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Abstract

This study presents comparative analysis of high-
resolution satellite imagery taken on different dates around
a detected incident of interest. Under an assumption of a
micro-detail land monitoring and disturbance detection
interests we compared the patterns of image captured
disturbances on the analyzed site and leveraged their
interpretation with knowledge base published on relevant
subjects. The incident of interest was the Polish Air Force
One TU-154M plane destruction on Apr. 10, 2010. We
analyzed the image changes on micro-detail level tracked
over time and considered with respect to the patterns of
destruction and the plane debris size distribution in space
against a broad engineering literature describing
destruction patterns of thin walled structures, such as planes
and cars. Then, we compared the spatial distribution of the
debris between the pictures taken on different dates.
Finally, we also considered on ground changes in soil
moisture and landscape features between different images.

Keywords - image analysis, image correlation analysis,
land monitoring, satellite’ image,; thin walled structure
crashing.

Streszczenie

W referacie przedstawiono analize porownawczq obrazu
satelitarnego o wysokiej rozdzielczosci, uzyskanego w
réznych dniach przed i po katastrofie polskiego samolotu
TU-154M w dniu  10.4.2010 r. Na podstawie wynikéw
szczegolowego monitorowania ziemi i Sledzenia zmian,
porownalismy wzorce uzyskanych zaktocen zmian obrazow
analizowanego  obszaru i  zinterpretowalismy je z
wykorzystaniem stanu wiedzy. Szczegéfowo analizowalismy
zmiany obrazu w czasie przed i po zniszczeniu samolotu
oraz rozwazylismy je z uwagi na posta¢ zniszczenia i
rozproszenie jego szczqtkow w przestrzeni z uwzglednieniem
obszernej literatury technicznej opisujgcej  postacie
zniszczenia konstrukcji cienkosciennych, takich jak samoloty
i samochody. Nastgpnie, porownywalismy przestrzenne
rozproszenie szczqtkow miedzy zdjeciami wykonanymi w
roznych dniach. W koncu rozwazyliSmy takze zmiany
wilgotnosci gruntu na powierzchni ziemi i cech krajobrazu
miedzy roznymi obrazami.

Stowa kluczowe — analiza obrazow, korelacyjna analiza
obrazow.  monitorowanie ziemi, zdjecia  satelitarne,
zniszczenie konstrukcji cienkosciennej,

1. WSTEP

Obrazy satelitarne sg szeroko stosowane w wielu
dziedzinach dziatalno$ci cztowieka. W niniejszej pracy
wykorzystujemy nasze doswiadczenia w  zakresie
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nowoczesnego zarzadzania lasami, ktore w duzej mierze
korzysta z systemow informacji geograficznej (GIS) i
teledetekeji, a szczegodlnie obrazoéw satelitarnych. Obrazy
satelitarne sg szeroko stosowane w le$nictwie do
inwentaryzacji zasobow [1, 2, 3], planowania [4, 5, 6, 7],
ilosciowej hodowli lasu [8, 9], jak réwniez do
monitorowania zaburzen [10, 11], $ledzenia wegla
atmosferycznego [12, 13], do monitorowania roslinno$ci
[14], nowoczesnego zarzadzania lasem [15, 16, 17] i do
réznych zastosowan obliczeniowych, takich jak analiza
symulacyjna odnawialnej zdolno$ci produkcji biomasy [18,
19]. Wraz z wcigz wzrastajaca dostgpnoscia obrazow
satelitarnych i doskonaleniem przestrzennej rozdzielczosci,
ich rola w zarzadzaniu lasem i monitorowaniem staje si¢
coraz bardziej dominujgca, poszerza jej przydatno$¢ do
wykonywania pojedynczych map rozmieszczenia w
drzewostanach [20], szczegétowego monitorowania i
wykrywania zmian spowodowanych naduzyciami takimi
jak kradziez drewna, monitorowanie wycinania drzew i
aktywnos$ci sprzetu motorowego, wznoszenia nielegalnych
budowli lub nielegalnego wykorzystania ziemi..

Powszechnie dostgpne obrazy satelitarne pozwalaja
zarzadcom lasu przy stosunkowo niskim koszcie efektywnie
monitorowa¢ odlegle obszary z mozliwoscia wykrywania
dowolnych zaburzen przy rozdzielczosci 0,5 m lub wigksze;j.
Roézne techniki polepszania obrazu moga dodatkowo
podnie$¢ te rozdzielczo$¢ przez technologie wyostrzania
[21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] oraz przez zastosowanie
optymalizacji i podejécia taczenia danych [28, 29, 30, 31].
Przyktady roznych czujnikow satelitarnych oraz ich
aktualne zastosowanie podane sa w Zataczniku A.

Stosujac obrazy satelitarne mozemy analizowaé nie tylko
elementy przestrzenne w czasie wydarzenia, ale rowniez
mozemy bada¢é zmiany otoczenia, jakie nastapily w
interesujacym nas czasie. Oznacza to, ze mozemy rozwazac
co bylo przed wydarzeniem, cho¢ aktualnie juz nie
wystepuje i czego nie byto przed wydarzeniem, a aktualnie
wystepuje oraz jak obiekty zainteresowania zmieniaja si¢ w
czasie z uwzglednieniem zmian w ich rozmieszczeniu
przestrzennym. Odpowiednio do tego, stosowanie metod
nauki o ziemi do badan $rodowiskowych, ludzkich,
militarnych i inzynieryjnych moze by¢ uwazane jako
geodezja Sledcza (forensic geoscience), a zakres jej
zastosowania ewoluuje w miar¢ tego jak badacze rozwijaja i
upowszechniaja nowg dyscypling wiedzy [32]. Jedng z zalet
ogladania rejonu zainteresowania z przestrzeni jest takze
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aspekt ,,wielkiego zdjecia” obrazu satelitarnego, ktory
pozwala nam analizowaé takie charakterystyki wydarzenia,
ktére nie mogg by¢ obserwowane z ziemi. Przyktadem tego
moze by¢ rozmieszczenie przestrzenne i wymiary réznych
elementow i wzajemnych relacji miedzy nimi. W przypadku
niniejszego badania obraz postaci zniszczenia w miejscu
katastrofy polskiego samolotu TU-154M w dniu 10 kwietnia
2010 r., pozwala na analiz¢ jego szczatkdw,  ich
przestrzennego rozmieszczenia i przemieszczania W
nawigzaniu do dostepne;j literatury przedmiotu, jak rowniez
na analiz¢ zwigzanych z katastrofag zmian $rodowiskowych
lub ludzkiej dziatalno$ci w interesujagcym nas obszarze.

Wreszcie, obraz satelitarny odgrywa duza role w analizie
wygladu obiektow, ktore moga by¢ obserwowane z
przestrzeni. Nie pozwala on na szczegdlowa analize
materiatdw ani tez nie daje jednoznacznego opisu
obserwowanych materialow. Z tego powodu analiza obrazu
satelitarnego rzadko jest jedynym $rodkiem do badania
takich wydarzen jak zniszczenie lub zaburzenia, ktore
wymagaja pomiaré6w i sprawdzenia na ziemi. Tak jak w
przypadku wykrycia pozaru lasu, huraganu lub plagi czy
inwazji owadow, wykrycie jakichkolwiek nieplanowanych
lub potencjalnie niepozadanych dziatan ludzkich musi by¢
badane na ziemi przez ekipy specjalistow. Tak na przyktad,
niezdefiniowane tlumienie w lesie moze wymagaé badan z
pomoca chemikéw, toksykologéw lub radiologdéw, azeby
zbada¢ mozliwo$¢ obecnosci toksycznych odpadow, ktore
moglyby by¢ nielegalne w przeciwienstwie do zasmiecania
$ciolki lesnej, ktore moze by¢ wynikiem dopuszczalnej lub
tolerowanej dziatalno$ci mieszkancow.

2. CELE

Pierwszym celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
badan wykorzystujacych obrazy satelitarne do doktadnego
monitorowania terenu i wykrywania zmian w  danym
miejscu z uwagi na ich wazny lecz potencjalnie trudny do
wyjasnienia rozw6j wydarzen ~ w rejonie katastrofy
polskiego samolotu TU-154 w dniu 10.04.2010 r. Drugim
celem bylo przedstawienie przydatnosci innych, wydajacych
si¢ by¢ niepowigzanymi z zarzadzaniem ziemia, dociekan
naukowych wynikajacych z obserwacji analizy obrazu, w
celu znalezienia odpowiedzi na wymienione Wwyzej
dociekania przy braku wystarczajacego bezposredniego
dowodu lub przestanek dla sformutowania wiarygodnych
wnioskow.

3. MATERIALY | DANE

3.1. Zrodla i uzyskiwanie danych satelitarnych

Niniejsze badania oparto glownie na analizie obrazoéw
satelitarnych o wysokiej 50 cm rozdzielczosci. Parametry
odpowiednich czujnikdéw satelitarnych na podstawie ktorych
zostaly zakupione obrazy podane s3 w Tab. 1. Na Rys. 1
pokazano wyniki poszukiwania dostgpnych obrazow w
rozwazanym przedziale czasu, a Rys. 2 pokazuje rejony dla
ktorych mozliwe byto znalezienie obrazow satelitarnych w
tychze przedziatach czasu. Nie wszystkie dostgpne obrazy
obejmowaly pozadane obszary. Przykladowo, obraz
sfotografowany 09.04.2010 r. obejmowal tylko zachodnig
czg$¢ lotniska.

Do analizy przyjeto siedem darmowych 1 pigé
handlowych obrazéw dla szerokoSci geograficznej
54,824275° i dlugosci geograficznej 32,050712°. Obrazy
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Tab. 1. Parametry wykorzystanych w opracowaniu czujnikow
satelitarnych o rozdzielczosci 50 cm.

Nazwa satelity

Parametr

WrldView-1 WrldView-2 GeEye-1
Pasmo panchromatyczne [panchromatyczne |panchromatyczne
(czarny, biaty) (czarny, biaty) (czarny, biaty)
8 pasm (czerwony, |4 pasma
zielony, niebieski,|(czerwony,
z0lty, przybrzezny, |zielony, niebieski,
czerwona krawedz, |NIR)
NIR1, NIR2)
Cykl powto-|1,7 dnia przy 1 m,|1,1 dnia przy 1 m,|2,1 do 8,3 dni
rzeniowy 5,9 dni przy 0,5m [3,7 dni przy 0,5 m
Zdjecia zrobione w przeszlo§ci
Cena/km? [od $14 / km® od $14 / km® od $12.50 / km?
Min. zaméw. [25 km? 25 km? 25 km?
Cena Ortho  [11:50000: $24 / km*|1:50000: $39 / km*|1:50000: $30 / km®
Min. zaméw. 100 km® 100 km? 100 km?
Zdjecia do zrobienia w przyszlosci
Cena/km? [$20 / km® $35 / km? $25 / km®
Min. zamow. [25 km? 52 km? 100 km?
Cena Ortho  [[1:50000: $30 / km?|1:50000: $45 / km?|1:50000: $30 / km®
Min. zaméw. [100 km? 100 km? 100 km*
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Rys. 1. Rzut ekranu z Apollo Mapping satellite data reseller
pokazujacego dostepnosé¢ obrazu\éw o wysokiej rozdzielczosci z
rejonu Smolenska okolo 10 kwietnia 2010 r.
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Rys. 2. Prostokaty naniesione na zakupionym obrazie.

dostepne bezptatnie, wykonane przez Landsat 5 TM,
Landsat 7 ETM z rozdzielczos$cia 27,5 m i kilka darmowych
obrazow o wigkszej rozdzielczosci uzyskanych z Digital
Globe i Google Earth, sg przedstawione w Zataczniku A.

Obrazy handlowe pochodzg z czujnikow GeoEye-1 i

-2,

oraz WorldView-1 i -2 i maja rozdzielczo$¢ 50 cm.
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Sposréd handlowo dostepnych obrazéw zakupilismy:

- obraz WorldView-1 sfotografowany 5.04.2010 r.,

- obraz GeoEye-1 sfotografowany 9 kwietnia 2010r.
(tylko zachodnia polowa lotniska nie obejmujaca miejsca
katastrofy),

- obraz GeoEye-1 sfotografowany 11.04.2010 r. (dostepny
w Google Earth jako obraz z 10.04.2010),

- obraz WorldView-2 sfotografowany 12.04.2010 r. (takze
obraz GeoEye -1 sfotografowany 12.04),

- obraz WorldView-1 sfotografowany 14.04.2010 r.
Wszystkie powyzsze obrazy miaty rozdzielczos¢ 50 cm,

ale ich czytelno§¢ zmieniala si¢ w zaleznosci od kata z

ktérego  byly  fotografowane. @~ Dwoma  skrajnymi

przypadkami sa obrazy sfotografowane 5 i 14 kwietnia

(Rys. 3).

¥

Rys. 3. Surowe obrazy sfotografowane 5 i 14 kwietnia 2010 r.,
pokazujace najgorsze znieksztalcenia na skutek ekstremalnych
katéw ustawienia czujnikéw w stosunku do terenu.

3.2. Inne dane

3.2.1. Literatura zniszczenia

cienkoSciennych

dotyczqca konstrukcji

Istnieje bogata literatura dotyczaca katastrof konstrukceji
cienko$ciennych, uderzen oraz mechanizméw i postaci ich
zniszczenia. W Zalaczniku B zamieszczono fotografie z
prac Abramowicza [33, 34], Hanssen’a [35],i White ‘a [36]
ilustrujace  postacie 1 rodzaje zniszczenia. Z innych
publikacji mozna wymieni¢ prace Wierzbickiego i
Abramowicza  [37], Wierzbickiego i  Bhat’a [38],
Abramowicza i Jones’a [39].

Publikacje na temat konstrukcji cienkosciennych opisuja
spojnie  postacie zginania, zatamania si¢, rozbicia,
wgniecenia i rozprucia takich konstrukcji. Ze wzgledu na
fakt, ze konstrukcje cienkos$cienne wykazuja dobrze znana
postac zniszczenia, czgsto wbudowuje si¢ je jako elementy
bezpieczenstwa do obiektow, ktoére moga by¢ poddane
zderzeniom  Azeby poroéwna¢ obserwowane postacie
zniszczenia samolotu Tu-154 zarejestrowane na zdjgciach
satelitarnych, dokonaliSmy szerokiego przegladu literatury
przedmiotu oczekujac, ze postacie te beda zgodne z
publikowanymi w literaturze technicznej.

3.2.2. Fotografie naziemne

Istnieje wiele zdje¢ wykonanych przez wielu
dziennikarzy i go$ci w miejscu katastrofy i wiele z nich jest

dostepnych w Internecie. Wsrdd tych zdjec istnieje wiele
fotografii ukazujacych ciezki sprzet wykorzystany w
miejscu katastrofy samolotu (patrz Zatacznik C).

3.2.3. Dane meteorologiczne

W celu lepszego zrozumienia warunkow w czasie
katastrofy i rozwazenia obecnosci obszernych platow §niegu
i mozliwosci wplywu pogody na niekorzystne warunki
lokalne, pobrali$my dane dotyczace temperatury i wiatru ze
strony http://www.wunderground.com (patrz Zalacznik C)
dla rejonu Smolenska na wysoko$ci 791 m, w ostatnich
dwoch tygodniach poprzedzajacych katastrofe, miedzy 27
marca i 10 kwietnia 2010 r.

4. METODY

Najwazniejszym procesem, jakiemu musi by¢ poddany
obraz satelitarny przed jakakolwiek inng analizg jest
ortorektyfikacja. Proces ten polega na transformacji
obrazu usuwajacej znieksztalcenia wynikajace z rzezby
terenu, dystorsji obiektywu, réznic w odleglosci i kata
obserwacji terenu z satelity. Ortorektyfikacja doprowadza
obraz satelitarny do jednolitej skali i postaci spelniajacej
takie wymagania, jak przy budowie mapy. Obrazy
ortorektyfikowane (w przeciwienstwie do surowych
obrazow) charakteryzuja si¢ prawdziwymi odlegtosciami,
katami i polami i moga by¢ na siebie nakladane celem
analizy zmian zaleznych od czasu w punktach o dowolnej
lokalizacji

Po ortorektyfikacji  stosowaliémy rozne metody
przetwarzania obrazoéw, aby umozliwi¢ ich analize i
uwypukli¢ widocznoé¢ réznych aspektow zdekodowanych
obrazow. Przetwarzanie obrazéw zawieralo operacje takie
jak zmiana pasm czgstotliwosci obrazu (np. tworzenie
negatywu), obliczenia parametrow obrazu (n.p. liczenie
NDVI lub innych parametréw), segmentacja obrazu (n.p.,
klasyfikacja i blob analysis), szkicowanie i klasyfikacja oraz
w koncu analiz¢ poréwnawcza obrazow. Na réznych
etapach przetwarzania obrazu przeprowadzaliSmy jego
wizualng analize porownujac rézne czesci terenu katastrofy
przedstawionych na ro6znych obrazach sfotografowanych w
réznym czasie i obserwowane wzorce i charakterystyki z
odpowiednimi opisami podobnych zjawisk w literaturze (np.
posta¢ zniszczenia oraz rozmieszczenie przestrzenne i
wymiary szczatkow).

4.1. Ortorektyfikacja obrazu

Zakupione surowe obrazy satelitarne musialy by¢ przed
ich analizg ortorektyfikowane. Rys. 3 pokazuje najgorsze
przyktady obrazoéw z. 5 i 14 kwietnia, ktore wymagaty
obszernego przetworzenia, zanim mogly by¢
przeprowadzone rozne analizy porownawcze.

SprawdziliSmy wzorce obrazow 1 zidentyfikowaliSmy
roézne czesci terenu, ktore wymagaly szczegolnej uwagi lub
mogly by¢ pomocne przy oddzielnej analizie. Przyktady
zawieraly czg$ci miejsca katastrofy z platami $niegu i
innymi szczatkami, ktore na obrazach wykazywaty niektore
podobienstwa w wygladzie lub strukturze i przestrzennym
rozmieszczeniu szczatkow.

4.2. Przetwarzanie obrazéw i obliczanie parametréow

Zbadali$my rézne sposoby przetwarzania obrazow i ich
efekty, a w szczegdlnosci zmiang pasm czgstotliwosci. W
zalezno$ci od sposobu przetwarzania obrazu mozna
akcentowaé¢ rézne jego elementy — por. Rys. 4.
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Rys. 5. Ustalanie auto segmentacji na obrazach z 11 kwietnia (géra) i 12 kwietnia (dél) ze wstepnie zdefiniowanymi (lewa) i

wytrenowanymi (prawa) oszacowaniami .

Przyktadowo, przy  potaczeniu 2 metrowej
wielowidmowej informacji z panchromatyczng 0,5 m
rozdzielczoécia z GeoEye otrzymujemy falszywy kolor
obrazu podczerwonego, pokazujacy elementy zielone jako
czerwone (Rys. 4, rzad 1). Obraz z polaczona
rozdzielczoécia (2 m wielowidmowa informacja polaczona
z 0,5 m rozdzielczo$cia panchromatyczng) moze by¢
pokazany jak obraz koloru naturalnego. Rys. 4, rzad 2,
pokazuje przedmioty zielone jako zielone, a kolorowe
samochody z oknami na parkingu oraz furgonetki z oknami
na potudnie. Obraz panchromatyczny (Rys. 4, rzad 3)
pokazuje mniej szczegdtow w kolorze, ale pozwala na
lepsze skoncentrowanie si¢ na obiektach zainteresowania
takich jak np. szczatki samolotu. Obrazy z odwrocong
panchromatyka umozliwiaja uzyskanie nawet bardziej
radykalnej polaryzacji obiektow (Rys. 4, rzad 4).

4.3. Segmentacja obrazu, szkicowanie i klasyfikacja

Mozna stosowaé liczne techniki doskonalenia kazdego
obrazu, ktore moga polepszy¢ lub obnizy¢ doktadnosé
analizy. Naleza do nich rozciaganie kontrastu, normalizacja
obrazoéw, mnozenie splotowe 1 wygtadzanie, zeby wymienié
chociaz kilka. Azeby okresli¢ najlepsze podejscie
segmentacyjne, recznie szkicujemy dobrze zdefiniowane
obiekty, nastgpnie dopasowujemy te wyniki do wynikow
segmentacji automatycznej i stosujemy je do trenowania
algorytmoéw auto-segmentacji, ktéra polega na analizach
statystycznych roznic pomigdzy automatycznym
zdeterminowaniem i wilasciwym obiektem — najlepsze
dopasowania wchodza do pamigci jako baza danych do
tworzenia  przysztych  wzorcow. Do  weryfikacji
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wykorzystujemy poréwnanie liczby i wymiarow obiektéw
dla kazdej daty.

ZbadaliSmy rozne opcje segmentacji 1 klasyfikacji
obrazu. Jednym z przyktadow automatycznego szkicowania

szczatkbw  jest zastosowanie oprogramowania ERDAS
IMAGINE' zwanego ,rozrastaniem regionu”, kiedy
uzytkownik ~ wybiera  punkt, a  oprogramowanie

automatycznie rozwija wielobok. Dobrze zdefiniowany
obickt moze by¢ fatwo i szybko okreslony jako co$ innego
niz naturalne tlo. Istnieja techniki doskonalenia obrazu i
metody przetwarzania obrazu ktore, jesli sa stosowane do
obrazu, mogg polepszy¢ lub pogorszyé wyniki. Zadne z nich
nie zostaly przez nas zastosowane. ZastosowaliSmy reczng
identyfikacj¢ najwigkszych obiektow na obrazach z 111 12
kwietnia, azeby wyszkoli¢ klasyfikacj¢ automatyczna (RysS.
5), a nastepnie zastosowaliSmy trenowana klasyfikacje
automatyczng do wyboru najbardziej wyr6zniajacych sie
obrazéw szczatkdw na obrazach wrakowiska z 11 1 12
kwietnia.

4.4. Automatyczne poréwnanie obrazow

Do poréwnania zmian obrazu stosowali§my technologie
progowania i analizy kroplowej Thresholding and Blob
Analysis.

Kropla - blob (ang. binary large object) - oznacza obszar
przylegtych homogenicznych albo podobnych pikseli. Piksle
w blobie stanowia pierwszy plan, podczas gdy reszta pikseli
stanowi tto. W spolaryzowanym obrazie piksele pierwszego
planu majg warto$¢ 1, a piksele tta majg wartosci 0, podczas
gdy wszystkie inne piksele sg czg¢écig binarnego obiektu.
Analiza kroplowa — blobowa - polega na wykorzystaniu
operacji i funkcji analizujacych informacje o obiektach
dowolnego ksztaltu zawartych w obrazie opartych na
réznych parametrach takich jak ksztatt albo wielko$¢
obiektow. W wyniku analizy blobowej mozna ustali¢
wielko$¢ blobow, ich ilosci i cechy przestrzenne oraz
skupienie i charakterystyk¢ rozmieszczenia. Analizy takie
wykorzystywane sa w wielu automatycznych systemach
wizyjnych  stosowanych do  wykrywania defektow
spawalniczych w konstrukcjach ramowych lub wykrywania
defektow w lutowaniu uktadow elektronicznych.

Thresholding — progowanie - umozliwia wybor zakresu
warto$ci piksela, tak by wydzieli¢ interesujacy obiekt z tla
przez zamiang obrazu w obraz binarny z pikselami o
warto$ciach 0 lub 1. Wszystkie piksele, ktérych wartosé
mie$ci si¢ w wybranym zakresie zwanym przedzialem
progu, uzyskuja wartosci 1, a wszystkie pozostate piksele w
obrazie uzyskujg wartos¢ 0.

Obrazy byly przetwarzane oddzielnie z odwroconymi
pasmami czestotliwosci, co daje negatyw obrazu.
Poczatkowo obrazy sg progowane, co przeksztalca szare
obrazy w obrazy czarno-czerwone. Warto$cig progowg jest
granica, przy ktoérej kolor obrazu zamienia si¢ na czarny i
czerwony. Jesli wartos¢ piksela jest powyzej ustalonej
warto$ci progowej wtedy jest on ustawiany jako czerwony, a
w przeciwnym przypadku jako czarny. Obiekty, ktore sa
jasniejsze niz podtoze, przyjmuja kolor czerwony.

Jesli w obrazie wystgpuje szum, stosujemy technike jego
redukcji z ograniczeniem z uwagi na identyfikacj¢ obiektu.
W ten sposob eliminujemy szum w obrazach poprzez
ignorowanie mniejszych obiektow. Obrazy porownywane sg

! ERDAS IMAGINE jest znakiem handlowym, ktérego whascicielem jest
firma ERDAS Inc.
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poprzez stosowanie metody, ktéra porownuje bloby zamiast
pikseli. W ten sposob przeprowadzamy analiz¢ blobéw na
obrazach, tworzymy pudetka brzegowe o rozmiarze
dwukrotnie wigkszym niz bloby. Pudetka brzegowe shuza
do wyznaczenia interesujacego nas obszaru
przeszukiwanego za pomocg korelacyjnej analizy obrazu.
Nastgpnie wzorzec pudetka brzegowego porownywany jest
miedzy roéznymi obrazami i umieszczany w obrazach
docelowych. Poniewaz kazdy obraz ma swoje wlasne
bloby i pudetka brzegowe, zrodlowy wzorzec blobow jest
wstawiony w petle poszukiwania i szuka blobu o podobnym
rozmiarze na docelowym obrazie. Jesli przy poszukiwaniu
znajdziemy blob, wtedy jego pudetko brzegowe wyswietla
si¢ na zielono. Jesli blob jest obecny w obrazie zréodtowym,
wtedy algorytm szuka podobnego blobu na obrazie
docelowym w ustalonym rejonie wokdél swojego
pierwotnego polozenia. Wynik poszukiwania jest jednym z
dwoch warunkow:

- na docelowym obrazie pojawiajg si¢ nowe bloby, lub

- istniejace bloby znikaja z docelowego obrazu.

Rys.
obrazu. Oba obrazy sa segmentowane, a nast¢pnie najwiekszy
z nich (dét) poréownywany jest z obrazami zrédiowymi (gora).
Usytuowania obiektow zgubionych zaznaczone sa czerwonymi
prostokatami, podczas gdy nowe obiekty oznaczone sg zo6ttymi
prostokatami.

6. Przyklad automatycznej korelacji przetwarzania

W tym punkcie analityk weryfikuje czy ma miejsce
przemieszczenie wigkszych obiektow albo czy kilka
mniejszych obiektow, ktore nie sa widoczne na obrazie
zrodtowym, mogloby by¢ utozone w stos i sformowaé
wigkszy obiekt z identyfikowalnym wygladem na obrazie
docelowym. Azeby rozr6zni¢ migdzy réznym rodzajem
sytuacji, zaznaczyliSmy na obrazie zrédtowym trzy rodzaje
pudetek brzegowych (por. Rys. 6). Pudetka zielone
oznaczaja obiekty wystepujace na obrazach zrodtowych
usytuowane w podobnych miejscach jak na obrazach
docelowych. Pudetka zo6tte oznaczajg nowe bloby, ktore nie
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wystepowaly na obrazach zrodlowych. Usytuowanie
zaginionych obiektdow jest oznaczone za pomoca
czerwonych pudelek  brzegowych. Azeby znalezé

odpowiednio$¢ migdzy zgubionymi blobami i najblizszymi
obrazami, algorytm znajduje najblizsze bloby o podobnych
rozmiarach i §rednicach i poddaje je analizie. Aby znalez¢
doktadne dopasowanie, algorytm szuka najlepszego
dopasowania wsrod mozliwych blobéw z uwzglgdnieniem
wymiaréw i odleglosci od pierwotnego usytuowania nha
obrazach zréodtowych i docelowych.

5. WYNIKI

5.1. Obecnosé satelity i dostepnosé¢ obrazu

Obrazy TM? nie okazaly si¢ by¢ bardziej przydatne do
analizy glownie dlatego, ze dawaly one niepelny poglad o
rejonie  wysokiej czestotliwo$ci  zachmurzenia. W
powiazaniu z danymi meteorologicznymi, obrazy TM moga
by¢ przydatne w okresleniu czy wysoki poziom
zachmurzenia w rozwazanym rejonie nie byt przedstawiony
falszywie poprzez wybor dostepnych obrazow. Przy
poziomie zachmurzenia na obrazach TM dostepnych w
rozpatrywanym  okresie  czasu, nie mozna bylo
przeprowadzi¢ analizy roslinnos$ci lub wilgotnosci gleby.
SzukaliSmy obrazow z réznych czujnikdw w interesujacym
nas czasie i lokalizacji. Niestety, w rejonie Smolenska nie
bylo duzej aktywnosci satelitow z czujnikami o wysokiej
rozdzielczoéci  od 2007 r. Jest nieco dziwne, Zze w ciagu
trzech lat nie bylo Zadnej aktywnosci satelitarnej w tym
rejonie, podczas gdy w okresie bliskim katastrofie okoto 10
kwietnia 2010 r., obecno$¢ satelitow przed i po katastrofie
zostata zwigkszona. Obrazy satelitarne wykonane w tym
rejonie w czasie zblizonym do daty 10.04.2010 pochodzg z
5,9, 11, 12, 14 kwietnia 2010 r. oraz po tym czasie, cho¢
obraz z 9 kwietnia obejmuje tylko wschodnig cze$¢ lotniska
i nie sigga rejonu katastrofy.

5.2. Rejony o wysokiej odblaskowosci

Wizualna analiza  obrazu  przeprowadzona na
ortorektyfikowanych obrazach o wysokiej rozdzielczosci z
pomocg réznych metod transformacji obrazu, takich jak
odwracanie obrazow, ujawnita o wiele bardziej uzyteczne
obserwacje — por. Rys. 7. Wyniki glownych obserwacji
kolejnych miejsc katastrofy wskazujg, ze miejsca
sfotografowane 5 kwietnia prawie nie mialy duzych
obszarbw o wysokiej odblaskowosci, takich jak platy
$niegu, ktore byly kolejno zastapione przez ciemne (mokre)
pola. Rys. 7 ma wigkszo$¢ platow o wysokiej
odblaskowosci oznaczone czerwonymi elipsoidami, ktore sg
rowniez zaznaczone na wszystkich kolejnych obrazach.

Wydaje si¢ catkiem niezwyktym zbiegiem okolicznosci,
ze wiekszo$¢ pdl o wysokiej odblaskowosci zostata kolejno
zastagpiona na obrazie z 11 kwietnia przez skupienie
gtownych szczatkow samolotu spoczywajacych na
wydajacej sie by¢ suchg (jasng) ziemi (Rys. 7 i Rys. 8,
lewa gora i srodek). Fakt, ze grunt wydaje si¢ by¢ suchym
(jasny odblask w miejscach pol $niegowych zastapionych
przez miejsca katastrofy) mogltby byé wyjasniony, jesli
miejsca katastrofy bylyby spryskane piana, ale wprost
przeciwnie jedyne spryskiwanie zarejestrowane na miejscu

2 czujniki do obserwacji ziemi wprowadzone w programie Landsat

Themathic Mapper

odbylo si¢ za pomoca we¢zy wodnych, co mogloby tylko
uczyni¢ grunt bardziej mokrym (ciemniejszym). Wigkszo$é
innych ptatow o wysokiej odblaskowosci z dnia 5 kwietnia
wystepowata na obszarach takich jak drogi dojazdowe, na
ktérych $nieg rozciaga si¢ po bokach, albo w miejscach
cze$ciowo ukrytych przed wiatrem za pomoca drewnianych
oston. Platy te byly kolejno zastapione na obrazie z 11
kwietnia przez mokre (ciemne) pola na skutek topniejacego
$niegu.

Najbardziej efektywng okazala si¢ by¢ analiza wizualna
pomimo, ze doktadna kontrola byla przeprowadzona na
réznych elementach obrazéw w izolacji od reszty obrazu.
Rys. 8 pokazuje trzy przyklady powierzchni, ktore
poréwnalismy na czterech kolejnych zdjeciach z 5, 11, 12 i
14 kwietnia. Fotografia  wskazuje zupelnie czytelnie
nieregularnosci, kiedy duze platy S$niegu w rejonie
katastrofy nie sg zastgpione przez mokre ptaty gruntu nawet
pomimo, ze jest mokry grunt tam, gdzie nie bylo $niegu w
rejonie katastrofy i ze zawsze jest mokry grunt tam gdzie
byl $nieg poza obszarem katastrofy.

5.3. Postacie zniszczenia konstrukcji cienko$ciennych

Jesli obrazy byly powigkszone 1 odwrdcone dla
latwiejszej interpretacji szczatkow — samolotu (Rys. 9),
pokazuja one wyrazny wzorzec szczatkOw z mniejszymi
cze$ciami w $srodku, wickszymi rozrzuconymi na obwodzie
obszaru katastrofy, co jest niezgodne z opisem postaci
zniszczenia konstrukceji cienkos$ciennych (por. Zatacznik B)
i wskazuja na wystepowanie bocznych sit odrzucajacych te
czesei od punktu uderzenia.

5.4. Segmentacja i analiza korelacyjna obrazu

Po analizie wizualnej przeszlismy do algorytmicznej
analizy komputerowej. Najpierw, uzyliSmy algorytmu do
trenowanej komputerowej segmentacji automatycznej (Rys.
5) identyfikujacej obiekty w zalezno$ci od wyboru
parametréow algorytmu. Wyniki réznej segmentacji s3
podane w Tab. 2 i wskazujg na istotng poprawe wyuczonej
selekcji (komputerowo ustalonych wyboréw) w poréwnaniu
do wyboréw nienadzorowanych z wynikami koncowymi
zilustrowanymi na Rys. 10 Postaé zniszczenia ma dwa
wybrzuszone obszary z duzymi szczatkami rozrzuconymi w
zewngtrznych strefach wokdt centréw  ze szczatkami
znaczaco mniejszymi. Sugeruje to, ze zniszczenie bylo
spowodowane przez sity boczne, ktore zgodnie z prawami
fizyki spowodowaly, ze cigzsze kawalki zostaly rzucone
najdalej.

Tab. 2. Dane statystyczne dla roznych sposobow selekeji
odniesione do obrazéw z 11 i 12 kwietnia 2010 r.

i i Wybor Wyuczony wybor
Sposéb wyboru | Wybor reczny automatyczny automatyczny
Data 11.04 12.04 11.04 12.04 11.04 12.04
Liczba 28 44 620 1251 25 42
wielokatow
Srednie pole| 6,82 5,89 40,22 19,93 14,11 6,32

wielokata (m?)

Minimalne pole| 0,44 0,39 0,47 0,48 2,48 0,85
wielokata (m?)

Maksymalne
pole wielokata

(m?)

46,07 | 43,36 | 393,44 | 19,38 | 50,99 | 34,94

Odchylenie 9,99 9,39
standardowe
pola (m?)

60,15 | 2511 | 14,26 6,96
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Rys. 7. Obrazy od goéry do dolu sfotografowane S5, 11, 12 i 14 kwietnia 2010 r. w miejscu katastrofy smolenskiej -
panchromatyczne (lewa kolumna) i odwrécone (prawa kolumna).
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Rys. 8. Trzy fragmenty rejonu Kkatastrofy pokazujace zmiany usytuowania szczatkéw samolotu oraz platow $niegu pokrywajacych
si¢ albo z platami suchego gruntu (jasnymi) ze szczatkami samolotu albo (ciemnymi) bez szczatkéw samolotu. Opis w tekscie.




Chris J. Cieszewski

Rys. 9. Obrazy spolaryzowane pokazuja bardziej wyraznie
postaé zniszczenia niezgodna z danymi z literatury technicznej
przedmiotu, poniewaz duze obiekty odrzucone sa do obwodu,
a Srodek zawiera najmniejsze szczatki.

Rys. 10. Wyuczona auto-selekcja wielobokéw w rejonie
katastrofy; wiekszo§¢ wiekszych szczatkéw rozrzucona jest
gléwnie na obwodzie miejsca katastrofy.
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Poréwnanie obrazéw ujawnia rozmieszczenie réznych
elementow samolotu.

Rys. 11. Zréznicowane obrazy pokazujace od géry: elementy,
ktére pojawily si¢ 12 kwietnia w poréwnaniu do obrazu z 11
kwietnia i elementy, ktére zniknely 14 kwietnia w poréwnaniu
do obrazu z 11 kwietnia.

5.5. Doniesienia 0 zmienionym usytuowaniu szczatkow w
komunikatach rzadowych oraz w mediach i w Internecie

Informujac o gléwnych zmianach usytuowania
najwigkszych elementow na obrazach z 11 i 12 kwietnia
zauwazyliSmy, ze potozenie szczatkéw (miejsce katastrofy)
byto nie tylko zmieniane na miejscu, co moglto wynika¢ z
decyzji przemieszczenia roznych elementéw ale takze, ze
juz zmienione usytuowanie szczatkow bylo nastepnie
przekazywane  przez agencje rzadowe jako rzekomo
doktadne oryginalne usytuowanie szczatkdéw samolotu. Rys.
12 (obraz gbérny) pokazuje miejsce katastrofy publikowane
w raporcie MAC z poprawka w biatych elipsoidach
obejmujacych  przemieszczone elementy i1  strzatki
pokazujace ich pierwotne usytuowanie ustalone na
podstawie obrazu satelitarnego z 11 kwietnia. Rys. 12
(obraz $rodkowy i dolny) pokazuje zdjecia miejsca
katastrofy publikowane w raporcie Millera z naszymi
poprawkami w formie zottych elipsoid i strzaltkami jak w
opisie powyzej.

5.6. Obrazy satelitarne versus fotografie naziemne

Na zadnym z obrazow satelitarnych nie byliSmy w stanie
pokaza¢ zadnego cigzkiego sprzetu fotografowanego i
obserwowanego na miejscu zdarzenia (Zatagcznik C Rys. 4).
Jezeli zdjecia pokazuja wiele przemieszczen duzych
szczatkdow samolotu, ktorych przeniesienie moglo byé
wykonane jedynie za pomoca cigzkiego sprzetu, trudno jest
wyjasni¢ dlaczego rozne rodzaje buldozerow, koparek,
traktorow, cigzkich pojazdow i innego cigzkiego sprzgtu nie
sa widoczne na miejscu, szczegdlnie ze tego rodzaju sprzet
nie jest zwykle usuwany z takiego miejsca w Srodku
realizacji takiego przedsigwzigcia, zwlaszcza kiedy miejsce
jest szczegllnie zabezpieczone przez policje 1 sily
bezpieczenstwa, jako ze byto to miejsce katastrofy lotnicze;j.

6. DYSKUSJA WYNIKOW

Zastosowanie obrazéw satelitarnych jest bardzo
skutecznym sposobem zbierania informacji o monitoringu
ziemi 1 wykrywania zmian obrazu. W zaleznosci od
dostepnosci réznych obrazéw i ich rozdzielczosci analityk
moze nie tylko by¢ bardzo efektywny w ich analizie, ale
takze moze bada¢ wydarzenia z przesztosci, ktore mogly
by¢ niezauwazone, nie zarejestrowane lub niezbadane
niezwlocznie lub odpowiednio w czasie wydarzenia. Brak
duzych powierzchni ptatdw $niegu na obrazie z 15 kwietnia
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Rys. 12. Wg Raportu MAC, str.. 87, Fotografia 35 (géra), wg

Raportu  Millera, str. 18, Fotografia 1 (Srodek i do}),
pokazujaca obraz z 12 kwietnia jako pierwotne miejsce
katastrofy; biale i zolte strzalki wskazuja pierwotne

usytuowanie cze$ci samolotu.

2010 r. nie jest zaskoczeniem, poniewaz od 27 marca 2010
r. w Smolensku bylo stosunkowo ciepto, a temperatura
byta powyzej temperatury zamarzania tak, ze moglo by¢
duzo stopionego $niegu. Obecno$¢ obszernych platow
$niegu w miejscu katastrofy nie moglyby by¢ uwazana jako
osobliwa, jesli wokot miejsca katastrofy bylaby choéby
minimalna ilo§¢ $niegu. Fakt, ze gtdéwne czgsci rozbitego
samolotu znalazly swoje potozenie na tych rzadkich i nieco
szczegolnych platach $niegu, wzbudza zaciekawienie a
obecnos¢ pod tymi wigkszymi platami $niegu suchego
gruntu po katastrofie jest raczej dziwna, o ile te ptaty nie
byty umieszczone na dotach piaskowych, nie byty poddane
pozarowi lub nie usunety i wywiozly $niegu przed
stopnieniem zespoly naziemne. OczywiScie nie ma
gwarancji, ze obiekty o tak wysokiej odblaskowosci
rzeczywiscie sktadaty si¢ ze $niegu. Jakiekolwiek
powierzchnie o wysokiej odblaskowos$ci, np. biate lub
srebrne plastikowe folie, bylyby widoczne na obrazach w
podobny sposoéb. I nie zmienitoby to faktu, ze samolot ulegt
katastrofie tak, ze jego szczatki znalazty si¢ na tym wlasnie
obszarze.

Analiza obrazow satelitarnych pokazala, ze potozenie
szczatkow byto zmieniane, a do do publicznej wiadomosci
podawano je jako oryginalne oraz ze wszystkie szczatki
samolotu byly ruszone z miejsca i usunigte w pospieszny
Sposob. Wyniki manipulacji miejsca katastrofy zostaty

uchwycone na obrazie satelitarnym z 12 kwietnia i
opublikowane zarowno przez rzad polski jak tez rzad
republiki rosyjskiej, jako oficjalne rzadowe wersje
rzekomych faktow o katastrofie. Oficjalny rzadowy raport
rosyjski MAC [40, 41] dostegpny na  stronie
(http://www.mak.ru/english/info/tu-154m_101.html), zawie-
ra falszywe informacje z  wlaczeniem szeregu
niedoktadnosci, a do tego wszystkiego jeszcze niepoprawng
ilustracja miejsca katastrofy samolotu. W $lad za publikacja
oficjalnego raportu rosyjskiego, rzad polski wydat raport
Millera [42], ktory zawieral ten sam obraz z 12 kwietnia,
podany na pieciu wykresach, na trzech stronach. Ponadto,
ten sam blad byl pdzniej publikowany nie tylko w ksigzkach
rosyjskich ttumaczonych na jezyk polski, ale takze nawet
przez inne polskie instytucje i media, takie jak ,, Gazeta
Polska” i strona internetowa http://wikipedia.pl’, w ktérych
obraz satelitarny z 12 kwietnia uznany jest jako oficjalna

ilustracja miejsca katastrofy (np.
http://bi.gazeta.pl/im/3/7765/m7765863.jpg). We wstepie
do Wikopedii URL http://en.wikipedia.org/wiki/2010

Polish_Air_Force Tu-154 crash podany jest tez link
“Satellite photo of the crash site ”, ktory podaje kolejny link
do obrazu satelitarnego z 12 kwietnia umieszczonego na
stronie internetowej “Gazety Polskiej”. Jest to sprawa
Wymagajaca sprostowania.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonych wynikaja nastgpujace
wnioski.

1. W nastepstwie cieptej pogody w rejonie lotniska
smolenskiego zaobserwowano bardzo niewiele ptatow
o wysokiej odblaskowosci, jakie powstajg zwykle na
skutek akumulacji $niegu Wigksze szczatki samolotu
lezaty doktadnie na najobszerniejszych z tych ptatow.

2. Kilka obszernych platow gruntu o S$niegopodobnej
odblaskowosci w $rodku miejsca katastrofy  nie
pozostawitlo mokrego gruntu, ktéory na zdjgciach
widoczny jest w postaci ciemnych plam od topnienia
$niegu. Stalo si¢ tak pomimo ogoélnie stabo
zdrenowanego bagnistego otoczenia i braku doniesien o
wigkszych pozarach.

3. Rozmieszczenie szczatkow samolotu znalezionych na
ziemi po katastrofie nie jest, w S$wietle literatury
technicznej na temat zniszczenia  konstrukcji
cienkosciennych, zgodne z tym, czego nalezatoby
oczekiwac¢ po rozbiciu samolotu na ziemi 1 sugeruje
raczej wybuch w samolocie ponad ziemig.

4. Teren upadku jak 1 same szczatki samolotu byly
przemieszczane od bardzo wczesnego czasu po
zniszczeniu, a zmiany miejsca katastrofy w czasie kilku
dni po tym wydarzeniu byly nadzwyczaj niezwykle.

5. Zmienione miejsce katastrofy stalo si¢ podstawa
szerzenia nieprawdziwych informacji publikowanych
przez rzad rosyjski i polski oraz przez media i bazy
wiedzy internetowej, takich jak ,Gazeta Polska”
Wikipedia, a dotyczacych rzeczywistego potozenia
szczatkéw po katastrofie.

6. Majac na uwadze bardzo intensywne wykorzystanie na
miejscu katastrofy wielu jednostek cigezkiego sprzetu,
nie jest jasne ,dlaczego taki sprzgt nie byt widoczny na
obrazach satelitarnych z dnia 11, 12 lub 14 kwietnia
2010r.

analiz
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W konkluzji, majac na uwadze stwierdzenia niniejszych
badan, nalezy zaleci¢ dalsze uwazne sprawdzenie miejsca
katastrofy i wszystkich szczatkdéw samolotu przez
specjalistow z dziedziny materialoznawstwa, chemikow,
geologdbw oraz ekspertow poszukujacych wyjasnien
watpliwosci stwierdzonych w trakcie niniejszych badan.
Wazne jest takze, aby eksperci, ktorzy podjeliby sie
dalszych badan, potrafili poshugiwa¢ si¢ zdjeciami
satelitarnymi odtwarzajacymi miejsce katastrofy jak rowniez
taSma miernicza 1 innymi naziemnymi instrumentami
pomiarowymi.
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ZALACZNIKI

ZALACZNIK A. RODZAJE CZUINIKOW
SATELITARNYCH | BEZPEATNE OBRAZY
SATELITARNE

Dostepnych jest wiele zrodet danych satelitarnych, a
wyczerpujacy przeglad roéznych czujnikéw mozna znalezé
na tronie

http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors.html.

Roézne przyktady zdjeé¢ satelitarnych mozna znalez¢ na
stronie

http://www.satimagingcorp.com/gallery.html.

Sposrod niektorych z aktualnie stosowanych czujnikow
satelitarnych, o roéznym zakresie zastosowania, ktore sa
obecnie w uzyciu mozna wymienié:

ALOS - do uzyskiwania danych o wysokiej rozdzielczo$ci

z globalnej obserwacji ziemi,

ASTER - do monitoringu pokrywy chmur i zjawisk
srodowiskowych,

CARTOSAT-1 - przeznaczony glownie do zastosowan
kartograficznych w Indiach,

CBERS-2 — do opracowywania roznych map obiektow
srodowiskowych,

FORMOSAT-2 — wielozadaniowy satelita do teledetekciji i
obserwacji haukowych,

GeoEye-1 — 0 szerokim zakresie zastosowan,

IKONOS — wysoka rozdzielczo$¢ wykorzystywana przez

GeoEye,

LANDSAT-7 — do multispektralnego skanowania zasoboéw
ziemi,

Pleiades-1 — do ortorektyfikacji kolorowych danych o
wysokiej rozdzielczosci,

QuickBird — do aerofotografii 0 wysokiej rozdzielczosci,

RapidEye — konstelacja pieciu satelitow do uzyskiwania
geoprzestrzennych informacji o codziennych obrazach,

SPOT-5 i SPOT-6 — do opracowywania map $redniej skali,

WorldView-1 — panchromatyczny system zdjeciowy o
wysokiej rozdzielczosci,

WorldView-2 — do obrazowania multispektralnego przy
wykorzystaniu pansharpening’u.

WorldView-3 — czujnik o wysokiej rozdzielczosci z GeoEye

(oczekiwany w koncu 2014 r.).

Bezptatne obrazy rozwazane w niniejszych badaniach
zawieraly kilka obrazow TM 1 ETM i kilka obrazéw
pobranych z GlobalDigital i Google Earth. W rozwazanym
czasie w dniach okoto 10 kwietnia 2010 r. bezchmurne
obrazy Landsat 5 TM lub Landsat 7 ETM nie byty dostgpne
w postaci wolnej od chmur. Istnieja dwie $ciezki/rzedy dla
tego rejonu Smoleniska , Federacja Rosyjska. Sciezka 181,
rzad 22 ma dwa obrazy LTMS z 8 i 24 kwietnia 2010 r.
(Rys. 1, goéra i gorny $rodek ) oraz jeden obraz ETM7
wykonany 16.04.2010 r. (Rys. 1 dét-érodek ). Sciezka 182
ma dwa niezakupione obrazy LTM5 wykonane 15.04.2010
r. (Rys. 1) 05.04.2010 r.

Rys. 1. Obrazy z Landsat 5 TM i Landsat 7 ETM dostepne w rejonie Smolenska okolo 10.04.2010 r. ;obrazy LTMS5 z 8 i 24
kwietnia 2010 r. (géra goérny $rodek) I obraz , ETM7 z 16 kwietnia 2010 r. (gérny $rodek) oraz obraz LTMS z 15 kwietnia 010 r.

(dé).
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Rys. 2. Darmowe obrazy dostepne w internecie; od géry do

dolu: obraz Google Earth z pazdziernika 2007 r. i z 11
kwietnia 2012 r., oznaczony w Gogle Earth jako z 10 kwietnia,
orazobraz Digital Globe z 10 lipca 2010 r.

Jeden obraz Digital Globe uchwycony 12 kwietnia 2010r.
(Rys. 2, dolny $rodek ) jest dostgpny jako bezptatny i moze
by¢ pobrany ze strony http://store.digitalglobe.com/russia---
smolensk-crash-p237.aspx W koncu, Google Earth
zapewnia dostep do kilku  przetworzonych obrazow
wykonanych  27.05.2005 r. 29.10.2007 r., 24.07.2010r.,
(Rys. 2, dob), kontrowersyjnego obrazu Google Earth
oznaczonego data wykonania 10.10.2010 r., (Rys. 2, gorny
srodek), ktory zgodnie z metadanymi byl wlasciwie
wykonany 11.04 2010 r. o godz. 08:49 Greenwich Mean
Time (GMT), ktoéry jest podobny do UTC (Coordinated
Universal Time), podczas gdy Google pokazuje np. czas
Alaski, tj. UTC-10:00, ktory oznacza 10.04.2010 r. 23:49

ZALACZNIK B: PRZYKLADY KATASTROF
KONSTRUKCJI CIENKOSCIENNYCH
PUBLIKOWANYCH W LITERATURZE

Rys. 3 przedstawia reprodukcje zdje¢ 1 rysunkow
zaczerpnigtych z prac Abramowicza (2003, 2004),

Hanssen’a et al. (2000) i White’a et al. (1999), poniewaz
ilustruja one dobrze postacie i rodzaje zniszczenia.

a) Location of ko fobers ) Gioba! baning atlects

Rys. 3. Postacie zniszczenia Konstrukcji cienkoSciennych
ilustrowane w literaturze: géra wg Abramowicza (2003, Thin-
Walled Structures, vol. 41: 91-107); wg Abramowicza (2004,
International Journal of Impact Engineering, vol. 30:1081-
1098); dol-srodek -wg Hanssen’a et al. (2000, International
Journal of Impact Engineering, vol. 24:347—383); dél- wg
White’a et al. (1999, International Journal of Mechanical
Sciences, vol. 41:209-233).
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ZALACZNIK C: DANE POMOCNICZE ROZWAZONE Dane meteorologiczne: Pomiary temperatury danych

W ANALIZIE OBRAZOW Z KATASTROFY Z 10 wiatrowych pobrane z rejonu Smolenska ze strony
KWIETNIA 2010 R http://www.wunderground.com w dniu 10 kwietnia 2010 r.

(Tab. 1) i w okresie dwoch tygodni migdzy 27 marca i 10
Fotografie na ziemi: Duzo fotografii z cigzkim sprzgtem  kwietnia 2010 r. przed katastrofa (Rys. 5).
dostepnych jest na stronach internctowych w postaci zdje¢ Tab. 1. Dane meteorologiczne w dniu 10 kwietnia 2010 r.

lub wideo. Rys. 4 zawiera szereg przykladow takich zdj¢¢,  pobrane ze strony www.wunderground.com dla Moscow
ktore byly dostepne dla autoréw z pierwszej reki od  Daylight Time (MSD).

fotografow.
& Czas [Temp|Punkt| Wil [Ci$nie] Wi [Kieru|Pred [ Wy | Warunki
(MSD) rosy | got | nie |docz | nek |kos¢ [darze
nos¢ no$¢ |wiatruwiatru| nie
°C | °C | % | hPa | km km/h
01:00 AM| 6 -0 | 52 |1025| 10 | SE | 7,2 Gtownie
pochmurnie
04:00 AM| 3 -0 | 72 |1025| 10 | SE | 7,2
07:00 AM| O -1 89 (1025 4 (ESE| 7,2 [Zamglenia
10:00 AM| 1 1 98 [1026| 0,5 | SE [ 10,8 [Mgta |Gesta mgta
01:00PM | 3 2 94 |1025| 4 |East|144 Zamglenia
07:00PM| 12 [ -0 | 31 |1023| 10 | East|14,4 Czysto
10:00PM| 7 -1 | 45 |1024( 10 |Calm|Calm Czysto

Temperature  Dew Point

Wind Speed WAngt Gust
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Rys. 5. Temperatura, punkt rosy, ciSnienie atmosferyczne i

dane wiatrowe z rejonu Smolenska z marca i kwietnia 2010 r.
pobrane ze strony http://www.wunderground.com/.

Rys. 4. Niektore przyklady ciezkiego sprzetu pracujacego w
miejscu katastrofy sfotografowane w dniach od 11 do 14
kwietnia 2010 r. przez dr. Jana Gruszynskiego.
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