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Streszczenie Stosowana przez nasz zespdt metoda cyfrowej analizy widocznosci polega na
obiektywnych kryteriach oceny oddziatywania na krajobraz jego elementéw. Znalazta uznanie
w $rodowisku zawodowym i kilkukrotnie byla wykorzystywana jako narzedzie stuzace generacji
danych wyjsciowych dla ekspertyz krajobrazowych. Pozwala ona na wybdr optymalnej lokalizacji
obiektu, okreslenie jego maksymalnych wymiaréw, wyznaczenie biernej i czynnej ekspozycji danego
terenu czy obiektu, ocene chtonnosci widokowej okreslonego obszaru i obliczenie bryly dopuszczalnej
kubatury wprowadzanych tam inwestycji. Atrakcje krajobrazowe znajdujace si¢ w terenie
determinuja parametry modelu analizy widocznosci i wymagania dla jakosci i szczegétowosci modelu
terenu. W artykule omdéwione sa stosowane algorytmy, parametry ekspozycji czynnych i biernych
stosowane w modelu analizy i wstepne wytyczne dla jakosci cyfrowego modelu terenu, w ktérym
mozliwe jest przeprowadzanie cyfrowych analiz widokowych.

Abstract The method of visibility digital analysis consists in objective criteria for the assessment of the elements
impact on landscape. It enables the choice of object optimum localization, determination of its maximum
dimensions, appointing of passive and active exposition for a given object or terrain, visual absorption capacity
estimation for the analysed area and calculation of acceptable volume of new investments introduced into this
area. This paper describes the results of combining a visibility analyses model with a digital model of the
visually attractive terrain, included in GIS. Landscape attractions, lying in the terrain, determine visibility
analysis model parameters, and requirements concerning terrain model quality and detail. In the paper we can
find description of algorithms used, parameters of passive and active expositions, applied to analysis model, as
well as, the directives for the digital terrain model, basing on which visual analyses are possible.
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WPROWADZENIE

Chtonnos¢ widokowa krajobrazu danego obszaru oznacza jego zdolnos¢ do przy-
jecia nowych elementoéw, bez utraty tozsamosci swojej fizjonomii i jest okreslana
wspotczynnikiem VAC (Visual Absorption Capacity), [1]. Pozwala on oceni¢ czy dane
miejsce z racji swojego uksztattowania, pokrycia, oswietlenia (strony Swiata), wi-
docznosci (zanieczyszczenia atmosferyczne) itp. moze bez szkody dla waloréw kra-
jobrazowych przyja¢ okreslony rodzaj przeksztatcen. Jest wigc oczywiste, ze teren
o zréznicowanej rzezbie i bogatej szacie roslinnej lub zabudowie reprezentuje wyso-
ka chtonnos¢ widokows, ktéra w przypadku ptaskiej pustyni lub tafli wody jest bli-
ska zeru.

Od roku 1964, to jest od ukazania si¢ publikacji , The View from the Road”, istot-
nym elementem badan widokdw otoczenia drogi jest wprowadzenie pozycji obser-
watora bedacego w ruchu (Appleyard, 1964). Obecnie jest to powszechny aspekt
przedprojektowych studidw krajobrazowych w Ameryce Pétnocnej i krajach euro-
pejskich, cho¢ w Polsce rzadko stosowany (Picard, 2004)(ryc. 1).
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Ryec. 1. Analiza chtonnosci widokowej green beltu w Edynburgu (1994). Kolorem czerwonym
zaznaczono tereny niewidoczne z obwodnicy —jako potencjalne lokalizacje nowych obiektéw.
Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 1. Visual Absorption Capacity analysis of green belt in Edinburgh (1994). By red was
marked areas invisible from road, as a potential localizations for new objects.
Source: own elaboration.
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Metodami tradycyjnymi chtonnos¢ krajobrazowa wyznacza sie przez obliczanie
sumy wazonej szacunkowo okreslonych wskaznikow, ktore dotycza biofizycznych
aspektow krajobrazu, takich jak wtasciwosci glebowe, mozliwosci regeneracyjne ro-
slinnosci, r6znorodnos¢ roslinnosci, nachylenie terenu wzgledem widoku. Wartos¢
chtonnosci ma wskazywac na mozliwosci ukrycia obiektow w konfiguracji terenu
i w zieleni zarowno obecnie na danym terenie wystepujacej jak i potencjalnej.

Przedstawione ponizej metody okreslania chtfonnosci krajobrazowej oparte na cy-
frowych modelach terenu realizuja jedynie aspekt wizualny. Dane gromadzone na
potrzeby tych analiz zawierajq informacje o uksztalttowaniu terenu i pokrycia.

MODELE CYFROWE TERENU

Tréjwymiarowe modele terenu wykonywane sa najczesciej dla wizualizacji za-
mierzen projektowych. W przypadku projektéw dotyczacych architektury krajobra-
zu modele takie wymagaja duzego naktadu pracy dla osiagniecia nalezytego w wi-
zualizacji poziomu realizmu i ogromnych mocy obliczeniowych dla ich przetworze-
nia. Cyfrowy model terenu przynosi takze korzysci w analizach i wspomaganiu po-
dejmowania decyzji. W takich przypadkach realizm wizualizacji jest zbedny, a czesto
nawet przeszkadza. Analizy widokowe mozna przeprowadzac¢ na uproszczonych
modelach, zoptymalizowanych do potrzeb przedmiotu.

Zagadnienia krajobrazowe czesto rozstrzygane sa w Srednich skalach obejmuja-
cych gmine, miasto czy doline. Implikuje to potrzebe gromadzenia duzej ilosci da-
nych i organizowania ich w struktury systemow informacji przestrzennej. Na szcze-
scie wiele danych przydatnych architektom krajobrazu gromadzonych jest z wielu
innych przyczyn. Przyktadowo, tréjwymiarowe modele terenu konieczne sa w pro-
cedurach tworzenia ortofotomap. Modele takie moga by¢ wykorzystywane w anali-
zach krajobrazowych w postaci zrédtowej (DEM, TIN) lub w szczegdlnych przypad-
kach uzupetione o elementy pokrycia, ktore w przypadku potaci lasow moga wy-
stepowac jako dodatkowa siatka. Dokladnosc ich jest czesto wystarczajaca dla anali-
zowania widocznosci poszczegolnych obiektow.

Analizy pola widoku bazuja na zatozeniu, ze swiatto, no$nik widoku, rozchodzi
sie¢ w Srodowiskach jednorodnych po liniach prostych. Modele cyfrowe swiatta sto-
sowane w wizualizacji catkowicie pomijaja zjawiska uginania i nakladania fali elek-
tromagnetycznej. Nie przeszkadza to w stosowaniu ich do symulacji zjawisk prze-
strzennych wlasciwych dla skal krajobrazowych gdyz uginanie i nakladanie ma zna-
czenie w odleglo$ciach porownywalnych dla diugosci fali. Komputerowe analizy
widocznosci wykorzystuja cyfrowe modele Swiatla do oznaczania elementow wi-
docznych. Swiatto tych modeli przestaniane jest przez obiekty geometryczne w wy-
niku dzialania algorytméw wyznaczajacych powierzchnie widoczne (Ozimek 2002).
Modele terenu i pokrycia winny by¢ reprezentowane przez cyfrowe obiekty posiada-
jace powierzchnie pozwalajace na tatwe znalezienie punktu przebicia przez wektor
swiatla. Najczesciej reprezentacjami tymi sa siatki wielokatowe. Skladaja si¢ one
z punktow, krawedzi i wielokatow. Punkty znajduja si¢ w miejscach wystepowania
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informacji o terenie pochodzacych z pomiaréw. Generatory siatek wielokatowych
facza te punkty krawedziami tworzac reprezentacje TIN (Triangulated Irregular Ne-
twork) (Longley, 2006). Powierzchnie pomiedzy punktami i krawedziami w zasto-
sowaniach GIS sa trdjkatne, stad nazwa reprezentacji. W systemach CAD (Computer
Aided Design) powierzchnie moga mie¢ wiecej punktow. Niezaleznie od ilosci punk-
téw powierzchnia w siatce wielokatowej obcina promien pochodzacy z modelu swia-
tta, w wyniku czego na jej powierzchni rozwigzywane jest rdwnanie oswietlenia, kto-
rego wynik daje informacje o ekspozycji.

W srodowiskach, przedstawionych tu ogdlnie, cyfrowych modeli dokonuje sie
analizy widokowe, ktore maja na celu okreslanie parametrow, jakie powinny spet-
nia¢ inwestycje budowlane aby w jak najmniejszym stopniu obnizaly wartosci krajo-
brazu. Doswiadczenia nabyte w stosowaniu powyzszych metod na tym polu wyka-
zuja, ze nierzadko pozwalaja na okreslenie parametrow, ktérych realizacja podnosi
wartosci krajobrazowe (Ozimek, 2007). Przykiady, na podstawie ktorych najlepiej
mozna ocenic ich przydatnosc¢ przedstawione sa w dalszej czesci artykutu.

POSZUKIWENIE OBSZAROW O NAJWIEKSZE] CHLONNOSCI
KRAJOBRAZOWE]

Sposréd cech terenu majacych znaczenie dla analiz widokowych najbardziej
obiektywna i trwatg cecha jest jego uksztaltowanie. Ono wlasnie stato si¢ baza dla
przeprowadzonych badan w rejonie jednego z zamkdéw wchodzacych w sktad tzw.
,Szlaku Orlich gniazd”.

W badaniach chtonnosci widokowej okolic zamku postuzono si¢ tréjwymiaro-
wym modelem terenu (DEM) wykonanym w oparciu o geodezyjne dane cyfrowe.
Macierz modelu postuzyta jako kanwa do zbudowania siatki wielokatowej, z ktora
mogty reagowaé modele swiatel. Dla okreslenia chtonnosci widokowej postuzono sie
punktem polozonym na najwiekszej wysokosci. Widok z niego obejmuje swym za-
siegiem najbardziej rozlegly teren. Dzigeki umieszczeniu w tej pozycji modelu swiatta
punktowego uzyskano wykres obrazujacy zakres widocznosci. Otrzymana w wyni-
ku powyzszych rozwazan krawedz cienia widokowego postuzyta nastepnie do
przeprowadzenia wolumetrycznej analizy cienia. Badajac wysokos¢ uzyskanej bryty
(odlegtos¢ od powierzchni terenu do gornej krawedzi bryly) otrzymano wykres do-
puszczalnej wysokosci zabudowy. Wysokos¢ ta sprecyzowana zostala w przedzia-
tach co 5 metréw.

Chtonno$¢ widokowa moze zosta¢ dodatkowo podniesiona poprzez propono-
wane ciggi nasadzen zieleni wysokiej. W oparciu o zatozenie, ze wzdluz grzbietu
przebiegajacego z potudniowego zachodu na pdétnocny wschod zostanie wprowa-
dzone zadrzewienie o wysokosci 15 metrow wygenerowany zostal kolejny wykres
przedstawiony ponizej.
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Mapa powyzsza nie ukazuje hipsometrii terenu, tylko wysokosci, do ktorych
mozliwe byloby budowanie obiektow niewidocznych z zadanego punktu (ryc. 2).
Pokazuje ona miejsca, w ktorych mozliwa jest lokalizacja obiektéw o znacznej wyso-
kosci. Przydatnos¢ metody podnosi fakt, ze mimo doskonatej znajomosci terenu au-
torzy nie widzieli mozliwosci ukrycia tak duzych obiektéw w tej okolicy przed prze-
prowadzeniem badan.

OKRESLENIE GABARYTOW NOWEJ ZABUDOWY

Przedmiotem kolejnego przyktadu badan jest opracowanie metody okreslania
wytycznych do projektowania obiektow w miejscach o duzym znaczeniu krajobra-
zowym. Polem badan byt teren zajmowany przez zlikwidowany hotel Forum w Kra-
kowie. Jest to teren wyjatkowy z powodow sasiedztwa doliny Wisty, Wawelu, Skat-
ki, wptywu na panorame Starego Miasta i Kazimierza a takze zwornikowego poto-
zenia planowanej zabudowy w dwu zrdznicowanych strefach przestrzeni miejskiej
(ulica Konopnickiej z jednej strony, Bulwar Wotynski z drugiej). Spo$réd wymienio-
nych wyzej cech projektowanej zabudowy, kluczowym staje si¢ jej gabaryt, scalajacy
parametry linii zabudowy, szerokosci elewacji frontowej, oraz wysokosci gornej
krawedzi elewacji frontowej.

Projektowana bryta, ktéra miataby stana¢ w miejscu hotelu najbardziej ingerowac
bedzie w widok Wawelu, Skatki i Kazimierza z wierzy widokowej Sanktuarium Mi-
fosierdzia Bozego w Lagiewnikach. Podobne algorytmy jak prezentowane w po-
przednim przykladzie postuzyly tym razem do okreslenia gabarytow bryly z mozli-
woscig podania jej wymiardw, rzednych poszczegolnych punktow i catkowitej obje-
tosci (ryc. 3).

BADANIE CHEONNOSCI WIDOKOWE] W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Dotychczasowe prace w zakresie rewaloryzacji krajobrazowej Parku Muzakow-
skiego, znajdujacego si¢ nad Nysa Luzycka, czesciowo po stronie niemieckiej, cze-
sciowo po stronie polskiej, doprowadzily do wyznaczenia serii punktow widoko-
wych na lewostronnym, wysokim brzegu rzeki. Zlokalizowane sa one po stronie
niemieckiej i obejmuja widoki na lezaca po polskiej stronie granicy wschodnia czes¢
Parku Muzakowskiego oraz miasto Leknica. Istotne zatem stato si¢ ustalenie takich
wytycznych dla ksztaltowania miasta, aby jego przyszla struktura urbanistyczno-
architektoniczna wplywata na podniesienie jakosci, a nie degradacje widoku.

Dla kazdego z punktéw widokowych znajdujacych si¢ po zachodniej stronie rze-
ki Nysy opracowano wykresy widocznosci wykorzystujac model $wiatta $ledzenia
promieni (ryc. 4). Pokazuja one miejsca widoczne na poziomie gruntu z uwzglednie-
niem zadrzewien (kolor zielony) i miejsca potencjalnie widoczne w przypadku usu-
nigcia drzew po ktorej$ ze stron Nysy (kolor zotty i niebieski).
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Ryc. 2. Analiza chtonnosci widokowej dla terenu potozonego poza krawedzig cienia
widokowego. Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 2. Visual Absorption Capacity analyze of terrain which lays beyond visibility
shadow edge. Source: own elaboration.

Ryc. 3. Widok z wiezy w Lagiewnikach poprzez teren dawnego hotelu Forum na Wawel
z zaznaczeniem dopuszczalnego gabarytu nowej zabudowy. Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 3. View from tower in Lagiewniki with marked maximum dimension of building
development. Source: own elaboration.
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Ryc. 4. Przyktadowy wykres
widocznosci dla jednego

z punktéw widokowych.
Zrédto: opracowanie whasne.
Fig. 4. Example of visibility
diagram for one

of viewpoints.

Source: own elaboration.

Wykresy widocznosci wyraznie ukazuja krawedzie cienia widokowego, ktore wy-
stepuja po przeciwnej stronie obszarow pokolorowanych wzgledem punktu wido-
kowego. Sq one wynikiem uksztattowania terenu, badZ wystgpienia kurtyn widoko-
wych w postaci zadrzewien. Kazda krawedz cienia widokowego zostala polaczona
z punktem widokowym, tworzac powierzchnig, ktora postuzyta nastepnie do prze-
prowadzenia wolumetrycznej analizy cienia. Na dwuwymiarowym planie miasta
wygenerowano tréjwymiarowa powierzchnie wizualizujaca dopuszczalne wysokosci
zabudowy, ktdre nie beda widoczne z zadanego punktu (ryc. 5). Powierzchnia ogra-
nicza bryle, ktorej objetos¢ charakteryzuje chtonnos¢ krajobrazowa. Dzigki tej meto-
dzie moze ona by¢ wyrazana w jednostkach objetosci(Ozimek, 2008). Stanowi to za-
sadnicza zmiane w podejsciu do chtonnosci krajobrazowej wzgledem tworcow pojecia.
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Rys. 5. Powierzchnia
chtonnosci

krajobrazowe;j.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Fig. 5. Surface of Visual
Absorption Capacity.
Source: own elaboration.



ZBIORCZE MAPY WIDOCZNOSCI

Ostatnie prace majace na celu rozwinigcie metod cyfrowych analiz krajobrazo-
wych opartych na modelach $wiatla zwigzane sa z doling jeziora Czorsztyniskiego.
Zostata ona wybrana jako teren prob i testow ze wzgledu na wybitnie atrakcyjny kra-
jobraz, ktorego elementami sa oprocz malowniczosci zalewu i samej doliny, takze
Pieniny, Tatry, Gorce, Beskid Wysoki i Sadecki. Przy takim nagromadzeniu elemen-
tow tworzacych krajobraz, takze majacych charakter rozlegly, analizy polegajace na
badaniu widocznosci poszczegolnych punktow sa dalece niewystarczajace. Istotne
staje sie opracowanie metod dajacych ogdlny obraz zagadnienia.

Pierwsze proby polegaty na wykonaniu map widocznosci zbierajacych dane
z wykresow, w ktorych punkty $wiatta ustawiane byly systematycznie w siatce co
100m, na odpowiedniej rzednej wynikajacej z uksztaltowania terenu.

Ryc. 6. Mapa widocznosci systematycznego probkowania. Uwzgledniono widocznos¢ doli-
ny J. Czorsztyniskiego, Tatr i Babiej Géry. Po lewej: mapa pogladowa ukazujaca obszar ob-
jety mapa widocznosci. Zrédto: opracowanie wiasne.

Fig. 6. Visibility map based on discreet sampling. visibility of Czorsztyn Lake valley taken
into consideration. On the left: Visual map showing the area of visibility map.
Source: own elaboration.
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Fig. 7. Simulation of random distri-
bution of tourist services that have .
access to extensive view. ;
Source: own elaboration. =
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Metoda pozwala na uzyskanie informacji o przestrzennym rozkltadzie widoczno-
sci na catym terenie objetym opracowaniem (ryc. 6). Miejsca jasniejsze maja widocz-
nos¢ rozleglych krajobrazow. Sa takze widoczne z wigkszej iloci miejsc. Takie mapy
moga ukazywac catos¢ zjawiska, moga takze dotyczy¢ jednego tematu. Wiadomo, ze
wybitnie atrakcyjny jest widok Tatr. Dzieki mapie tematycznej widocznosci Tatr
mozna wskaza¢ odpowiednie miejsca i waloryzowac je pod wzgledem rozlegtosci
widoku. Zbiorcza mapa wskazuje takze miejsca najlepiej widoczne, ktdre na tej pod-
stawie moga byc¢ obejmowane ochrona wynikajaca z dbatosci o jakos¢ krajobrazu.

MOZLIWOSCI ROZWOJU

W opracowywaniu zbiorczych map widocznosci napotkano ograniczenia wyni-
kajace z wydolnosci systemow komputerowych. Wykonanie rzetelnych map, daja-
cych rzeczywiste informacje o widocznos$ci w tak rozlegtych obszarach wymaga mo-
deli terenu skladajacych si¢ z milionow poligonéw. W przypadku obszaru opraco-
wania doliny J. Czorsztynskiego mamy do czynienia z modelem TIN skladajacym sie
z niemal 15mln tréjkatow. Generowanie map pochtania duzo czasu i mocy oblicze-
niowych. Dla optymalizagji tego procesu opracowywane sg procedury zrownolegla-
jace obliczenia przez wykorzystanie wielordzeniowych procesorow graficznych.
Wprowadzenie tych procedur winno znacznie przyspieszy¢ obliczenia. Spodziewane
jest przyspieszenie umozliwiajace prace nad analizami w czasie rzeczywistym co
w znacznym stopniu utatwi¢ powinno podejmowanie decyzji.

Materialy uzyskiwane z analiz opartych na cyfrowych modelach $wiatla stano-
wia podstawe do podejmowania decyzji i moga by¢ danymi do wykonywania symu-
lacji i opracowywania réznych scenariuszy rozwoju i zagospodarowywania terenu.
Jasne miejsca na mapach widocznosci maja rozlegta widocznos¢. Moga w nich by¢
budowane obiekty ustug turystycznych. Jest jednak wiele czynnikéw wptywajacych
na rozwoj tych ustug. Zestawianie map widocznosci z innymi warstwami systemow
informacji przestrzennej prowadzi do wyznaczania potencjalnych miejsc, w ktorych
takie obiekty moga by¢ budowane. Symulacja, w ktorej te informacje sa podkiadem
dla automatéw komoérkowych moze da¢ odpowiedz na pytanie, jak intensywny mo-
ze by¢ ruch w danym kierunku (ryc. 7).
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