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Wstêp

Kraków ze wzglêdu na swoje strategiczne po³o¿enie jest miastem z zachowanymi œladami
za³o¿eñ obronnych pochodz¹cych z wielu okresów. Twierdza Kraków to zespó³ budowli
obronnych (pierwotnie austriackich) rozlokowanych wokó³ Krakowa, wznoszonych od XVIII
do pocz¹tku XX stulecia. Umocnienia tworz¹ europejskiej klasy zabytek sztuki obronnej,
stanowi¹c zespó³ o wielkiej wartoœci historycznej, architektonicznej oraz walorach tury-
stycznych i krajobrazowych (Bogdanowski, 1979).

Fortyfikacje od pocz¹tku wznoszono w œcis³ym powi¹zaniu z rzeŸb¹ terenu oraz zespo-
³ami zieleni. Obecnie znajduj¹ siê zarówno w centrum, jak i na obrze¿ach miasta, czêsto
w miejscach o szczególnych walorach widokowych (Bogdanowski, 1993) i ró¿ny jest ich
stan zachowania oraz stopieñ adaptacji do wspó³czesnych celów. Jedn¹ z metod, która mo¿e
pomóc w podejmowaniu decyzji dotycz¹cych zagospodarowania, cennego pod wzglêdem
kulturowym i widokowym, krajobrazu warownego jest lotnicze skanowanie laserowe (ang.
Airborne Laser Scanning). Technika ta pozwala na precyzyjne pozyskiwanie informacji
o wygl¹dzie i kszta³cie terenu, bez koniecznoœci bezpoœredniego kontaktu z opracowywa-
nym obiektem. Dziêki temu, ¿e ka¿dy pozyskany podczas procesu skanowania punkt ma
okreœlone wspó³rzêdne przestrzenne (X, Y, Z) mo¿liwe jest dokonanie wielu analiz oraz ich
przetwarzania w celu pozyskania kolejnych danych i statystyk (Hug, Wehr, 1997).
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Prace dotycz¹ce opracowania danych lotniczego skanowania laserowego, w aspekcie
badañ architektury militarnej, wykonywane by³y dotychczas w Polsce w kontekœcie identy-
fikacji i wizualizacji fortyfikacji przez Zawiesk¹ i innych (2013), zaœ modelowania 3D fortów
obronnych przez Borkowskiego i innych (2013). ¯aden z tych zespo³ów nie uwzglêdnia³
jednak w badaniach aspektów widocznoœci, zwi¹zanych œciœle ze wspó³czesnymi przemia-
nami krajobrazu w zwi¹zku z postêpuj¹c¹ urbanizacj¹ obrze¿y miast. Bazuj¹c na danych ALS
analizy krajobrazowe zespo³ów pofortecznych w celu opracowania i wdro¿enia konserwa-
torskiej wizji ochrony i zagospodarowania terenu oraz edukacji i popularyzacji dziedzictwa
architektury militarnej przeprowadzili Górski i inni (2014). W swoich badaniach koncentro-
wali siê g³ównie na odkrywaniu dziedzictwa archeologicznego oraz inwentaryzacji zabytków
architektury na potrzeby dokumentacji zasobów krajobrazu fortecznego.

W artykule zaprezentowano mo¿liwoœæ wykorzystania danych lotniczego skanowania
laserowego do inwentaryzacji oraz modelowania 3D obiektów architektonicznych i powi¹-
zañ krajobrazowych. Wykonano t¹ metod¹ inwentaryzacjê wybranych fortyfikacji III Rejo-
nu Obronnego Twierdzy Kraków. Badania przeprowadzono w celu  identyfikacji form forty-
fikacji oraz wizualizacji tych obiektów. Wykonano analizy widocznoœci, które s¹ pomocne na
etapie planowania przy kszta³towaniu kulturowego krajobrazu warownego zabytkowego uk³adu
Twierdzy Kraków.

Przedstawione analizy maj¹ na celu zobrazowanie potencja³u 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 Kraków

Na obszarze Gminy Miejskiej Kraków znajduje siê 35 fortów (nale¿¹cych do Twierdzy
Kraków, jednak le¿¹cych poza granicami miasta mo¿na zliczyæ 49), 4 ostrogi bramne, 15
schronów amunicyjnych, baterie, szañce oraz kawerny (Zespó³ zadaniowy Gminy Miejskiej
Kraków, 2006). Spoœród zachowanych do dzisiaj obiektów Twierdzy Kraków tylko czêœæ
jest u¿ytkowana. Pozosta³e stoj¹ niezagospodarowane i s¹ niedostêpne dla zwiedzaj¹cych,
natomiast czêœæ jest ca³kowicie dostêpna i pozbawiona ochrony ze wzglêdu na nieczytelny
uk³ad, który dla zwyk³ego turysty nie wykazuje podobieñstw do obiektów obronnych.

Teren opracowania zlokalizowany jest w zachodniej czêœci Krakowa. Badania przepro-
wadzono w obszarze III Rejonu Obronnego Twierdzy Kraków, znajduj¹cym siê w Lesie
Wolskim oraz na jego obrze¿ach (górny bieg Wis³y – Dolina Rudawy), uwzglêdniaj¹c obiekty
trzeciego, zewnêtrznego pierœcienia fortyfikacji powsta³ego w latach 1881-1888, wchodz¹-
ce w sk³ad Szlaku Twierdzy Kraków, tj.: Fort 39 Olszanica, Fort 38 Ska³a, Fort „Bielany”
(„Krêpak”), Fort „Gumañczy Dó³”, Schron amunicyjny „Kazamata”, Tradytor Broni Maszy-
nowej przy szañcu IS-III-2, przyleg³ych baterii (Bateria FB 36 „Ostra Góra”, Bateria polowa
FB 35 „Srebrna Góra”) oraz obiektach nie le¿¹cych bezpoœrednio na szlaku dawnej Twier-
dzy: Klasztor Kamedu³ów na Bielanach lub Kopiec Niepodleg³oœci im. Józefa Pi³sudskiego
(rys. 1). Obiekty Twierdzy Kraków dobrano tak, by fortyfikacje cechowa³y siê dobrym
stopniem zachowania obiektów murowanych oraz nasypów ziemnych. Dodatkowym kryterium
wyboru by³a lokalizacja budowli. Wybrano forty o zró¿nicowanych warunkach widocznoœci.
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Forty Twierdzy Kraków po II wojnie œwiatowej przesta³y istnieæ w œwiadomoœci miesz-
kañców, nast¹pi³a wtórna sukcesja roœlinnoœci drzewiastej i krzewiastej. Ich zagêszczenie
skutecznie utrudnia prace inwentaryzacyjne prowadzone w sposób tradycyjny. Jest to pro-
blem wspólny dla wielu dawnych twierdz (por. Borkowski, Jarz¹bek-Rychard, Tymków,
JóŸków, 2013). Obiekty forteczne wraz z przedpolem obejmuj¹ powierzchniê kilku hekta-
rów, skupiaj¹c obiekty budowlane oraz ziemne wraz z otaczaj¹ca roœlinnoœci¹ (Œrodulska-
Wielgus, 2005). Nawet jeœli siê dysponuje dokumentacj¹ projektow¹ i historyczn¹ oraz archi-
walnymi fotografiami i szkicami wraz z opisami, to przeprowadzenie dok³adnej inwentaryza-
cji oraz oceny zachowania fortyfikacji na wskazanym terenie jest trudne i pracoch³onne.

Jak dowodz¹ wykonane dotychczas badania (Zawieska, Ostrowski, Antoszewski, 2013)
znacznie szybciej i w sposób zautomatyzowany mo¿na dokonaæ pomiarów tych obiektów na
podstawie danych ze skaningu laserowego (chmura punktów oraz modele 3D), które umo¿-
liwiaj¹ wykonanie inwentaryzacji oraz analiz przestrzennych na potrzeby ochrony i oceny
przemian krajobrazu warownego.

Rozpoznanie urz¹dzeñ i elementów obiektów obronnych objêtych opracowaniem wyko-
nano wykorzystuj¹c zapisy historyczne, a tak¿e mapy i plany archiwalne prezentowane
w dostêpnej literaturze przedmiotu:
m Fort 39 Olszanica (Bogdanowski, 1979; Piwowoñski, 1986; Brzoskwinia, Janczy-

kowski, 1998; Atlas Twierdzy Kraków t.1, Seria 2, 1998),
m Fort 38 Ska³a (Brzoskwinia, Wielgus, 1991; Bogdanowski, 1979; Piwowoñski, 1986),
m Fort „Bielany (Brzoskwinia, Janczykowski, 1998; Atlas Twierdzy Kraków t.1, Seria

2, 1998; Bogdanowski, 1979; Atlas Twierdzy Kraków t.2, Seria 2, 2002; Piwowoñ-
ski, 1986),

m Fort „Gumañczy Dó³” (Bogdanowski, 1979),
m Bateria FB 36 „Ostra Góra” (Ch³opek, 2002; Bogdanowski, 1979),
m Bateria polowa FB 35 „Srebrna Góra” (Ch³opek, 2002; Bogdanowski, 1979).

Metodyka opracowania

Lotnicze skanowanie laserowe

Do inwentaryzacji i pomiaru obiektów militarnych pomocna jest technologia lotniczego
skanowania laserowego (ALS). Czêœæ impulsów wysy³anych przez laser penetruje roœlin-
noœæ, jednak w sposób ograniczony, czêœæ odbija siê od koron i nie dociera do gruntów.
O tym ile impulsów dociera do gruntu decyduje miêdzy innymi zwarcie koron, gatunek
drzew oraz pora roku, w jakiej wykonywany by³ nalot (Wê¿yk, 2006). Wed³ug Kurczyñskie-
go (2015) w okresie zimowym przez korony drzew w lesie iglastym do powierzchni gruntu
dociera oko³o 35% impulsów laserowych. W lesie liœciastym odsetek stanowi ponad 60%.
W okresie letnim przenikanie wynosi 25-40% (dla lasu iglastego) i 20-25% dla lasu liœciaste-
go. Penetracja przez roœlinnoœæ jest unikatow¹ cech¹ skanowania laserowego, dziêki niej
mo¿liwe jest wygenerowanie numerycznego modelu terenu tak¿e dla obszarów zalesionych
(Wê¿yk, 2006). Ze wzglêdu na gêst¹ roœlinnoœæ na obszarze, gdzie zlokalizowana jest wiêk-
szoœæ obiektów fortecznych objêtych opracowaniem, mo¿liwe jest wystêpowanie b³êdów,
które nale¿y skorygowaæ na etapie manualnej edycji klasyfikacji chmury punktów ALS.
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Wykorzystane w prezentowanym opracowaniu dane wysokoœciowe pochodz¹ z Central-
nego Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGiK, 2012). Analizy zosta³y
przeprowadzone na podstawie chmury punktów pochodz¹cych z lotniczego skanowania
laserowego Krakowa, która zosta³a pozyskana podczas nalotów w dniach 7- 9.07.2012 roku
w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi za-
gro¿eniami). Skanowanie obejmowa³o obszar 492 km2. Nalot zosta³ wykonany samolotem
Cessna T206H. Wysokoœæ lotu wzglêdem terenu wynosi³a oko³o 880 m, prêdkoœæ maksy-
malna poruszaj¹cego siê samolotu w trakcie skanowania szeregów – 41,2 m/s. Podczas
nalotów zastosowano skaner laserowy LMS-Q680i RIEGL z systemem GPS/INS: AeroControl
oraz kamer¹ lotnicz¹ Hasselblad50 (CODGiK, 2012).

Obszar opracowania zosta³ pokryty przez 56 arkuszy w uk³adzie wspó³rzêdnych p³askich
prostok¹tnych PUWG-92 w skali 1:1250 (1/64 arkusza 1:10 000, czyli obszar oko³o 0,5×0,5 km),
a wysokoœci (Z) odnosz¹ siê do uk³adu wysokoœci normalnych Kronsztadt 86. Pliki zawie-
raj¹ chmurê punktów ALS zapisan¹ zgodnie ze standardem 1.2 wdro¿on¹ w 2008 roku przez
ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing). Poprawnoœæ klasyfi-
kacji punktów jest nie mniejsza ni¿ 95%. Œrednia gêstoœæ punktów wynosi 12 pkt/m2 (Stan-
dard II wed³ug ISOK). Oprócz wspó³rzêdnych (XYZ), pliki te zawieraj¹ miêdzy innymi
informacjê o przynale¿noœci punktu do odpowiedniej klasy wed³ug standardu ISOK oraz
o intensywnoœci odbicia i trzech zakresach widzialnej czêœci promieniowania elektromagne-
tycznego (RGB), pozyskanych ze zdjêæ lotniczych (CODGiK, 2012).

Przetwarzane chmury punktów LiDAR

Poprawna klasyfikacja wysokoœciowa chmury punktów ALS ma na celu mo¿liwoœæ roz-
ró¿nienia takich elementów jak: grunt, budynki lub zieleñ (niska, œrednia i wysoka). Pozwala
tak¿e na póŸniejsze 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). Wed³ug normy ISOK obiekty takie jak fortyfikacje
powinny zostaæ zaliczone do klasy „grunt”, nie zaœ do kategorii „budynki”. Jest to uzasadnio-
ne czêœciowym przykryciem obiektu nasypami ziemnymi, wkomponowaniem
w kszta³t terenu, a tak¿e wyró¿nieniem fortyfikacji polowych (szañców, okopów, transzei)
oraz wystêpowaniem roœlinnoœci na sklepieniach i dachach.

W celu poprawnego wykrycia obiektów fortecznych o wiêkszym udziale konstrukcji
murowych, b³êdy klasyfikacji chmury punktów czêsto wymagaj¹ weryfikacji przez reklasy-
fikacjê punktów le¿¹cych na gruncie oraz nale¿¹cych do klasy budynków. Do sprawdzenia
poprawnoœci klasyfikacji oraz wykonania ponownej klasyfikacji chmury punktów u¿yto opro-
gramowanie TerraScan (Terrasolid). W celu poprawnego wykrycia obiektów fortecznych,
podczas reklasyfikacji chmury punktów zmieniono domyœlne ustawienia klasy „grunt” (przy-
jête w oprogramowaniu TerraScan/Terrasolid): 1) k¹t iteracyjny (ang. iteration angle)

5 stopni, 2) odleg³oœæ iteracyjna (ang. iteration distance): 1,4 m. W celu przeniesienia punk-
tów automatycznie do klasy „grunt” zmieniono: 1) k¹t iteracyjny na 60 stopni, 2) odleg³oœæ
iteracyjn¹ na 1,0 m.

Niezale¿nie od metody klasyfikacji, ka¿dy z obiektów wymaga póŸniejszej kontroli jako-
œci klasyfikacji. Proces kontroli klasyfikacji danych LiDAR (ISOK) zosta³ przeprowadzony
na zlecenie CODGiK na losowej, kilkuprocentowej próbce modu³ów bloku LiDAR (np. 6%
modu³ów archiwizacji), gdzie wartoœci dopuszczalne wynosi³y odpowiednio – nie wiêcej ni¿
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1% punktów b³êdnie zaklasyfikowanych do klasy grunt (klasa 2) oraz 5% punktów b³êdnie
zaklasyfikowanych dla ka¿dej z pozosta³ych klas. Pomimo to, czêsto zdarza siê, ¿e domy
jednorodzinne s¹ klasyfikowane jako zieleñ wysoka lub do tej klasy przypisywane s¹ frag-
menty fortyfikacji. W takich przypadkach konieczne jest manualne przeniesienie wybranych
punktów do odpowiednich klas oraz posi³kowanie siê istniej¹cymi mapami i planami oraz
dostêpn¹ dokumentacj¹ techniczn¹.

Modelowanie 3D

Modelowanie 3D (NMT/NMPT) jest etapem, który daje du¿e mo¿liwoœci dalszego pozy-
skiwania informacji na temat analizowanego obiektu. Przede wszystkim, w odró¿nieniu od
chmury punktów, modele 3D daj¹ obraz, który jest du¿o bardziej czytelny dla u¿ytkownika.
Obiekt nie jest reprezentowany przez pojedyncze punkty, a przez siatkê po³¹czonych ze sob¹
trójk¹tów (TIN) tworz¹cych powierzchnie. Uzyskane modele daj¹ ³atwy do interpretacji
obraz skanowanego terenu.

Wykonanie klasyfikacji oraz weryfikacji danych skanowania laserowego daje mo¿liwoœæ
modelowania 3D oraz dalszego przetwarzania modeli w celu uzyskania kolejnych danych na
temat interesuj¹cych obiektów. Generowanie modeli 3D wykonano w oprogramowaniu
FUSION/LDV u¿ywaj¹c polecenia GridSurfaceCreate. Format uzyskiwanych danych to *.dtm.
Na podstawie klas wysokoœciowych „grunt” mo¿liwe jest utworzenie numerycznego mode-
lu terenu (NMT) i numerycznego modelu powierzchni terenu (NMPT), a w konsekwencji
tak¿e znormalizowanego numerycznego modelu powierzchni terenu (zNMPT).

Utworzone wczeœniej modele NMT oraz NMPT w formacie danych *.dtm wymagaj¹ ich
przekonwertowania na format *.ASCII. W tym celu u¿yta zosta³a funkcja dtm2ascii z opro-
gramowania FUSION/LTV. Po zmianie formatu na *.ASCII, pliki zaimportowano do progra-
mu ArcGIS (Esri). W celu wygenerowania zNMPT dane w formacie *.ASCII nale¿y wyeks-
portowaæ do formatu rastrowego *.TIF. Format ten pozwala na przeprowadzenie analiz typu
Algebra Map w oprogramowaniu ArcGIS 10.1 (Esri). Tak uzyskane dane umo¿liwiaj¹ ich
podgl¹d w formie 2D w programie ArcGIS 10.1 oraz w formie 2,5D (daj¹c¹ z³udzenie
trójwymiarowoœci), w programie ArcScene 10.1.

NMT obejmuje jedynie dane z klasy „grunt” (rys. 2a). NMPT jest modelem zawieraj¹cym
dane ze wszystkich klas chmury punktów (rys. 2b), natomiast zNMPT powstaje w wyniku
odjêcia wartoœci danych modelu NMT od modelu NMPT. Efektem takiego dzia³ania jest
model uwzglêdniaj¹cy zieleñ, budynki oraz inne elementy nie bêd¹ce gruntem, o wysokoœci
wzglêdnej od poziomu gruntu. Wszystkie zaprezentowane w artykule modele wysokoœcio-
we zosta³y wygenerowane w rozdzielczoœci 1×1 m, która pozwala na prowadzenie analiz
w skali krajobrazowej, obejmuj¹c rozleg³e obszary. W skali architektonicznej, dla celów kon-
serwatorskich, nale¿a³oby wykonaæ pomiary na chmurze punktów naziemnego skanowania
laserowego, która dostarcza milimetrowych dok³adnoœci.

Wygenerowanie znormalizowanego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT),
który zawiera informacje na temat obiektów pokrywaj¹cych teren o wysokoœciach wzglêd-
nych od poziomu gruntu, pozwala na dokonanie precyzyjnych analiz struktury przestrzennej
zieleni (Wê¿yk, 2008). Na potrzeby porównania wyników analiz widocznoœci GIS, wykona-
no zmodyfikowany NMPT bez klas roœlinnoœci oraz NMPT bez klasy budynków.
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Analizy widocznoœci

Analizy obszaru widoku wykonuje siê przy za³o¿eniu, ¿e œwiat³o rozchodzi siê w œrodo-
wiskach jednorodnych po liniach prostych. Stosowane w wizualizacjach modele cyfrowe
œwiat³a ca³kowicie pomijaj¹ zjawiska nak³adania i uginania fali elektromagnetycznej. Nie prze-
szkadza to jednak w stosowaniu ich do symulacji zjawisk przestrzennych w³aœciwych dla
skal krajobrazowych, gdy¿ nak³adanie i uginanie ma znaczenie w odleg³oœciach porówny-
walnych dla d³ugoœci fal. Komputerowe analizy widocznoœci wykorzystuj¹ cyfrowe modele
œwiat³a do oznaczania elementów widocznych. Œwiat³o tych modeli przes³aniane jest przez
obiekty geometryczne w wyniku dzia³ania algorytmów wyznaczaj¹cych powierzchnie wi-
doczne (Ozimek, 2002). Do wyznaczenia obszarów widocznoœci zastosowano algorytm
Observer Point (ArcMap 10.1, Esri). Obserwatorowi nadano wysokoœæ odpowiadaj¹c¹ prze-
ciêtnej wysokoœci cz³owieka, tj. 1,70 m.  Model œwiat³a punktowego ustawiony w punkcie
widokowym rzuca³ promienie na powierzchnie trójwymiarowego modelu wysokoœciowego
(NMT/NMPT), wyró¿niaj¹c je i daj¹c jednoznaczn¹ informacjê o elementach widocznych
i niewidocznych (0;1) z danego miejsca obserwacji. W celu sprawdzenia linii widocznoœci
pomiêdzy fortami (od punktu do punktu) u¿yto algorytmu Line Of Sight (3D Analyst)

w oprogramowaniu ArcMap 10.1 (Esri).
W omawianych dzia³aniach u¿yto nastêpuj¹cego oprogramowania:
m ArcMap 10.1 (Esri) z rozszerzeniami: 3D Analyst i Spatial Analyst  – do przeprowa-

dzenia analiz przestrzennych (widocznoœci) oraz wizualizacji modeli wysokoœciowych,
m ArcScene 10.1 (Esri) – do podgl¹du plików w formacie *.dtm, *.asc, *.tiff w widoku 3D,
m Microstation V8i (Bentley) – do pracy z oprogramowaniem Terrasolid (TerraScan),
m Terrascan (Terrasolid) dzia³aj¹cy w œrodowisku Microstation – do klasyfikacji oraz

filtracji chmury punktów ALS,
m Fusion/LDV 3.21 (U.S. Department of Agriculture) – do generowania numerycznego

modelu terenu (NMT, ang. DTM), numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT,
ang. DSM),

m LASTools v. 120930 (Martin Isenburg) – do rozpakowania danych ALS oraz ich ³¹czenia,
m FugroViewer 1.52 – do przegl¹dania danych.

Wyniki i dyskusja

W wyniku utworzenia modeli wysokoœciowych oraz wykonania analiz widocznoœci scha-
rakteryzowano wstêpnie ka¿dy z fortów objêtych opracowaniem wraz z przyleg³ym do nich
obszarem. Wygenerowany numeryczny model terenu pos³u¿y³ do identyfikacji form fortyfi-
kacji oraz oceny stanu zachowania Fortu 39 Olszanica, Fortu 38 Skala, Fortu Bielany, Fortu
Gumañczy Dó³, Baterii FB 36 „Ostra Góra” oraz FB 35 „Srebrna Góra” .

Na podstawie zebranych informacji przyst¹piono do identyfikacji elementów, wykorzy-
stuj¹c cieniowany NMT, widoki 3D oraz przekroje. Na obszarze Fortu 39 Olszanica, Fortu
38 Ska³a, Fortu Bielany uda³o siê zidentyfikowaæ g³ówne elementy fortów oraz krawêdzie
nasypów niewidoczne na ortofotomapach.

Szczegó³owa identyfikacja Fortu „Gumañczy Dó³”, Schronu amunicyjnego „Kazamata”,
Tradytora Broni Maszynowej przy szañcu IS-III-2 oraz przyleg³ych mniejszych baterii (Ba-
teria FB 36 „Ostra Góra”, Bateria polowa FB 35 „Srebrna Góra”) okaza³a siê trudniejsza ze
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wzglêdu na wiêksze pokrycie tych obiektów roœlinnoœci¹ wysok¹, co w efekcie spowodo-
wa³o, i¿ utworzony NMT by³ mniej dok³adny. Widoczne do inwentaryzacji pozosta³y jednak
nasypy, umo¿liwiaj¹ce ocenê stanu obiektu.

Jako przyk³ad obiektu fortecznego pos³u¿y Fort „Olszanica” (rys. 3 i 4), który na tle
innych obiektów Twierdzy Kraków jest bardzo dobrze zachowany i zosta³ adaptowany do
wspó³czesnych funkcji. Model 2,5D (rys. 3) obrazuje uk³ad i krawêdzie nasypów ca³ego
fortu, wiele z elementów widocznych na modelu jest niedostêpnych dla osób poruszaj¹cych
siê po obiekcie. Model terenu pokazuje dobrze zachowan¹ bry³ê obiektu wraz z fos¹ oraz
przedpole fortu (rys. 4A).

Fort piechoty IS-III “Gumañczy Dó³” jest umocnieniem typu ziemnego. Wa³y oraz fosa
otacza³y centralnie umieszczony betonowy schron, który nie przetrwa³ do dzisiejszych cza-
sów (rys. 5a). Dla osób przebywaj¹cych na terenie obiektu, uk³ad fortu jest nieczytelny,
krzewy oraz drzewa maskuj¹ jego kszta³ty (rys. 5b), a zniszczenia jakie poniós³ w wyniku
osuwaniu siê wa³ów ziemnych (rys. 6a i 6b) sprawiaj¹, ¿e w oczach laika nie przypomina
celowo wzniesionego obiektu obronnego, tylko przypadkowe formy ziemne – nasypy i wy-
kopy. Model 3D (rys. 5c) ukazuje pe³en widok omawianego obiektu.

Budowle obronne od pocz¹tku istnienia wznoszono w œcis³ym powi¹zaniu z rzeŸb¹ tere-
nu b¹dŸ z zespo³ami zieleni, uzupe³niaj¹c w ten sposób naturalne przeszkody i os³ony. Otwar-
cia widokowe z jednych obiektów na inne w obrêbie Twierdzy Kraków, umo¿liwiaj¹ zrozu-
mienie funkcji fortyfikacji i zale¿noœci pomiêdzy jej elementami. Jednak w wielu przypad-
kach s¹ one zatarte przez sukcesjê wysokiej roœlinnoœci. Analizy widokowe pomog¹ odpo-
wiedzieæ na pytanie jak zmieni³y siê widocznoœæ oraz krajobraz warowny Twierdzy Kraków.
Przy u¿yciu tradycyjnych metod, takie opracowania wykonywane by³y z wykorzystaniem
map, a ich weryfikacja oparta by³a na wizjach lokalnych (D¹browska-Budzi³o, 1990). Przed-
stawiona metoda wykorzystuje NMT oraz NMPT jako dane do przeprowadzenia analiz:
m rzeczywistego obszaru widocznoœci na podstawie NMPT (rys.7a, tab. 1);
m okreœlenia potencjalnej widocznoœci na podstawie rzeŸby terenu – NMT (rys.7b, tab. 2);
m okreœlenia widocznoœci na podstawie zmodyfikowanego NMPT bez roœlinnoœci;
m okreœlenia widocznoœci na podstawie zmodyfikowanego NMPT bez budynków.

Tabela 1.  Zakres widocznoœci z Fortu 38 Ska³a w obrêbie opracowania na podstawie NMPT

Tabela 2. Zakres widocznoœci z Fortu 38 Ska³a w obrêbie opracowania na podstawie NMT
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Mapy widocznoœci wyraŸnie ukazuj¹ krawêdzie cienia widokowego, które wystêpuj¹ po
przeciwnej stronie obszarów pokolorowanych wzglêdem punktu obserwatora. S¹ one wyni-
kiem ukszta³towania terenu, b¹dŸ wyst¹pienia kurtyn widokowych w postaci zadrzewieñ.

W celu sprawdzenia linii widocznoœci pomiêdzy fortami wykonano polecenie Line Of

Sight (3D Analyst, ArcMap 10.1 Esri) na NMT (rys. 8) oraz NMPT (rys. 9) w celu zaobser-
wowania wp³ywu roœlinnoœci oraz zabudowañ na widocznoœæ miêdzy obiektami fortyfikacji.
Jeœli obiekt docelowy jest widoczny z po³o¿enia punktu obserwacji, widoczna czêœæ linii
widzenia jest zielona, a linia poza punktem przys³oniêcia jest czerwona.

Forty wchodz¹ce w sk³ad Twierdzy Kraków nie by³y wznoszone jednoczeœnie, omawia-
ne obiekty, nale¿¹ce do zewnêtrznego pierœcienia III Rejonu Obronnego, powstawa³y
w latach 1881-1888, by³y wznoszone w ró¿nej odleg³oœci od siebie, w zale¿noœci od szcze-
gó³owych funkcji jakie pe³ni³y. Przy fortach artyleryjskich podstawow¹ zasad¹ by³o utrzy-
manie pomiêdzy nimi odleg³oœci do oko³o 6 km, gdy¿ zasiêg ówczesnych armat wynosi³
oko³o 3 km. Analizuj¹c mapy zieleni Twierdzy Kraków (opracowania: Œrodulska-Wielgus,
2005 – Zieleñ Twierdzy Kraków, Bogdanowski, 1979 –  plan rekonstrukcji z 1885 oraz Plan
von Krakau 1899-1904), na których przedstawione s¹ relikty oryginalnych zadrzewieñ ma-
skuj¹cych, nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e przy Forcie Ska³a od strony pó³nocnej wystêpowa³y
zadrzewienia, które ju¿ wtedy ogranicza³y widocznoœæ z jednego fortu na kolejny, a Fort

Rysunek 10. Wycinek mapy historycznej Krakowa (Plan von Krakau 1899-1904) obszaru opracowania
wraz z zadrzewieniem  – zaznaczono: Fort Olszanica, Fort Ska³a, Fort Gumañczy Dó³
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„Gumañczy Dó³” zlokalizowany by³ w Lesie Wolskim, co z pewnoœci¹ utrudnia³o widocz-
noœæ. Fort Olszanica, podobnie jak dzisiaj, pozbawiony by³ zadrzewieñ wokó³ obiektu oraz
na jego przedpolu (dziœ zabudowa jednorodzinna), co umo¿liwia³o widocznoœæ z Fortem
Ska³a (rys. 10). Analizy widocznoœci wykonane na podstawie NMT (rys. 11) oraz NMPT
(rys. 12) ukazuj¹ tê sytuacjê, pozwalaj¹c wyci¹gn¹æ wnioski, i¿ przy powstawaniu III Rejo-
nu Obronnego Twierdzy Kraków, zachowana by³a linia widocznoœci (przyk³ad z zastosowa-
niem NMT), a powi¹zania widokowe by³y kszta³towane celowo.

Rysunek 11.
Numeryczny Model

Terenu obszaru
opracowania

(oprac. Ziêba K.)

Rysunek 12.

Numeryczny Model
Pokrycia Terenu

obszaru opracowania
(oprac. Ziêba K.)
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Zaprezentowane obiekty tworz¹ doskona³e punkty widokowe, istotne jest wiêc aby utrzy-
maæ zachowane do dzisiaj powi¹zania widokowe, panoramy na miasto i dolinê Wis³y oraz
pola, sady i lasy, które s¹ przedpolem panoram (Kaczorowska, 2006). Œwiadome i celowe
kszta³towanie oraz zachowanie istniej¹cych osi widokowych wymaga stosowania przedsta-
wionych analiz widocznoœci na numerycznych danych wysokoœciowych, które kolejno po-
winny zostaæ uwzglêdnione i wykorzystane podczas sporz¹dzania zapisów planów miejsco-
wych. Dziêki modelom cyfrowym mo¿na dok³adnie okreœliæ parametry przysz³ej zabudowy,
tak by nie wp³ywa³a niekorzystanie na istniej¹cy uk³ad powi¹zañ widokowych, nie przes³a-
nia³a osi i ci¹gów widokowych. Konkretne zapisy dotycz¹ce ochrony krajobrazu, wynikaj¹-
ce z analiz danych lotniczego skanowania laserowego, mog¹ dotyczyæ na przyk³ad: wysoko-
œci pokrycia terenu (graniczna rzêdna wysokoœci zabudowy), zachowania terenów otwar-
tych – pól uprawnych, osi widokowych, lokalizacji wyznaczonych punktów widokowych,
przystanków na œcie¿ce dydaktycznej, szlaku.

Wnioski

W przedstawionej w artykule pracy przeanalizowano mo¿liwoœci wykorzystania chmury
punktów ALS z projektu ISOK w badaniach architektury militarnej oraz krajobrazu warow-
nego. Przeprowadzone analizy 3D GIS wykaza³y du¿¹ przydatnoœæ wykorzystania danych
ze skaningu laserowego do identyfikacji form fortyfikacji, wizualizacji tych obiektów oraz
wykonania analiz widocznoœci.

Utworzone modele terenu pozwoli³y na analizê obiektów architektonicznych jakimi s¹
fortyfikacje – zbadanie stopnia ich zachowania dziêki mo¿liwoœci wizualizacji w widoku
2,5D bez otaczaj¹cej roœlinnoœci. Badania pokazuj¹, i¿ wyniki przeprowadzonych analiz s¹
przydatne w pracach inwentaryzacyjnych w skali krajobrazowej i planistycznej. Zaprezento-
wane formy wizualizacji rzeŸby terenu s¹ sugestywne i czytelne dla osób bez zawodowego
przygotowania. Mog¹ stanowiæ cenne uzupe³nienie prezentacji ró¿nych problemów zwi¹za-
nych z szeroko rozumianym racjonalnym gospodarowaniem przestrzeni¹. Chmury punktów
ALS oraz utworzone modele mog¹ pos³u¿yæ jako pogl¹dowy materia³ edukacyjny i informa-
cyjny, który przyczyni siê do zrozumienia idei ochrony krajobrazu warownego oraz wp³ynie
na podnoszenie œwiadomoœci zwiedzaj¹cych, a tak¿e atrakcyjnoœci turystycznej tego obszaru.

Porównuj¹c otrzymane modele NMT ze starymi fotografiami i mapami topograficznymi,
mo¿na wyci¹gn¹æ wnioski na temat stanu zachowania fortyfikacji oraz zniszczeñ, jakie po-
nios³y one na przestrzeni lat. Analiza przebiegu gruntu (NMT) okazuje siê byæ bardzo przy-
datna tak¿e pod wzglêdem archeologicznym, szczególnie w sytuacji, kiedy budynki uleg³y
ca³kowitemu zniszczeniu. Lotniczy skaning laserowy pozwala zwizualizowaæ problem wkra-
czania roœlinnoœci wysokiej, krzewiastej, a tak¿e ruderalnej na obszary fortyfikacji. Modele
3D umo¿liwiaj¹ tworzenie wizualizacji danego obszaru bez pokrywy roœlinnej lub z usuniê-
ciem jej czêœci, daj¹ mo¿liwoœæ analizy gruntu pod dowolnym k¹tem, wykluczaj¹c z widoku
zieleñ pokrywaj¹c¹ teren, co nie jest mo¿liwe podczas tradycyjnych prac terenowych.

Proces pozyskiwania danych jest o wiele szybszy ni¿ w przypadku prac terenowych,
nale¿y jednak zwróciæ szczególn¹ uwagê na czas wykonywania skanowania, gdy¿ uzyskane
dane mog¹ mieæ ró¿n¹ dok³adnoœæ w zale¿noœci od pory roku przeprowadzonego nalotu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono mo¿liwoœæ wykorzystania danych lotniczego skanowania laserowego, jako

nowoczesnego narzêdzia wykorzystywanego przy inwentaryzacji oraz modelowaniu 3D obiektów

zwi¹zanych z zawodem architekta krajobrazu. Aby udowodniæ u¿ytecznoœæ tego narzêdzia, przepro-

wadzono dzia³ania inwentaryzacyjne na wybranych obiektach zabytkowych nale¿¹cych do Twierdzy

Kraków – zespo³u dzie³ obronnych z czasów zaboru austriackiego na terenie Krakowa.

Problematyka przedstawionej pracy dotyczy mo¿liwoœci wykorzystania danych ALS do identyfikacji

form fortyfikacji, wizualizacji obiektów oraz wykonania analiz widocznoœci w celu oceny przemian

krajobrazu warownego Twierdzy Kraków. Przeprowadzone analizy 3D GIS wykaza³y du¿¹ przydat-

noœæ danych ze skaningu laserowego do identyfikacji fortyfikacji, inwentaryzacji stanu istniej¹cego na

poziomie krajobrazowym, wizualizacji tych obiektów oraz wykonania analiz, pomocnych w podejmo-

waniu decyzji dotycz¹cych przysz³ego zagospodarowania krajobrazu warownego, a tak¿e mo¿liwoœci

formu³owania szczegó³owych zapisów w planach miejscowych.

W przeciwieñstwie do tradycyjnych metod pozyskiwania informacji dane ALS  stanowi¹ now¹ genera-

cjê danych geoprzestrzennych. Stwarzaj¹ mo¿liwoœæ opracowania dok³adniejszej 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-

form visibility 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. Obiekty forteczne na Szlaku Twierdzy Kraków –
pêtla pó³nocna z zaznaczonym obszarem opracowania (oprac. Ziêba)

Rysunek 2: a – model NMT, widok 2D z efektem cieniowania (hillshade), widoczne charakterystyczne
elementy terenowe: Fort Olszanica, Fort Ska³a, Fort Gumañczy Dó³, Fort Krêpak, Bateria „Srebrna Góra”,

Bateria „Ostra Góra” oraz Kopiec Niepodleg³oœci im. J. Pi³sudskiego;
b – model NMPT, widok 2D, kolory: czerwony – wysokoœci maksymalne, niebieski – wysokoœci minimalne

(oprac. Ziêba)

a b



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

Rysunek  4: a – Fort Olszanica widok 2D (hillshade, oprac. Ziêba);
b – Fort Olszanica, widok na ortofotomapie lotniczej (Ÿród³o: geoportal.gov.pl, 2015)

a b



a b c

Rysunek 5: a – plan Fortu Gumañczy Dó³ (Ÿród³o: Bogdanowski, 1979),
b – ortofotomapa (Ÿród³o: geoportal.gov.pl), c – NMT w widoku 2D (ALS, ISOK, oprac. Ziêba)

a

b

Rysunek 6: a – przekrój przez chmurê punktów w kierunku pó³noc-po³udnie (oprac. Ziêba),
b – przekrój przez chmurê punktów w kierunku wschód-zachód (oprac. Ziêba)



Rysunek 7: a – rzeczywisty zakres widocznoœci z Fortu 38 Ska³a na podstawie NMPT,
b – zakres widocznoœci z Fortu 38 Ska³a na podstawie NMT (Esri, ArcMap 10.1, oprac. Ziêba)

Rysunek 9. Linia widocznoœci na NMPT: a – z Fortu Ska³a na Fort Gumañczy Dó³, b – z Fortu Gumañczy
Dó³ na Fort Ska³a: zielona linia – czêœæ widoczna, czerwona linia – czêœæ niewidoczna (oprac. Ziêba)

Rysunek 8. Linia widocznoœci na NMT: a – z Fortu Ska³a na Fort Gumañczy Dó³, b – z Fortu Gumañczy
Dó³ na Fort Ska³a: zielona linia – czêœæ widoczna, czerwona linia – czêœæ niewidoczna (oprac. Ziêba)

a b

a b

a b


