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ODTWORZENIE PRZEBIEGU LINII OKOPOW
Z 11 WOJNY SWIATOWEJ (OKH Stellung b1)
W PASMIE JALOWIECKIM I GRUPIE MEDRALOWEJ
NA PODSTAWIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
Z DANYCH LiDAR I BADAN TERENOWYCH

Zarys tresci: Artykul prezentuje mozliwo$¢ wykorzystania modeli terenu pochodzacych
z danych LiDAR do odtworzenia elementow historycznych fortyfikacji polowych.
Podczas badan odtworzono przebieg linii okopéw pochodzacych z I wojny $wiatowej na
obszarze Pasma Jalowieckiego i Grupy Medralowej. W celu weryfikacji doktadnosci da-
nych pozyskanych z LiDAR i identyfikacji form punktowych oprocz interpretacji modelu
przeprowadzono kartowanie terenowe z uzyciem GPS. Zaprezentowana w artykule meto-
da badan pozwala na zidentyfikowanie linii okopodw rozmieszczonych na rozlegltym, cze-
sto trudno dostgpnym obszarze, przez co wskazana jest do stosowania podczas prowadzo-
nych badan na obszarze Karpat.

Stowa kluczowe: fortyfikacje, okopy, II wojna $wiatowa, LiDAR, Karpaty.
1. Wprowadzenie

Ziemne umocnienia polowe takie, jak okopy czy stanowiska strzeleckie sa nie-
wielkimi formami antropogenicznymi rzezby terenu, ktére widoczne sg na zobra-
zowaniach teledetekcyjnych o bardzo wysokiej szczegdtowosci takich, jak mode-
le terenu wygenerowane z chmury punktéw LiDAR (ang. Light Detection And
Ranging). Ich ksztalt i stopien zachowania w krajobrazie zalezy w duzej mierze
od stopnia ich zaplanowania i zbudowania, a takze zniszczenia (w wyniku dziatan
wojennych), charakteru podtoza, sposobu pdzniejszego uzytkowania terenu oraz
oddziatywania procesow naturalnych (m.in. procesy stokowe: spelzywanie, sphu-
kiwanie, osuwanie). Wysokim stopniem zachowania si¢ tych form czesto cechuja
si¢ odcinki potozone w miejscach trudno dostepnych, zalesionych lub porzuco-
nych gospodarczo.
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Lotniczy skaning laserowy wywodzacy si¢ z prowadzonych w latach 70.
XX wieku testow wojskowych jest metoda, ktorej produkty znalazly zastoso-
wanie w wielu dziedzinach nauki i gospodarki m.in. w lesnictwie, archeologii,
hydrologii, geomorfologii, budownictwie czy energetyce (Sotoduchin i in. 1977,
Nelson i in. 1984; Maclean, Krabill 1986; Banaszek 2014). Upowszechnienie sie
w ciggu ostatnich lat dostepu do danych LiDAR stworzylo nowe mozliwosci
badawcze w archeologii. Wykorzystanie danych LiDAR pozwala na precyzyjne
wykonywanie pomiarow znanych obiektéw archeologicznych badz identyfikacje
lokalizacji nowych stanowisk. Metoda ta umozliwia szczegélowe odwzorowanie
topografii obiektow potozonych w lesie czy w trudno dostepnych obszarach
gorskich. Metoda ta stata sie waznym sposobem badan dziedzictwa kulturowego,
zwlaszcza na obszarach lesnych (Sztampke 2014). Pierwsze ukazujace si¢ w lite-
raturze publikacje dotyczyty budowy i dziatania urzadzen zastosowanych w lot-
niczym skaningu laserowym (Ackermann 1999; Wehr, Lohr 1999; Hug i in.
2004). Wykorzystanie produktéw LiDAR po raz pierwszy na obszarze Polski
zaprezentowano podczas warsztatdw NATO odbywajacych sig w 2000 roku
W Lesznie (Holden i in. 2002). W tym samym czasie w wielu krajach na §wiecie
panowal bardzo szybki rozwdj wykorzystania produktow LiDAR w badaniach
archeologicznych (m.in. Shell, Roughley 2004; Sittler 2004; Devereux i in. 2005;
Challis 2006). Badania te przyczynity si¢ do utworzenia w wielu krajach duzych
programow badawczych skierowanych na ogdlnokrajowe identyfikacje zasobow
dziedzictwa kulturowego za pomoca danych LiDAR (Banaszek 2014). W Polsce
wykorzystanie danych z lotniczego skaningu laserowego w archeologii rozpo-
wszechnito si¢ z koncem pierwszej dekady XXI wieku (w 2008 roku), a mozli-
wosci jego wykorzystania zaprezentowali m.in. £. Stawik i R. Zaptata (2010). Od
tego czasu produkty LiDAR wykorzystano w archeologii w Polsce m.in. w pra-
cach prowadzonych wokot Ketrzyna, Lasu Muszkowickiego, Krzemionek Opa-
towskich, na Suwalszczyznie, Ziemi Lubuskiej, rejonie Smoszewa oraz wokot
Stawna i Polanowa (za: Banaszek 2014). W ujeciu regionalnym dane LiDAR
wykorzystane zostaty podczas dokumentacji obiektéw archeologicznych w woje-
wodztwie $wietokrzyskim (Sztampke 2014). Ponadto metodg¢ t¢ wykorzystano do
zidentyfikowania osiedli z epoki brazu i epoki zelaza na Slasku (Furmanek i in.
2015) czy tez podczas badan $redniowiecznych fortyfikacji obronnych Ksiestwa
Biskupéw Wroctawskich (Legut-Pintal 2012). Dane pochodzace z LiDAR-U wy-
korzystano rowniez w identyfikacji linii umocnien z okresu II wojny $wiatowej
(Szady, Zaptata 2014; Franczak, Jucha 2015).

W niniejszym artykule dokonano interpretacji numerycznego modelu terenu
uzyskanego z danych LiDAR w celu odtworzenia przebiegu linii okopdéw pow-
stalej podczas Il wojny $wiatowej. W tym celu wybrano fragment linii zbudo-
wanej na potrzeby armii niemieckiej w Pasmie Jatowieckim, znajdujagcym si¢
w powiecie suskim (woj. matopolskie). W tekscie przytoczono takze kontekst
historyczny powstania tychze form.
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2. Cel badan

Glownym celem postawionym przed artykulem jest sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania modeli terenu pochodzacych z danych LiDAR do odtworzenia
elementow historycznych fortyfikacji polowych. Aby zrealizowaé postawiony cel
gtéwny dokonano, oprdcz interpretacji modelu, takze kartowania terenowego
z uzyciem GPS w celu poréwnania mozliwos$ci odczytania informacji z LiDAR.
Dlatego pierwszym celem pobocznym artykutu jest poréwnanie tych dwoch
metod pozyskania danych. W czasie pomiaru terenowego dokonano takze doku-
mentacji fotograficznej, z pomoca ktorej zilustrowano artykut. Z uwagi na charak-
ter przedmiotu badan, drugim celem dodatkowym jest zachowanie pamieci
o trudzie oraz po§wieceniu tych, ktorzy zostali zmuszeni do wykonania okopdéw
w Pasmie Jatowieckim — ludnos$ci wsi Skawica, Zawoja oraz Grzechynia.

3. Obszar badan

Badaniem objeto teren Pasma Jalowieckiego i Grupy Megdralowej, znajdujacych
si¢ w poludniowej Polsce, w wojewoddztwie matopolskim, w powiecie suskim.
Badany obszar znajduje si¢ ok. 55 km na poludniowy zachéd od Krakowa
(ryc. 1A).

Pasmo Jatowieckie wraz z Grupa Medralowej i Pasmem Solnisk bywa rowniez
nazywane ogolnie Pasmem Przedbabiogérskim (Figiel i in. 2006; Kondracki
2009). Badany obszar sgsiaduje od potudnia z masywem Babiej Gory (ryc. 1B).
Najwyzszym szczytem Pasma Jatowieckiego jest Jatowiec (1111 m n.p.m.),
ktéremu pasmo zawdzigcza nazwe, natomiast najwyzszym szczytem badanego
obszaru jest Megdralowa (1169 m n.p.m.), nazywana rowniez Wielkim Jatowcem.
W podziale J. Kondrackiego (2009) badany obszar zaliczany jest do Beskidu
Makowskiego, z kolei w nowszym podziale wykonanym w osrodku krakowskim
obszar ten zaliczany jest do Beskidu Zywiecko-Orawskiego (Balon, Jodtowski
2005). Na ryc. 1. polaczono obszar badan na tle obu jednostek fizycznogeogra-
ficznych.

Fragment linii okopéw OKH Stellung bl nawigzuje do przebiegu gtownego
grzbietu Pasma Jatowieckiego. Najdtuzszy odcinek zostal zachowany w jego
czg$ci polnocno-wschodniej, na stokach Malikowskiego Gronia (760 m n.p.m.).
Dlatego to w nim poddano kartowaniu dwa duze odcinki linii umocnien (obszary
badan I i II). Obszar badan nr III wyznaczono w péinocno-wschodniej, najwyzej
wyniesionej czesci Grupy Medralowej, na stokach Medralowej (Wielki Jatowiec)
(1169 m n.p.m.) i Kolistego Gronia (Magurka) (1114 m n.p.m.). Ponadto na frag-
mencie obszaru badan I 1 III dokonano kontrolnego kartowania terenowego w celu
uzyskania danych poréwnawczych.
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle modelu cieniowanego SRTM
Objasnienia: Mapa A: 1 — powiat suski, 2 — miasto Krakoéw, 3 — granica wojewodztwa
matopolskiego, 4 — granica panstwa; Mapa B: 5 — potozenie obszarow badan (I, II, III),
6 — obszar Pasma Jatowieckiego i grupy Medralowej, 7 — granice gmin, 8 — szczyty
gorskie wymienione w artykule, 9 — wazniejsze drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
4. Historia powstania umocnien

Zachowane do dnia dzisiejszego $lady umocnien obronnych w Beskidach powsta-
waty w dwoch etapach. Czg$¢ z nich zostata wykonana jeszcze przed wybuchem
IT wojny $wiatowej w 1939 roku, jednak wigkszo$¢ z nich powstata pod koniec
trwania wojny.

Etap pierwszy byt zwigzany z fortyfikacja pasa przygranicznego Polski ze Sto-
wacja w 1939 roku, kiedy rozpoczgto budowe linii umocnien w odleglosci
15-20 km od granicy na potrzeby Wojska Polskiego (Steblik 1989; Sadowski
2009, 2011; Franczak, Jucha 2015). Do dziatan tych przystgpiono jednak dopiero
latem i jesienig 1939 roku, w zwiazku z czym fortyfikacje nie zostaty ukonczone
do wybuchu wojny (Suchanek 2004; Kastelik i in. 2013). Powstale umocnienia
utworzyly odcinek obrony ,,Zawoja — Makow”, wchodzgcy w sktad wigkszego
odcinka ,,Zywiec” (Suchanek 2004; Bednarz, Sadowski 2009; Sadowski 2011).
Nieliczne obiekty znajdowaly si¢ wzdtuz linii obrony wyznaczonej od Hali
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Kamienskiego poprzez Przetecz Lipnicka po Sidziny, natomiast pojedyncze sta-
nowiska obronne wykonano na tytach gtéwnej linii obrony w dolinie Skawicy
(Mydlarz 2009; Franczak, Jucha 2015). Na obszarze Pasma Jatowieckiego umiej-
scowione zostaty m.in. na Sitkowej Grapie, w miejscu znacznego zwezenia dna
doliny Skawicy (Franczak, Jucha 2015) oraz tuz przy granicy panstwowej na
rozciggajacych sie¢ na gtownym grzbiecie pasma Halach: Kaminskiego i Medra-
lowej (Sledzinski 2009; Mydlarz 2009).

Drugi etap budowy fortyfikacji obronnych w Pasmie Jalowieckim zwiazany
byt ze zblizeniem si¢ do granic Rzeszy wojsk radzieckich. Wowczas Niemcy
przystapili do budowy — gldéwnie na terytorium okupowanej Polski — kilku linii
umocnien, majacych za zadanie umozliwi¢ powstrzymanie nacierajacych Sowie-
tow ze wschodu. Prace rozpoczgto w 1944 roku, a ich wynikiem byt system linii
umocnien polowych biegnacych z péocy na potudnie przez cata Europe Srod-
kowa, od Morza Baltyckiego az po doling Dunaju (Rawski 1966; Sadowski 2009).
Linie te nosily niemiecka nazwe Oberkommando des Heeres Stellungen — w skro-
cie OKH Stellungen. Z kolei nazwy poszczegolnych linii sktadaly si¢ z litery
i numeru porzadkowego. W przypadku fortyfikacji przebiegajacych w poblizu
Zawoi i Skawicy byla to linia OKH Stellung b1 (Sledzinski 2009; Rosick 2014).

Wigkszo$¢ budowanego w 1944 roku systemu fortyfikacji stworzono od pod-
staw, jednak na krotkich odcinkach w jej sktad wlaczana byta infrastruktura
obronna wybudowana przez Wojsko Polskie w 1939 roku. Linia OKH Stellung b1
na badanym obszarze nie zostata wykorzystana w dziataniach wojennych, ponie-
waz Niemcy wycofali sie w kierunku Koszarawy i dalej na Zywiecczyzne przed
nadej$ciem frontu. Armia Czerwona zajela bez walki tereny pasma Jatowieckiego
w styczniu 1945 roku (Kantyka 1985).

4.1. Przebieg pozycji OKH Stellung b1 na badanym obszarze

Linia OKH Stellung bl prowadzita na obszarze Pasma Jatowieckiego z potnocy
przez Grzechyni¢ w kierunku kulminacji Malikowskiego Gronia (760 m n.p.m.),
na ktorym skrecata i przyjmowata przebieg w kierunku potudniowo-zachodnim.
Na dalszym odcinku Zawoj¢ Przystop linia umocnien prowadzita do Zawoi Wel-
czy, z ktorej wznosita si¢ w kierunku ostatnich umocnien na terytorium Polski,
mieszczacych si¢ na szczycie Medralowej (Sadowski 2011; Franczak, Jucha
2015). Nastepnie linia schodzita do Orawskiej Potgory (Oravska Polhora) i pro-
wadzita dalej na potudnie.

Na obszarze Pasma Jatowieckiego, oprocz linii obrony przeciwpiechotne;,
funkcjonowaly takze punkty oporu, ktére mialy za zadanie niszczy¢ bron pan-
cerng przeciwnika. Wedlug M. Sledzinskiego (2009) na obszarze pasma znajdo-
waty si¢ dwa stanowiska tego typu: w Grzechynii i na Hali Kaminskiego. Jednak
interpretacja numerycznego modelu terenu LiDAR oraz badania terenowe auto-
roOw wykazaly istnienie takze trzeciego punktu oporu zlokalizowanego na Hali
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Medralowej. Punkt obrony w Grzechyni mial za zadanie broni¢ drogi i linii
kolejowej w dolinie Skawy w okolicy Makowa Podhalanskiego. Z kolei punkty
obrony na halach: Kaminskiego i M¢dralowej zostaty zlokalizowane w partiach
szczytowych, tuz przy granicy panstwowe;.

5. Materialy i metodyka

Z uwagi na uzycie dwoch metod, niniejszy podrozdzial zostal podzielony na dwie
czesci: pierwsza, dotyczaca sposobu odtworzenia przebiegu okopow na podstawie
danych LiDAR, druga, dotyczaca sposobu przeprowadzenia pomiaru i zebrania
materialu w terenie, zawierajacag dokumentacje zdjgciowa prezentujaca wyglad
obiektow w terenie. Opis i porownanie metod uzytych w artykule byty przedmio-
tem rozwazan artykutu autoréw (Franczak, Jucha 2015), w ktorym wskazano ich
mocne i stabe strony na przyktadzie niewielkiego fragmentu zbadanego obydwo-
ma sposobami. Wyciggnigte wnioski przeniesiono w niniejszym tekscie na wigk-
szy obszar badawczy.

5.1. Prace w GIS z uzyciem danych LiDAR

Do odtworzenia przebiegu linii uzyto numerycznego modelu terenu wygenerowa-

nego z chmury punktéow LiDAR, udostgpnionego przez Centralny Osrodek Doku-

mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej dla Instytutu Geografii i Gospodarki Prze-
strzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Rozmiar komorki rastra modelu wynosit
1x1 m. Model przeksztatcono do formatu ASCII grid w programie FUSION/LDV

3.42 (FUSION/LDV: Software for LIDAR data and visualisation — http://forsys.

cfr.washington.edu/fusion/). Nastepnie zaimportowano go do programu Quantum

GIS 2.8.1. (Quantum GIS Project, — http://qgis.org/). W programie tym gridy pod-

dano obrébce w nastepujacy sposob:

— polaczono poszczegbdlne fragmenty w jeden model (funkcja ztaczenie rastrow);

— wygenerowano model cieniowany (shaded relief); wykonano trzy warianty
o r6znym azymucie i kacie o$wietlenia (ryc. 2A—C);

— powstate mapy poddano wektoryzacji; utworzono dwie warstwy wektorowe:
liniowa zawierajaca przebieg linii okopow w podziale na cztery klasy (row
okopu, row tacznikowy, réw dobiegowy do schronu biernego, row dobiegowy
do stanowiska strzeleckiego), punktowg zawierajacag stanowiska punktowe
w podziale na trzy klasy: schron bierny, schron bez rowu dobiegowego, stano-
wisko strzeleckie (ryc. 2D).
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Ryc. 2. Numeryczny model terenu fragmentu linii okopow
w poblizu szczytu Malikowski Gron
Uzyte podczas interpretacji warianty cieniowania: A — azymut 315°, kat 45°,
B —azymut 135°, kat 60°, C — azymut 180°, kat 90°, D — mapa okopow (wynik
wektoryzacji): 1 — gtéwna linia okopu, 2 — row tacznikowy, 3 — row dobiegowy
do schronu, 4 — row dobiegowy do stanowiska strzeleckiego, 5 — schron bierny
z rowem dobiegowym, 6 — stanowisko strzeleckie, 7 — poziomice (cigcie co 10 m);
E — blokdiagram przedstawionego fragmentu

Zrodto: opracowanie wlasne

Wykorzystanie trzech wariantow o$wietlenia modelu cieniowanego umozli-
wilo latwiejsze wyszukiwanie form terenu towarzyszacych linii okopow, w szcze-
golnosci krotkich rowdw dobiegowych i stanowisk strzeleckich, a takze przebiegu
w obszarach o zroznicowanym uksztalttowaniu i ekspozycji terenu. Wariant pierw-
szy (ryc. 2A) jest najpowszechniej wykorzystywanym z racji tego, ze formy wkle-
ste 1 wypukte sg przy jego uzyciu postrzegane z wlasciwg percepcja (Medynska-
-Gulij 2011). W przypadku drugiego (ryc. 2B), obiekty o uksztattowaniu wklg-
stym (np. rowy) sg postrzegane jako wypukle (jako waty lub nasypy). Wariant
trzeci (ryc. 2C) w szczegblny sposob uwidacznia formy ptytkie — jak przypadek
jednego z obiektow liniowych opisany ponizej.

Na przedstawionym fragmencie (ryc. 2) widoczne sg, oprocz linii umocnien,
takze inne liniowe formy terenu. W osi wschod—zachdd przebiegaja dwie drogi
le$ne, widoczne naryc. 2A, 2B 1 2C. R6znig si¢ one od okopow przez ich zblizony
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do prostoliniowego charakter, wigksza glteboko$¢ i szeroko§¢. Umocnienia ziemne
sg lepiej odroznialne zwlaszcza w szerszym polu widzenia niz przedstawione na
ryc. 2. Oprocz dwoch wymienionych drog jest widoczny takze drugi, plytki obiekt
o charakterze prostoliniowym, przebiegajacy w poprzek linii okopoéw (ryc. 2C).
Moze to by¢ pozostato$¢ po dawnej drodze lub fragment wcze$niejszej, polskiej
fortyfikacji z 1939 roku (linia kontynuuje si¢ i schodzi w doling Skawicy). Wi-
doczne na blokdiagramie (ryc. 2E) trzy proste linie zaglebien prostopadte do kie-
runku poéinocy sa prawdopodobnie artefaktem modelu, powstalym w momencie
tworzenia chmury punktéw LiDAR.

5.2. Kartowanie terenowe z uzyciem GPS

Na potrzeby badania dokonano dwoch kartowan: pierwsze odbylo si¢ w terminie
12.09.2014 i objeto fragment ok. 0,5 km linii okopu na stoku Malikowskiego Gro-
nia (760 m n.p.m.); drugiego dokonano 14.08.2015 w obrgbie punktu oporu wokoét
szczytu Medralowej (1169 m n.p.m.) i objeto fragment ok. 2,0 km linii okopu.
W obu przypadkach badanie przeprowadzono w nastgpujacy sposob:

1) Podczas badania uzyto odbiornika Garmin GPSMap 62; doktadnos¢ pomiaru
w dniach pomiaru wynosita 6—8 m w terenie (informacja z odbiornika); uzyto
funkcji zapisu $ladu (co 10 sekund), w celu uzyskania przebiegu linii oraz zapi-
su punktéw orientacyjnych (waypointow) przy stanowiskach punktowych
i miejscach zmian charakteru okopu (np. potaczenie rowu gtéwnego z rowem
dobiegowym);

2) Otrzymane warstwy gpx zapisane w terenie przetworzono w programie Quan-
tum GIS w nastgpujacy sposob:

a) zaimportowano warstwy gpx do programu;

b) warstwe punktow orientacyjnych (waypointdéw) podzielono na trzy war-
stwy punktowe:

— ,,obiekty” — warstwa zawierajaca stanowiska oznaczone i sklasyfikowa-
ne podczas pomiaru terenowego (tab. 1, pkt. 2—4);

— ,,0dgalezienia” — warstwa zawierajgca waypointy zaznaczone przez au-
toréw w terenie majace utatwié orientacj¢ podczas przenoszenia Sladu
GPS, np. polaczenia rowow;

— ,,pozostate” — warstwa zawierajaca waypointy, takie jak poczatek/koniec
pomiaru itp.;

C) utworzono warstwe liniowa zawierajaca przebieg okopu ze §ladu GPS,
dzielac ja na odcinki sklasyfikowane analogicznie do warstwy liniowej
pochodzacej z LiDAR; podczas przenoszenia $ladu GPS na warstwe
dokonano usunigcia zbednych odcinkow (np. podwdjne §lady w sytuacji,
gdy autorzy doszli rowem dobiegowym do stanowiska punktowego i wra-
cali do gtdéwnej linii okopu).
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Tabela 1

Obiekty sklasyfikowane podczas pomiaru terenowego
w dniach 12.09.2014 1 14.08.2015

Nazwa

Charakterystyka GPS,
definicja obiektu

Okop

Typ obiektu: liniowy;

Sposob zaznaczenia: §lad GPS;

Dalsza klasyfikacja:

— gtéwna linia okopu,

— 16w tacznikowy,

— ro6w dobiegowy do schronu
(pkt. 4), »

—row dobiegowy do stanowiska [?
strzeleckiego (pkt. 2, pkt. 3);

Okop — odkryty obiekt fortyfika- f=® ‘

cyjny zwykle w postaci wykopu © -

ziemnego, przystosowany do pro- £

wadzenia ognia (Mendrygat 1976)

N ?’0 =

fot. W. Jucha (2014)

Fot. gorna: gtowna linia okopu,
stok Malikowskiego Gronia

Fot. dolna: glowna linia okopu, [
punkt oporu na Hali Me¢dralowe;j

Stanowisko
strzeleckie
dla karabinu
maszynowego

Typ obiektu: punktowy;

Sposob zaznaczenia: punkt orien-
tacyjny;

Uwaga dotyczaca klasyfikacji
stanowisk punktowych: jest ona
niemozliwa w przypadku stoso- &
wania uzytego modelu LiDAR,
bez wykonania badania w terenie,
stad brak rozréznienia stanowisk
strzeleckich w materiatach pow-
statych z LIDAR.

Stanowisko strzeleckie — stanowi-
sko ogniowe wysuniete przed li-
ni¢ glownego okopu, potaczone & e .
z nim rowem dobiegowym, prze- fot. P. Franczak (2014)
widziane do umieszczenia kara-

binu maszynowego (Mendrygat

1976; Fuglewicz 1995)
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Tabela 1 (cd.)

Nazwa

Charakterystyka GPS,

definicja obiektu Fotografia

Podwojne
stanowisko
strzeleckie

Typ obiektu: punktowy;

Sposob zaznaczenia: punkt orien-
tacyjny;

Uwaga dotyczaca klasyfikacji sta-
nowisk punktowych: jest ona nie-
mozliwa w przypadku stosowania
uzytego modelu LiDAR, bez wy-
konania badania w terenie, stad
brak rozréznienia stanowisk strze-
leckich w materiatach powstatych
z LiDAR.

Jest to potaczenie dwodch stano-
wisk strzeleckich przeznaczonych
dla pojedynczego strzelca (postu-
gujacego si¢ bronig osobista, sta-
nowiska sa mniejsze niz w przy-
padku 2)

Dot po schro-
nie biernym,
drewniano-
-ziemnym

Typ obiektu: punktowy;
Sposob zaznaczenia: punkt orien- |
tacyjny;

Schron bierny — schron, z ktorego
nie prowadzi si¢ bezposrednio
ognia, w przeciwiefistwie do
schronu bojowego;
Przeznaczenie: miejsca odpo-
czynku, zaopatrzenie, magazyny | <
(Mendrygat 1976) fot. P. Franczak (2014)

Zrodto: P. Franczak, W. Jucha (2015), zmodyfikowane.

W rezultacie wykonania opisanych czynno$ci powstaly po cztery warstwy
wynikowe w GIS dla obszarow badan 1 1 III: warstwa liniowa i punktowa powstata
w wyniku kartowania terenowego i warstwy analogiczne powstate w wyniku
interpretacji numerycznego modelu terenu. Dla obszaru II, nieobjetego badaniem
terenowym, powstaly tylko warstwy na podstawie interpretacji materiatow

LiDAR.

6. Wyniki badan

W Pasmie Jalowieckim i Grupie Mgdralowej wyznaczono trzy obszary badan.
Wydzielenia dokonano na podstawie stanu zachowania (na badanych obszarach
zachowaly si¢ one w szczegdlnie dobrym stanie, czytelnie odwzorowujac si¢ na
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modelu LiDAR). Pomigdzy nimi wystgpuja takze wyrazne rdznice charakteru
okopow, ktore przedstawiono ponize;j:

I. Odcinek na stokach Malikowskiego Gronia

Jest to najwiekszy zachowany fragment okopdw, zawierajacy w pelni przygo-
towana, podwdjng lini¢ terenowych umocnien potaczonych rowami facznikowy-
mi, przebiegajaca na zachod od wsi Biatka k. Makowa Podhalanskiego i Skawica
(ryc. 3A). Na tym obszarze dokonano kontrolnego badania terenowego, w czasie
ktérego dokonano szczegOlowej klasyfikacji stanowisk strzeleckich (ryc. 3B
i 3C). Dlugos$¢ zbadanego odcinka wynosi ok. 6 km w terenie.

Obszar przedstawiony na rycinie jest obecnie w znacznej mierze zalesiony.
Obszary niele$ne, uzytkowane rolniczo lub odtogowane, znajduja si¢ w potudnio-
wo-zachodniej czgsci terenu badan. Tam tez uzyto dodatkowej podklasy ,,przebieg
okopu domniemany”, z racji na znaczne zatarcie formy na modelu terenu.
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Ryec. 3. Obszar badan nr I: Mapa A — przebieg linii okopu, Mapa B i C — fragment linii
zbadany przy uzyciu danych LiDAR (B) i GPS (C)

Objasnienia: 1 — gtdwna linia okopu (linia przerywana — odcinek o przebiegu domnie-
manym), 2 — réw tacznikowy, 3 — réw dobiegowy do schronu, 4 — row dobiegowy do
stanowiska strzeleckiego, 5 — zasigg map B i C, 6 — Schron bierny z rowem dobiego-

wym, 7 — stanowisko strzeleckie, 8 — stanowisko ziemne bez rowu dobiegowego;

9 — podwodjne stanowisko strzeleckie (tylko mapa C), 10 — poziomice (cigcie co 20 m)

Zrodho: opracowanie whasne
I1. Odcinek pomiedzy wioskami Skawica i Zawoja

Okop przebiegajacy na poludniowy zachod od fragmentu I zmienia swoj cha-
rakter (ryc. 4). Na tym obszarze powstala jedna linia umocnien — w zachodniej
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czesci, w dolinie potoku Kalinka, ktora biegnie droga taczaca Zawoje ze Strysza-
wa, row ma przebieg zygzakowaty, a zinwentaryzowany odcinek mierzy okoto
1,5 km dtugosci. Wzdhuz rowu zachowata si¢ znacznie mniejsza liczba stanowisk
strzelniczych niz na pozostatych dwoch obszarach badawczych.
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Ryc. 4. Obszar badan nr II: 1 — gldwna linia okopu (linia przerywana — odcinek
o przebiegu domniemanym), 2 — r6w dobiegowy do schronu, 3 — réw dobiegowy do
stanowiska strzeleckiego, 4 — schron bierny z rowem dobiegowym, 5 — stanowisko strze-
leckie, 6 — stanowisko ziemne bez rowu dobiegowego, 7 — poziomice (cigcie co 20 m)

Zrédlo: opracowanie whasne

II1. Punkty oporu na Halach Kaminskiego i Medralowej

Punkty oporu majg charakter zamknigtych petli wokot szczytdw, zbudowanych
z okopow potaczonych przebiegajacymi w poprzek grzbietow rowami taczniko-
wymi (ryc. 5). Szczegdétowo zostal zbadany w terenie punkt oporu na Hali
Medralowej (potozony w potudniowej czesci obszaru badan). Ten punkt oporu
prawdopodobnie nie byt dokonczony — jeden z odcinkow tacznikowych jest §lepo
zakonczony, a takze istnieje $lad po rozpoczetej linii biegnacej wzdtuz grzbietu
we wschodniej czesci tego punktu oporu. Punktu oporu na Hali Kaminskiego
(w pélnocnej czgsci obszaru badan nr III) nie poddano szczegdtowe] analizie,
poniewaz nie udato si¢ podczas interpretacji modelu LiDAR rozpozna¢ zadnych
obiektow punktowych, ani rowow dobiegowych.
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Ryc. 5. Obszar badan nr III: Mapa A — dane pochodzace z LiDAR, Mapa B — dane
pochodzace z kartowania terenowego z GPS
Objasnienia: 1 — gléwna linia okopu, 2 — row tagcznikowy, 3 — réw dobiegowy do
schronu biernego, 4 — row dobiegowy do stanowiska strzeleckiego, 5 — Schron bierny
z rowem dobiegowym, 6 — stanowisko strzeleckie, 7 — podwdjne stanowisko
strzeleckie (Mapa B)

Zrédto: opracowanie wiasne
7. Analiza wynikéw badan

Zbadane fortyfikacje polowe miaty taczng dtugos$¢ ponad 21 km, z czego ponad
16 km przypadato na odcinek przedstawiony na I obszarze badan (tab. 2). Uzyte
w badaniu fragmenty charakteryzowaty si¢ dos¢ dobrym stopniem zachowania —
odcinkéw o niepewnym przebiegu lub zatartych w rzezbie terenu byto tacznie
1 554 m, czyli 14,1% calosci. Byly to odcinki przebiegajace w terenie niezalesio-
nym, na ktérym zaznaczaty si¢ §lady uzytkowania rolniczego w postaci m.in. drog
polnych prowadzacych do pol uprawnych. W takich przypadkach domniemany
przebieg linii okopu wyznaczano tgczac sgsiadujace odcinki zgodnie z odniesie-
niem do nachylenia i ekspozycji stoku (ryc. 3). Nie odtwarzano w tych miejscach
form punktowych, takich jak stanowiska strzeleckie czy doty po schronach bier-
nych.

Istotng z punktu widzenia metodycznego informacja jest, czy wszystkie
elementy infrastruktury towarzyszacej liniom okopow uda si¢ odczyta¢ uzywajac
wylacznie danych LiDAR. Ma to znaczenie szczegodlnie w przypadku znacznej
ucigzliwo$ci oraz malej doktadnosci pomiaru terenowego. W tab. 3. zawarto
zestawienie parametrow obu wykonanych pomiaréw z danymi pochodzacymi
z interpretacji LiDAR.
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Tabela 2
Parametry wektorowych obiektéw liniowych zaznaczonych przy interpretacji
danych LiDAR
Rodzaj Liczba obicktow Dhtugo$¢ taczna Dhugo$¢ srednia
(m) (m)
I. Odcinek na stokach Malikowskiego Gronia
Glowna linia okopu .
(dolna) 1 5570 (nie dotyczy)
Glowna linia okopu .
(gbrna) 1 5348 (nie dotyczy)
Odcinek .
0 przebiegu 12 gggﬁ?&hc;ba 1318 109,8
domniemanym W
Odcinek 16 2183 136,0
facznikowy
Row dobiegowy do 20 484 242
schronu biernego '
Réw dobiegowy
do stanowiska 135 1245 9,2
strzeleckiego
II. Odcinek pomigdzy Skawica a Zawoja
Glowna linia okopu 1 1601 (nie dotyczy)
Odcinek .
0 przebiegu 2 (i?fcziﬂiélv‘gba 236 118,0
domniemanym
Row dobiegowy do
schronu biernego 3 6 253
Row dobiegowy
do stanowiska 10 109 10,9
strzeleckiego
III. Punkty oporu na Halach Kaminskiego i Medralowej
Okop na Hali .
Kamifiskiego 1 934 (nie dotyczy)
Gtowna linia
okopu na Hali 1 1392 (nie dotyczy)
Medralowej
Odcinek 5 478 95,6
facznikowy
Row dobiegowy do 5 68 136
schronu biernego '
Row dobiegowy
do stanowiska 10 110 11,0

strzeleckiego

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3

Poréwnanie parametrow z odcinkow zbadanych z danych LiDAR i GPS

Parametr LiDAR GPS
I. Fragment odcinka na stokach Malikowskiego Gronia
Dhugos¢ linii (m) 1011 1 004
Liczba obiektow 24 2
punktowych

+ jedno stanowisko na
gornej linii okopu;

Roznice w obiektach + jeden dot po schronie + dwa stanowiska na
punktowych biernym dolnej linii okopu;
+ klasyfikacja stanowisk
strzeleckich;

II. Punkt oporu na Hali M¢dralowe;j

Dhugos¢ linii (m) 2048 2039
Liczba obiektow
punktowych 18 22
+ cztery stanowiska
Roéznice w obiektach strzeleckie;
punktowych B + klasyfikacja stanowisk
strzeleckich;

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku liniowych obiektow wektorowych pochodzacych z interpretacji
LiDAR, obserwowany jest bardziej wygtadzony charakter oraz ich mniejsza
kreto$¢ niz w przypadku sladow GPS. Widoczny jest przypadek znacznie krot-
szego odcinka i mniejszego kata zakr¢tu do schronu biernego, znajdujacego si¢
w potnocnej czesci pierwszego obszaru (ryc. 3B). Zdarzajg si¢ rowniez przypadki
znacznego wydtuzenia odcinka, niezgodnego z przebiegiem rzeczywistym, jak
w przypadku slepo zakonczonego rowu w srodkowej czgsci punktu oporu na Hali
Medralowej (ryc. SA i 5B). Obie opisane sytuacje czesto wystepuja i powoduja
stosunkowo niewielka réznice (rzedu kilku metrow) w przebiegu obu linii.

Podczas badania terenowego z GPS na stoku Malikowskiego Gronia pominigto
jeden z dotow po schronie biernym, bedacy jedng z najwiekszych i najglebszych
form punktowych na tej fortyfikacji polowej (Franczak, Jucha 2015). Row dobie-
gowy zostal w trakcie kartowania zaznaczony blednie jako poczatek rowu
facznikowego. Mozna przy tym stwierdzi¢, ze dla zbadanego fragmentu jest on
potozony nietypowo — ma on wejs$cie umieszczone od pdinocy, a jego row dobie-
gowy zakreca w lewo. W przypadku pozostatych trzech zbadanych w terenie
schronow biernych jest odwrotnie — row dobiegowy zakreca w prawo, a wejscie
znajduje si¢ od strony potudniowej (ryc. 3B).
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Odcinek na stoku Malikowskiego Gronia ma charakter podwdjne;j linii okopu
potaczonej rowami tacznikowymi (ryc. 3). W przypadku badanego odcinka, dla
linii potozonej po ponocno-zachodniej stronie, uzyte bedzie okreslenie ,,goérna
linia okopu” (jest ona potozona wyzej na stoku), a w przypadku linii potozonej po
stronie potudniowo-wschodniej — ,,dolna linia okopu” (ryc. 6).
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Ryec. 6. Przebieg linii okopow na obszarze badan nr I: Mapa A — mapa linii,
Mapa B — blokdiagram. Objasnienia: 1 — linia okopu, 2 — szczyt Malikowski Gron,
I — goérna linia okopu, II — dolna linia okopu

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku badania z uzyciem LiDAR pominigto trzy stanowiska strze-
leckie. Powtdrna analiza modelu umozliwita lokalizacje pominigtych wczesniej
dwoch z nich, natomiast trzeciego nie udato si¢ wskaza¢ na modelu LiDAR
(forma jest zbyt ptytka, aby udato si¢ ja odnalez¢ na modelu). Nie udato si¢ takze
na podstawie samego modelu przypisa¢ stanowiskom strzeleckim klasyfikacji na
stanowiska karabind6w maszynowych i podwdjne stanowiska strzeleckie. Na ma-
pie powstatej z uzyciem GPS mozna stwierdzi¢, ze przy gornej linii okopow byty
zlokalizowane wytacznie stanowiska podwojne dla strzelcow (jest ich tacznie 35,
rozmieszczonych co ok. 120 m), natomiast na dolnej stanowiska byty rozloko-
wane w parach: przy kazdym stanowisku dla karabinu maszynowego od lewej
strony (patrzac w spodziewanym kierunku natarcia) znajdowato si¢ ostaniajace je
podwojne stanowisko dla strzelcow. Schemat par stanowisk powtarza si¢ w kaz-
dym miejscu na linii dolnej okopu, zatem ustalong podczas badania terenowego
klasyfikacje mozna rozciagna¢ na reszte linii dolnej. Lacznie jest ich 50 na catym
zbadanym odcinku, rozmieszczonych co okoto 100 m.
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Elementem nietypowym zaznaczajacym si¢ na modelu LiDAR sg doty przy-
pominajace te przeznaczone na schrony bierne, wykopane wewnatrz obydwu linii,
natomiast niepotaczone z nimi rowami dobiegowymi. Jest ich tgcznie 11, w tym
cztery szczegOlnie si¢ wyrdzniajace, gdyz znajduja si¢ w poblizu goérnej, a nie
dolnej linii (ryc. 2A). By¢ moze ich powstanie nie jest zwigzane z wykonaniem
tej linii, natomiast wyrazny obraz ich na modelu LiDAR spowodowat wydzielenie
ich jako osobnej klasy obiektow do dalszego zbadania.

W przypadku Hali Medralowej ponowne badanie terenowe umozliwito zakla-
syfikowanie stanowisk punktowych do typoéw wystepujacych na obszarze badan,
a takze ujawnito dalsze cztery stanowiska, ktore zostaty pominigte w trakcie prac
kameralnych z LIDAR. W przypadku tych form, czesto ptytkich i niewielkich,
mogly nastapi¢ inne pominigcia, np. na odcinku od Skawicy do Zawoi w czesci
srodkowej 1 potnocno-wschodniej, gdzie znajduje si¢ wyrazna przerwa pomig¢dzy
stanowiskami strzeleckimi (ryc. 4).

8. Dyskusja nad wynikami badan

Odtworzony na obszarze Pasma Jatowieckiego i Grupy Medralowej odcinek linii
OKH Stellung bl o tacznej dlugosci 16 160 m (gtéwne linie okopow 1 linie
punktow oporu) charakteryzuje si¢ bardzo dobrym stanem zachowania. Ponadto
na niemal catym badanym odcinku udato si¢ udokumentowaé¢ w bardzo dobrym
stanie zachowania infrastruktur¢ obronng w postaci m.in. schronéw biernych,
stanowisk strzelniczych oraz rowow tgcznikowych i dobiegowych. Jest to naj-
dtuzszy zachowany odcinek jaki udato si¢ dotychczas udokumentowac z uzyciem
interpretacji LiIDAR na obszarze Polski. Przebieg innych rownie dtugich frag-
mentoéw umocnien pochodzacych z okresu Il wojny $wiatowej, jak np. odcinka
prowadzacego w Beskidzie Makowskim od Stryszowa do Makowa Podhalan-
skiego na znacznej dtugosci poprowadzony jest hipotetycznie na podstawie infor-
macji historycznych w nawiazaniu do zachowanej infrastruktury. Wchodzace
wich sklad pelne odcinki rowdéw strzeleckich mierzyly do 3 km dlugosci
(na Makowskiej Gorze) (Sadowski 2009). Natomiast wykorzystujac dane LiDAR
na obszarze wojewodztwa §wietokrzyskiego zdotano odtworzy¢ dwie zachowane
w terenie linie okopdw, sposrod ktorych dtuzsza mierzy nieco ponad 7 km dhu-
gosci (Szady, Zaptata 2014). Do dobrego stanu ich zachowania przyczynito si¢
kilka czynnikoéw. Jednym z najwazniejszych jest fakt, iz linia umocnien nie zostata
zniszczona w trakcie dziatan wojennych, poniewaz gtowna linia frontu omingla
ten odcinek umocnien. Ponadto wigkszo$¢ okopow wykonana zostala na obsza-
rach le$nych, przez co po zakonczeniu II wojny §wiatowej nie byly one zasypy-
wane przez miejscowa ludnos¢ w celu odzyskania gruntéw uprawnych. Z kolei
brak wykorzystania przy ich budowie trwatych materiatéw budowlanych (metali,
drewna) uchronit je przed niszczeniem w celu wtérnego wykorzystania tych
materialow w budownictwie. Natomiast w zwigzku z wykonaniem ich w twardym
podtozu (czesto z wykorzystaniem blokow piaskowca magurskiego) umocnienia



104 Pawel Franczak, Witold Jucha

te nie ulegaty latwo niszczacej dziatalnosci ruchéw masowych. Zachowaly sie
w znacznie lepszym stanie w przeciwienstwie do linii umocnien utworzonych
w obrebie luznych utwordw (piaskow) (Sledzinski 2009). Najstabiej zachowaty
si¢ nieliczne fragmenty linii okopoéw przebiegajacych przez pola uprawne, ktore
obecnie zamienione zostaty w nieuzytki.

Obie zastosowane metody okazaly si¢ mie¢ swoje mocne i slabe strony
(Franczak, Jucha 2015), ktore wzajemnie si¢ uzupeltniaja.

Przeprowadzenie kartowania terenowego zapobiega popetnieniu bledu w inter-
pretacji obrazu uzyskanego z danych LiDAR. Pozwolito ono na poprawng identy-
fikacje linii okopow i odrdéznieniu ich od innych liniowych obiektow, jak drogi.
W innych obszarach czynno$¢ ta umozliwia takze odréznienie okopdéw od innych
obiektow liniowych, jak torowiska i umocnienia kolei waskotorowej (Sztampke
2014). Na badanym obszarze nalezato jednak odroznic te formy od drog lesnych
i polnych oraz ich pozostatosci. Drogi le$ne oraz szlaki zrywkowe w obrazie
z danych LiDAR sa znacznie szersze, czgsto glgbiej wcigte i charakteryzuja sie
innym przebiegiem w obrebie stoku (Sterenczak 2010; Kucharzyk 2015). Popro-
wadzone linie okopow tagodnie trawersujag wzdtuz grzbietu na stoku (ryc. 6).
Okopy wojskowe od drég $rodlesnych w obrazie z LiDAR odroznia rowniez
wystepowanie wypustek odchodzacych od gtownej linii. Tego typu cechy zauwa-
zone podczas badan linii okopéw w wojewddztwie §wigtokrzyskim (Szady, Za-
ptata 2014) zaobserwowano takze na obszarze badan. Zwigzane sg one z wystgpo-
waniem obiektow punktowych, ktére zaznaczaja si¢ w danych z LiDAR, lecz
identyfikacja ich typu nastapi¢ musi w wyniku przeprowadzonych badan tereno-
wych. Dotyczy to zwlaszcza matych obiektow, gtdéwnie stanowisk strzelniczych.
Znacznie wigksze schrony bierne wyraznie zaznaczajg si¢ w obrazie z wygenero-
wanego numerycznego modelu terenu LiDAR i na jego podstawie mozna je
zidentyfikowac.

Rozmiary obiektow utworzone w ramach umocnienn OKH Stellung b1 cechuja
si¢ standardowymi rozmiarami. Zinwentaryzowane na obszarze badan obiekty
nawigzuja do rozmiarow form zinwentaryzowanych w Beskidzie Makowskim
(Sadowski 2009), w odcinku potudniowym linii OKH Stellung bl (w wojewodz-
twie matopolskim i §laskim) (Sledzinski 2009) i linii umocnien w wojewodztwie
swigtokrzyskim (Szady, Zaptata 2014). Jedynie na niewielkich odcinkach
w zwigzku ze specyfikg terenu (duze nachylenie stokéw, potozenie w obrebie
osuwisk), elementy te ulegaly modyfikacji poprzez m.in. wykonanie wezszych
rowow strzeleckich.

9. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan oraz zalet wynikajacych ze stosowania
danych z LiDAR w badaniach kulturowych (archeologicznych) nad infrastruktura
obronng z okresu Il wojny $wiatowej zaleca si¢ prowadzenie prac badawczych
1 inwentaryzacyjnych w innych regionach. Metoda ta pozwala na zidentyfikowa-
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nie linii okopdéw rozmieszczonych na rozlegtym, czesto trudno dostepnym obsza-
rze, przez co wskazana jest do stosowania podczas prowadzonych badan na obsza-
rze Karpat. Uzyskane wyniki stanowig takze podstawe do dalszych prac badaw-
czych nad historig tworzenia infrastruktury obronnej w regionie.

W celu szczegdtowego rozpoznania obiektow, badania z uzyciem danych
z LiDAR nalezy rozszerzy¢ o badania terenowe majace za zadanie identyfikacje
matych powierzchniowo oraz ptytkich obiektow punktowych. Ponadto nalezy
stwierdzi¢, ze pozostatosci dawnych linii obronnych przebiegajacych na zalesio-
nych obszarach gorskich sg stosunkowo trwatym elementem, rozpoznawalnym
w krajobrazie i rzezbie terenu nawet po 70 latach od zakonczenia II wojny $wia-
towej. Z tego powodu obiekty te nalezy uzna¢ za wazny element krajobrazu
i dazy¢ do ich zachowania dla przysztych pokolen jako elementu §wiadczacego
o dawnej historii regionu.
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RECONSTRUCTION OF TRENCH LINE FROM SECOND WORLD WAR
(OKH Stellung b1) IN JALOWIEC RANGE AND MEDRALOWA MOUNTAIN
GROUP BY INTERPRETATION OF LiDAR DATA MODEL AND
FIELD RESEARCH

Abstract: LIDAR (Light Detection And Ranging) data are very useful in geographical,
historical and archeological studies. It is because of large ALS point cloud precision,
which makes possibility of studying small forms in relief, such as unmetalled roads,
historical agricultural systems, archaeological sites or old field fortifications, like trench
lines.

The aim of this article is test on the usability of LIDAR data in research of trench lines
built during Second World War in Poland, in Beskidy Mountains. The study area chosen
to this text was located in Jalowiec Range and Medralowa Mountain Group in south-west
of Matopolskie voivodeship, south of Poland (Fig. 1). Jalowiec Range and Medralowa
Mountain Group is a continuation to the north of the Massif Babia Géra (Beskid Zywiecki,
Carpathians). The fortifications were been built in this area before and during the Second
World War. The first objects were built by Polish Army in 1939 and second time there was
built two large fortification lines 1944, by polish people forced to do it by german soldiers.
The most objects in studied area were made on the slopes of Malikowski Gron. Objects
founded in 1944 were preserved in good condition up to the present day (Tab. 1). The few
objects have been transformed by the geomorphological processes and by overgrown trees
and shrubs on them. These objects have survived to this day, because they were not
damaged during hostilities. The research was performed on a piece of trench line
on Malikowski Gron (760 ma.s.l.) about 12,2 km long (Fig. 3, Fig. 6), Lachow Gron
(708 m a.s.l.) about 1,6 km long (Fig. 3) and Medralowa Mountain Group (1169 m a.s.l)
about 2,3 km long (Fig. 4). During the field test the plan of trench lines (Fig. 3C, 5B) was
performed by using GPS mapping and by measurement of the size and depth of the
trenches. Second plan (Fig. 3B, 5A) is the result of LiDAR data analyses and vector-
ization. After then the obtained results were compared in research analysis. The trench
lines and objects are quite good visible in LiIDAR data, but it is impossible to do the
classification of point objects made in field observation (Tab. 1, 2, 3). However, as
a general comment, it is the possibility to signing the object classes in neighbor areas by
way of analogy to field testing research.

Key words: LiDAR, fortifications, trenches, The Second World War, LiDAR, Carpath-
ians.
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