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Do wykorzystania na lekcjach:
biologii i matematyki.

KRUKOWATE

Zadanie na jeden z jesienno-zimowych wieczorow

Marek Ostrowski

I WIEM

Zobrazowania tréjwymiarowe (3D) stajg si¢ coraz cze¢éciej powszechng metodg zapisu i analizy
zjawisk przestrzennych. Na podstawie zdje¢¢ stereoskopowych mozna tworzy¢ tréjwymiarowe
modele przestrzenne obiektéw trwale umiejscowionych w przestrzeni, na przykltad zwiazanych
z powierzchnig Ziemi. W trzech wymiarach mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ wspolrzedne
geodezyjne na przyklad rzezby terenu, elementéw pokrycia, wypelnienia, zabudowy urbani-
stycznej i infrastruktury i na ich podstawie budowac¢ tréjwymiarowy model przestrzeni. Mozna
tez tworzy¢ obrazy przestrzenne wnetrza obiektéw, o ile mamy techniczne mozliwosci, aby
je przeswietli¢, np. metodami tomografii rentgenowskiej czy rezonansu magnetycznego.

W wypadku badan srodowiskowych nowym zadaniem stojacym przed fotogrametria i tele-
detekeja jest tworzenie map obiektdw znajdujacych sie w oderwaniu od statych struktur Ziemi,
na przyklad rozkladu obiektéw zawieszonych w powietrzu lub w wodzie. Dodatkowa trudnos¢
moze sprawia¢ przemieszczanie si¢ zbioru tych obiektow i w zwigzku z tym ciagte zmiany
wzajemnych relacji przestrzennych, zaréwno w poziomie, jak i w pionie. Przykladami takich
dynamicznych ukladéw sa stada ptakéw czy tawice ryb, a takze chmury niesionych z pradem
zawiesin planktonu czy zawiesin pylistych i gazowych w atmosferze.

Prezentowany tutaj przyklad to niepublikowane dotad opracowanie tworzenia rozkladu
przestrzennego stada ptakow na podstawie, co wazne, pojedynczego, niestereoskopowego
zdjecia lotniczego. Zadanie to mozna wykona¢ na lekcjach biologii i matematyki. Zdjecia
stereoskopowe, wykonywane jako seria zdje¢ jedno po drugim i nakladajace si¢ co najmniej
w polowie, stosowane jako podstawowa metoda do tworzenia fotomap obiektow trwatych, nie
znajduja tu zastosowania. Rozwigzaniem moze by¢ metoda praktycznego wykorzystania wiedzy
z klasycznej geometrii (np. twierdzenie Talesa), wyniesiona z lekcji matematyki na poziomie
szkoly podstawowe;j.

W Warszawie mozna obserwowac zjawisko osobliwe ze wzgledu na swoja skale. Od kil-
kudziesigciu juz lat na poczatku listopada co roku pojawia sie liczna populacja krukowatych
(Corvidae), liczaca od 100 tysigecy do okresowo ponad ¢wier¢ miliona osobnikdéw, ktéra opusz-
cza Warszawe pod koniec lutego lub na poczatku marca. W tym czasie mozna obserwowac
codzienne, regularne, poranne i wieczorne przeloty krukowatych z noclegowisk w centrum
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miasta na zerowiska na jego przedpolach, a wieczorem powroty do §rédmiescia.

Populacje krukowatych tworza gawrony (Corvus frugilegus), kawki (Corvus monedula) i wrony
siwe (Corvus cornix). Wiekszos¢ z nich przybyla do Warszawy z dalekiej Péinocy, by tu, w cie-
plejszym klimacie, spedzi¢ zime.

Miejsca noclegowisk w centrum miasta mozna fatwo zlokalizowa¢ wieczorami, gdy wieloty-
sieczne stada ptakow obsiadajg drzewa w rejonie Pola Mokotowskiego, parku Swigtokrzyskiego,
Ogrodu Krasinskich, ogrodu zoologicznego, cytadeli, kepy Potockiej, parku Skaryszewskiego i wielu
innych miejsc. Przez wiele lat centralnym noclegowiskiem byt tez las Bielaniski. Masowa obecnos¢
ptakow spowodowata przenawozenie podioza odchodami. Konsekwencja jest zanieczyszczenie
i zmiana srodowiska w postaci przebudowy sktadu gatunkowego roslin. W poszyciu lasu masowo
pojawily sie rosliny azotolubne. Sukcesje gatunkowg mozna obserwowac ze $ciezki dydaktycznej
poprowadzonej przez rezerwat.

Podczas przelotu z i do centrum miasta z niezwyklg regularnoscia na tle nieba pojawiaja sie
strumienie tysiecy ptakow, przemieszczajace sie z reguly tymi samymi stalymi trasami. Trasy te
nazywamy korytarzami ekologicznymi.

Biologia ptakow, powtarzalnosé¢ ich zachowan, rozktad lotéow i geografia tras sa bardzo
interesujace i coraz lepiej rozpoznane. Nadal jednak bardzo malo wiemy o dynamice stada (ga-
tunkowej, przestrzennej, lokalnych dyslokacjach, powodach nagtych ,,zabaw” w trakcie lotu, gdy
ptaki tworzg wirujace kregi). Stad tez kazdy sposob pozwalajacy rozszerzy¢ wiedze o ptakach jest
cenny. Kazdy z nas moze dzigki swoim obserwacjom wnies¢ wiele nowego do wiedzy o ekologii
i zachowaniach krukowatych.

Przedstawiona praca to dokonana po raz pierwszy metoda telemetrii lotniczej préba anali-
zy nie tylko graféw tras przelotu i rozktadu poziomego lecacych ptakéw, ale réwniez rozktadu
przestrzennego w ukladzie pionowym potaczona z budows tréjwymiarowego modelu fragmentu
strumienia lecacych ptakéow.

I ANALIZUJE

Sfotografowanie lecacego stada kru-
kowatych z samolotu o zmierzchu, przy
ograniczonym natezeniu $wiatla nie jest
proste. Czarne sylwetki ptakéw sg dobrze
widoczne z ziemi nawet po zmierzchu, bo
s3 obserwowane na tle jasniejszego nieba.
Z wysokosci samolotu natomiast ciemne
ptaki na ciemnym tle ziemi i mroku kryja-
cego si¢ w zabudowie staja si¢ praktycznie
niewidoczne. Na dodatek nalezy lecie¢
odpowiednio wysoko, aby obecnos¢ sa-
molotu nie ploszyla ptakow i nie wptywala
na zmiang kursu ich przelotu oraz ukladu
socjalnego w stadzie. Dodatkowy problem
spowodowany jest duzymi szybko$ciami
przemieszczania si¢ wzgledem siebie. Nie
tylko kierunek obserwacji utrudnia dokona-
nie obserwacji, ale réwniez wysokos$¢ - im
wyzszy jest pulap lotu, tym ptaki sg rejestrowane jako coraz mniejsze obiekty, co wplywa zaréwno
na rejestracje ich sylwetek, jak i pdzniej na dokladnos$¢ pomiaréw. Na zdjeciu po elektronicznym
skontrastowaniu (wzmocnieniu sylwetek ptakow i silnym rozjasnieniu tla) widaé przelot poje-
dynczych ptakéw nad parkiem Lazienkowskim podczas zapadajacego zmierzchu.

fot. M.Ostrowski

Czy ptaki lecg na jednej wysokos’c?
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Praca sklada sie z trzech etapow:

« wydzielenia obiektow ptakopodobnych;

« eliminacji obiektow, ktdre nie s3 sylwetami ptakéw z roztozonymi symetrycznie skrzydtami;

« zastosowania metod klasycznej geometrii do analizy polozenia w przestrzeni obiektow

o znanej wielko$ci, uznanych za ptaki w swobodnym poziomym locie.

Wydzielenie z tla na tak uzyskanym zdjeciu wszystkich obiektéw ,,ptakopodobnych” wymagato
zastosowania programéw do analizy obrazowej. Nastepnie przyjatem zalozenie, ze kazdy ptak
ma $rednig warto$¢ maksymalnie rozpostartych skrzydet — 80 cm. Réznice w wielkosci ptakow
rejestrowane na filmie (w tym wypadku - analogowej kliszy fotograficznej) powinny wynikaé
z réznego oddalenia od detektora.

Zalozenie metodyczne: wielko$¢ osobnika na zdjeciu jest odwrotnie proporcjonalna do od-
legtosci od obserwatora (oddalenia od samolotu) i wprost proporcjonalna do odleglosci danego
ptaka od powierzchni gruntu (wysokosci lotu). Réznice w odwzorowaniu wielkosci sylwety ptaka
na obrazie niestereoskopowym mogly wynikac z wielu innych przyczyn, m.in. z rzeczywistych
réznic w indywidualnej budowie, skrotu perspektywicznego, ruchu skrzydet lub niepoziomego
lotu ptaka w danym momencie. W regularnie lecagcym stadzie, liczagcym tysigce osobnikéw, w tym
samym momencie wiele ptakéw zajmuje t¢ samg pozycje. Rdznice w odwzorowaniu sg spowodo-
wane przede wszystkim wysokoscia lotu i odlegloscia od samolotu rejestrujacego ich potozenie.
Réznice w odlegtosci od kamery przekladajace si¢ na wielko$¢ sylwetki na kliszy i jednoczesnie
stala odleglos¢ samolotu od powierzchni Ziemi pozwalaja obliczy¢ polozenie kazdego ptaka
z osobna w przestrzeni mi¢dzy Ziemia a samolotem. W konsekwencji mozna zbudowa¢ prze-
strzenny model lecacego stada.

Na tym rysunku (Pokolenie T
Varsovia.pl, s. 69) pokazany zostal i o
poziomy rozktad stada i wyliczony i W, A
rozklad przestrzenny stada ptakow g . 2 ”
sfotografowanych w rejonie Powisla. ' fm - o
Kilkumetrowa doktadno$¢ wysoko- A > 4 ¥
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no opracowaniom naukowym, jak 400 4
i zimnym wynikom statystycznym.

Rysunek (czg$¢ gorna) przed-
stawia rozklad poziomy stada kru- 200 _
kowatych z umieszczonymi obok 1 - e = =
obliczeniami, poczawszy od wiel- 100 =" - T - =
kosci sylwety na kliszy i ogniskowej = =
obiektywu. Na ich podstawie wyli-
czony zostal rozklad pionowy stada
(rysunek - cze$¢ dolna). Wybranym losowo sylwetom ptakow (zaznaczonych ciemniej) przypisano
wyniki pomiaréw w skali odwzorowania, odlegto$ci od obiektywu oraz rzeczywistej wysokosci nad
powierzchnig ziemi (wyliczona odlegtos¢ ptaka od obiektywu kamery zamontowanej w samolocie
byta odejmowana od wysokosci lotu kontrolowanej przez nawigatora).
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I DZIALtAM

Aparat fotograficzny oraz metody obrazowe sa coraz czesciej podstawowym narzedziem
jakosciowych iilosciowych badan naukowych. W tym zadaniu zostang wykorzystane w tej wlasnie funkeji.

Tuz przed zmierzchem wybieram si¢ w rejon, wczesniej ustalonej, jednej z dziesigtkow tras
przelotu krukowatych nad Warszawg. Ciemne sylwetki na tle jasniejszego od nich nieba sg dobrze
widoczne i nie powinno by¢ klopotu z ich sfotografowaniem. Wyposazony w aparat fotograficzny,
ustawiam si¢ tak, aby ptaki przelatywaly nade mng. Wszystkie zdj¢cia wykonuje, nie zmieniajac
ogniskowej. Skale odwzorowania mozna obliczy¢, znajac rzeczywista fizyczng wielko$¢ piksela
matrycy detektora, rzeczywista ogniskowg obiektywu i wielko$¢ odwzorowania kazdego ptaka
na matrycy. Rozna skala ptakéw i jednoczesnie przyjete niezbedne zalozenie, ze wszystkie ptaki
s3 tej samej wielkosci (co w rzeczywistosci nie jest prawda) pozwola nie tylko zobrazowac pozio-
me rozmieszczenie ptakow w stadzie, szerokos$¢ strumienia, ale réwniez wyznaczy¢ bezwzgledna
odleglos¢ od fotografujacego. Mozna tez podejs¢ do sprawy inaczej. Wystarczy kontrolnie sfoto-
grafowa¢ na przyklad odcinek o dlugosci metra z poréwnywalnej odlegtosci (pamigtajmy o uzyciu
tej samej ogniskowej obiektywu) i poréwnac z wielkoscig poszczegolnych ptakéw w stadzie.

Jakie prawa znane z geometrii majg zastosowanie w tym wypadku?

Jaka jest odleglos¢ najnizej lecacego ptaka (a wiec najwiekszego na obrazie) od powierzchni
Ziemi? Musz¢ pamigtaé, aby do pomiaru wysokosci nad gruntem zostata dodana wysokos¢ czto-
wieka ($cislej — odleglo$¢ miedzy powierzchnig Ziemi a obiektywem).

Co ma wplyw na dokladnos¢ pomiaru i co wynika z moich obserwacji?

Wyniki badan mozna przesta¢ na adres autora i samemu sta¢ si¢ wspoltworcg bazy danych
o przelotach krukowatych.

Marek Ostrowski
Uniwersytet Warszawski
e-mail: samper@samper.pl
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