji dane ALS stanowiq nowq genera-
¢je danych geoprzestrzennych. Stwarzajq mozliwosé opracowania dokladniejszej metody wykorzysty-
wanej w rewaloryzacji, ochronie i inwentaryzacji architektury militarnej.

Abstract

This article features the airborne laser scanning (ALS) data applicability for classification and model-
ling of 3D objects in a landscape architecture related professions. In order to validate the practicality
and efficiency of ALS, classification of selected objects of the Krakow Fortress has been carried out
(defence objects from the time of Austro-Hungarian partition annexation period were the subject of
this analysis).

With ALS data this study identifies forms of fortifications, visualizes data and analyzes visibility to be
the base of contemporary decisions and planning of landscape of the Krakow Fortress.

3D GIS analysis showed the high usefulness to identify fortification, visualize these objects and per-
formvisibility analysis. In contrast to traditional methods (inventories and historical documentation),
laser scanning data are the new generation of geospatial data. They offer an opportunity to develop a
new, faster technology used for the needs of restoration, preservation and inventory of military archi-
tecture and landscape planning.
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Rysunek 1. Obicekty forteczne na Szlaku Twierdzy Krakow —
petla péinocna z zaznaczonym obszarem opracowania (oprac. Zigba)

b

Rysunek 2: a— model NMT, widok 2D z efektem cieniowania (hillshade), widoczne charakterystyczne
elementy terenowe: Fort Olszanica, Fort Skata, Fort Gumanczy Dét, Fort Krepak, Bateria ,,Srebrna Gora”,
Bateria ,,Ostra Gora” oraz Kopiec Niepodlegtosci im. J. Pitsudskiego;

b — model NMPT, widok 2D, kolory: czerwony — wysokosci maksymalne, niebieski — wysokosci minimalne
(oprac. Zigba)



Rysunek 3. Widoczne elementy Fortu Olszanica na cieniowanym NMT, widok izometryczny 2,5D,
model o rozdzielczos¢ 1x1m (Esri, ArcScene 10.1, oprac. Zigba)

Rysunek 4: a— Fort Olszanica widok 2D (hillshade, oprac. Zigba);
b — Fort Olszanica, widok na ortofotomapie lotniczej (zrédlo: geoportal.gov.pl, 2015)



Rysunek 5: a — plan Fortu Gumanczy D6t (zrédlo: Bogdanowski, 1979),
b — ortofotomapa (Zrodlo: geoportal.gov.pl), c — NMT w widoku 2D (ALS, ISOK, oprac. Zigba)

Rysunek 6: a — przekrdj przez chmurg¢ punktéw w kierunku péinoc-potudnie (oprac. Zigba),
b — przekro6j przez chmure punktow w kierunku wschéd-zachod (oprac. Zigba)




Rysunek 7: a — rzeczywisty zakres widocznosci z Fortu 38 Skata na podstawie NMPT,
b — zakres widocznosci z Fortu 38 Skata na podstawie NMT (Esri, ArcMap 10.1, oprac. Zigba)

a b
Rysunek 8. Linia widoczno$ci na NMT: a — z Fortu Skala na Fort Gumanczy Dét, b — z Fortu Gumanczy
Dot na Fort Skata: zielona linia — cz¢$¢ widoczna, czerwona linia — cz¢$¢ niewidoczna (oprac. Zigba)

a

Rysunek 9. Linia widocznosci na NMPT: a — z Fortu Skata na Fort Gumanczy Dét, b — z Fortu Gumanczy
Dot na Fort Skata: zielona linia — cz¢$¢ widoczna, czerwona linia — cz¢$¢ niewidoczna (oprac. Zigba)



