GEOPRZESTRZENNA INWENTARYZACIJA

| TELEDETEKCYJNA ANALIZA TERENU
KATASTROFY SMOLENSKIEJ

Jerzy Stefan Wisniowski

Abstract ) )
_ The paper presents the possibility of using satellite
imagery to perform geospatial analysis as well as the
analysis of remote sensing of TU-154M plane crash dated
on the 10th of April 2010. This article contains information
on imaging available before and after the crash that can be
used to detect chan%es causes by the disaster. There had
been data presented for additional source of material in the
form on the Digital Terrain Model and topo raP_hlc maps.
The most important software companies dealing with GIS
have also been put forward. A proposal has been put
forward on conducting analyzes and estimates of expected
results _accurac(:jy. The paper ends with a discussion of a
possibility to the work as part of a grant research
project.
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Streszczenie

W  referacie  przedstawiona zostala  mozliwosé
zastosowania zobrazowan _satelitarnych do wykonania
analiz geoprzestrzennych miejsca katastrofy samolotu TU-
154M z dnia 10-04-2010 roku. Artykut zawiera informacje
0 zobrazowaniach dostgpnych przed i tuz po katastrofie,
ktore mogq by¢ wykorzystane dg detekcji zmian powstalych
w w ni/{gu lgjatastroﬁ/. Umieszczone zostaly informacje
0 dodatkowych  materiatach  zrédlowych —w  postaci
Numerycznego Modelu Terenu i mapach topograficznych.
Przedstawiono  najwazniejsze  oprogramowania  firm
zajmujqgcych si¢ tematykq GIS. Przedstawiona zostata
propozycja zakresu prowadzenia analiz oraz oszacowano
spodziewane doktadnosci wynikow prac. Na zakornczenie
poddano pod dyskusje mozliwos¢ wykonania prac w ramach
grantowego projektu %adawczego.

Stowa kluczowe — GIS, teledetekcja, Numeryczny Model
Terenu, zobrazowania satelitarne, analizy geoprzestrzenne

1. ZASTOSOWANIE ZOBRAZOWAN
SATELITARNYCH DO TELEDETEKCYJNEJ ANALIZY
TERENU MIEJSCA KATASTROFY

1.1. Wstep

Celem tego artykulu jest przedstawienie mozliwosci
wykonania inwentaryzacji i analizy geoprzestrzennej
miejsca katastrofy z 10 kwietnia 2010 roku rzadowego
samolotu TU-154M. Podstawg realizacji tych zadan moga
by¢ wysokorozdzielcze, wielospektralne zobrazowania
satelitarne lub zdjecia lotnicze z okresu poprzedzajacego i
tuz po Kkatastrofie. Bardzo duze znaczenie ma jak
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najmniejsza  roznica  czasowa takimi

zobrazowaniami.

pomiedzy

1.2. Dobor zobrazowan satelitarnych do wykonania
analiz terenowych.

Jak to juz podkreslono, materiaty zrdédlowe powinny
pochodzi¢ z okresu jak najblizszego daty katastrofy oraz tuz
po niej. Autorom nieznane sa wysokorozdzielcze zdjgcia
lotnicze spetniajace ten warunek. Znane i dostepne na rynku
zobrazowania satelitarne, spelniajagce powyzszy warunek
czasowy, zostaly wykonane pomigdzy 5 i 14 kwietnia 2010
roku [1]:

1) zobrazowanie wykonane przez satelit¢ WorldView - 1
2 5.04.2010 roku,

2) zobrazowanie wykonane przez satelit¢ GeoEye - 1
2 9.04.2010 roku, (tylko zachodnia potowa lotniska nie
obejmujaca miejsca katastrofy),

3) zobrazowanie wykonane przez satelite¢ GeoEye - 1
z 11.04.2010 roku, (dostepny w Google Earth jako
zobrazowanie z 10.04.2010 roku),

4) zobrazowanie wykonane przez satelite¢ WorldView - 2
z 12.04.2010 roku,

5) zobrazowanie wykonane przez satelite¢ GeoEye - 1
z 12.04.2010 roku,

6) zobrazowanie wykonane przez satelite WorldView - 1
z 14.04.2010 roku.

Innym wymogiem w stosunku do porownywanych
zobrazowan podnoszacym jakos$¢ analiz jest ich wykonanie
w jednakowym zakresie spektralnym. Pozwala to na analizg
materiatéw zrodtlowych w wielu zakresach 1 pelne
wykorzystanie danych Zrodtowych. Ponizej w Tab. 1
przedstawiono wybrane charakterystyki kilku satelitow
wykonujacych zobrazowania o wysokiej rozdzielczo$ci
terenowej (ponizej 0,6 metra), a w Tab. 2 opis zakresow
spektralnych [1], [2].

Tab. 1. Wybrane charakterystyki satelitow obrazowych

SATELITA/ WorldView-1 GeoEye-1 WorldView-2
PARAMETRY
Na orbicie od 2007 2008 2009
Rozdzielczosé¢
terenowa (piksel) 50 cm 50 cm 50 cm
Rozmiar sceny 17,5 km 15,2 km 16,4 km
PAN + 8 (RED,
Liczba kanatow | PAN PAN + 4 | BLUE,
(pasm) (RED, GREEN,
spektralnych GREEN, YELLOW,
BLUE, RED EDGE,
NIR1) COASTAL,
NIR1, NIR2)
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Tab. 2. Opis zakresow spektralnych

Zakres Opis

RED wyodrgbnianie obszarow rdznigcych si¢ skladem
gatunkowym roslinnos$ci

BLUE wykorzystywany do kartowania wybrzezy, rozroézniania
gleb od roslinnosci, rozrézniania typéw lasow oraz do
wykrywania obiektow infrastruktury

GREEN wykorzystywany do detekcji zdrowej roslinnosci

NIR 1 ocena przyrostu biomasy w  okresie sezonu
wegetacyjnego oraz identyfikacja upraw rolniczych

NIR 2 rejestrowane  promieniowanie  latwiej  penetruje
atmosfere, wyjatkowo przydatny w analizie roslinnosci i
ocenie wielko$ci biomasy

COASTAL identyfikacja i analiza stanu ro$linnosci, pomiary
batymetryczne

YELLOW analizy Srodowiskowe, poprawa barwy zdje¢ w kolorach
naturalnych

RED EDGE wspomaganie badafn kondycji roslin, bazujacych na
analizie zawartosci chlorofilu

PAN umozliwia wzmocnienie przestrzenne obrazow o nizszej
rozdzielczo$ci (pan sharpening)

Na Rys. 1 przedstawiono wykonanie kompozycji barwnej
ze zlozenia trzech obrazéw zarejestrowanych w réznych
kanatach spektralnych z przyporzadkowaniem filtrow RGB
(dane z LANDSAT TM,16.08.1993). Odpowiednio dobrane
kompozycje barwne pozwalajg prowadzi¢ wicle analiz.

Czerwony

Zielony

Niebieski

Kompozycja
barwna

Rys. 1. Tworzenie kompozycji barwnej z zobrazowan
wykonanych w réznych zakresach spektralnych [3].

Im wigksza jest liczba pasm
mozliwos$ci analityczne sg wicksze.

spektralnych, tym
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1.3. Dotychczas wykonane opracowania

Znane sg dwa badania katastrofy smolenskiej, w ktorych
wykorzystano  zobrazowania satelitarne. Jedno z nich
przeprowadzit zespdt profesora Chrisa J. Ciszewskiego

z Warnell School of Forestry and Natural Resources
Uniwersytetu Georgia, USA. Raport z tych badan
zamieszczony zostal w materiatach 1 Konferencji

Smolenskiej [1].

Drugie z opracowan to niepublikowana ocena zmian
miejsca katastrofy wykonana przez zespét bylych
pracownikow SCOR. Do przeprowadzenia analiz zespot
korzystat z materiatéw zrédlowych wykonanych 5 kwietnia
przez satelite WorldView-1 (zobrazowanie
panchromatyczne) i 12 kwietnia 2010 roku z satelity
WorldView-2 (zobrazowanie wielospektralne: PAN + 8
kanatoéw spektralnych). Taki zestaw zobrazowan powoduje
utratg wielu danych zréodlowych, gdyz mogly by¢ one
analizowane tylko w jednym zakresie spektralnym (PAN).

W przypadku podj¢cia decyzji o wykonaniu analiz
Z uzyciem zobrazowan satelitarnych nalezatoby
przeprowadzi¢  ponowne  rozpoznanie  istniejacych
zobrazowaniach wykonanych przez wyspecjalizowane
agencje 1 pozyskanie tych zobrazowan. Z dotychczas
znanych zobrazowan najlepiej nadaja si¢ te z 5 kwietnia
(niestety tylko zakres PAN) i z 11 kwietnia (GeoEye-1,
PAN i 4 dodatkowe zakresy spektralne).

Bardzo interesujace moze okaza¢ si¢ badanie wszystkich
zobrazowan wykonanych po katastrofie. Na ich podstawie
mozna dokona¢ migdzy innymi inwentaryzacji prac
prowadzonych przez Rosjan na miejscu katastrofy.

1.4. Dobor oprogramowania do przeprowadzenia analiz
terenowych z zobrazowan satelitarnych

Oprogramowania z zakresu opracowan projektow GIS,
do ktorych zaliczamy proponowane prace, naleza obecnie
do grupy najbardziej rozwijajacych si¢ oprogramowan. Do
analiz zobrazowan satelitarnych mozna aktualnie uzywac

zardbwno  rozwigzan  komercyjnych, jak  rowniez
oprogramowan bezptatnych, typu otwartego (open source).
Oto  kilka  najbardziej  znanych  oprogramowan
komercyjnych:

» ARCGIS (ESRI),

» *Maplnfo(Pitney Bowes),

» <IMAGINE (Leica — dawniej ERDAS),

» *MGE —ModularGISEnvironment (Intergraph),

» *GEOMATICA (PClI),

» <ERMapper (Earth Resource Mapping),

» <ENVI (Exelis).

Ze wzgledu na problematyke badanej katastrofy
nalezaloby jednak postuzy¢ si¢ oprogramowaniem, ktdre
stosowane jest powszechnie w rozwigzywaniu ztozonych
problemoéw [4, 5].

Oprogramowanie to powinno umozliwia¢é wykonanie
analiz geoprzestrzennych, tworzenie tabel, tworzenie danych
opisowych, map  tematycznych, wykresow  oraz
tréjwymiarowych wizualizacji uzyskanych wynikow analiz.
Przyktadem takiego oprogramowania jest ArcGIS (ESRI),
ktore w rozszerzeniu Spatial Analyst zawiera ponad 100
narzedzi. Ponizej na diagramie (Rys. 2) przedstawiono czesé
mozliwych do wykonania analiz geoprzestrzennych [6].
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Rys. 2. Diagram ,,Opcje narzedzi rozszerzenia Spatial Analyst
ArcGIS” [6].

2. ZAKRES PROPONOWANYCH PRAC
DOTYCZACYCH ANALIZ TERENU I
INWENTARYZACJI GEOPRZESTRZENNEJ

Zobrazowania satelitarne, zwlaszcza wielospektralne,
zawieraja olbrzymia ilo$¢ informacji o zeskanowanym
terenie. Pozwala to na przeprowadzenie z uzyciem
wyspecjalizowanego oprogramowania bardzo wielu analiz
geoprzestrzennych [7].  Elementy  poddane  analizom
posiadajag migdzy innymi lokalizacje¢ w stosowanym w
analizach uktadzie wspotrzednych. To z kolei umozliwia
przeprowadzenie  inwentaryzacji  interesujagcych  nas
elementéw zeskanowanych na zobrazowaniu satelitarnym.
W zastosowaniu do opisywania katastrofy z 10 kwietnia
2010 roku bedzie to inwentaryzacja szczatkow samolotu,
oraz inwentaryzacja elementow infrastruktury lotniskowe;j
rozpoznawalnej na zobrazowaniach o rozdzielczo$ci 50 cm.
Inwentaryzacji moga podlega¢ wszelkie zmiany, ktore
wystapity na porownywanych miedzy soba zobrazowaniach.

Autor proponuje wykonanie analiz geoprzestrzennych na
wszystkich dostepnych zobrazowaniach z okresu przed i po
katastrofie. Z powodow wczesniej przytoczonych, nalezy
sprawdzi¢ istnienie innych niz przedstawione wczesniej
zobrazowan. Po identyfikacji istniejagcego materiatu
zrodlowego nalezy wybra¢ zobrazowania, ktore beda
porownywane miedzy soba. W pierwszym etapie
porownywane bylyby zobrazowania z datg najblizsza
katastrofy i z data najwczeséniejszg po niej. Bylaby to
gldwna czgs¢ zadania dla zespotu, ktéry zostalby do niego
powotany. W dalszej kolejnosci nalezatoby dokona¢ analiz
pomiedzy istniejacymi zobrazowaniami wykonanymi po
katastrofie. Analizy te pozwola przes§ledzi¢ czynnosci
wykonywane na miejscu katastrofy w kolejnych dniach.
Analizy te umozliwig przesledzenie prac prowadzonych
w zakresie infrastruktury lotniskowej. Przed przystgpieniem
do analiz nalezy wykona¢ ortorektyfikacj¢ zobrazowan
wytypowanych do analiz.

2.1. Ortorektyfikacja zobrazowan satelitarnych

Ortorektyfikacja to proces przetwarzania zobrazowan
majacy na celu usunigcie jego znieksztatcen powodowanych
roznicami  wysoko$ci  powierzchni  terenowej  oraz
nachyleniem zdjgcia. Do jego przeprowadzenia niezbedne sa
dodatkowe dane. Dane te to Numeryczny Model Terenu

(NMT), metadane =zobrazowan (dane o warunkach
wykonywania zobrazowania, W szczegoélnosci jego
nachylenia) oraz wspotrzednych dowigzania zobrazowania
(punkty kontrolne o znanych wspdtrzednych, otrzymane z
bezposrednich pomiaré6w geodezyjnych lub wybrane na
mapach topograficznych) [8].

Pozyskanie danych  wysokosciowych moze by¢
zrealizowane przez ich zakup lub przez wykorzystanie NMT
zamieszczonych w Internecie. W procesie ortorektyfikacji
mozna mi¢dzy innymi zastosowac dostgpny w Internecie
model SRTM3 (Shuttle Radar Topography Mission). Zostat
on uzyskany z radarowej altimetrii satelitarnej w lutym 2000
roku w czasie misji promu Endeavour, ktéry po dokonaniu
149 obrotow ziemi zebral jednorodne dane dla 80%
powierzchni ladowej globu. Doktadno$¢ tego modelu dla
terenow plaskich jest rzgdu £10 m.

Metadane dotyczace zobrazowan sa dostarczane razem
z zakupionymi danymi zrédlowymi.

Jako punkty dowigzania najlepiej zastosowaé punkty
z pomiar6w geodezyjnych. Najtatwiej uzyska¢ je mozna
z pomiarow GPS. Bezposrednio po katastrofie w jej rejonie
nie wykonano niezb¢dnych pomiaréow geodezyjnych, w tym
pomiarow GPS dla charakterystycznych punktéw (zar6wno
lotniska jak i miejsca katastrofy). Mimo to mozliwe jest
dowiazanie ortofotomapy za pomocg wybranych punktow
widocznych na zobrazowaniach i odpowiadajacych im
punktom na mapie topograficznej 1:100 000 lub wickszej
skali (rekomendowana skala 1:25 000).

Istnieje wiele oprogramowan, za pomocg ktérych mozna
przeprowadzi¢ ortorektyfikacje. Jednym =z najbardziej
znanych jest oprogramowanie IMAGINE firmy Leica.

W celu uzyskania dobrych wynikow analiz nalezy
pozyska¢ zobrazowania satelitarne o niskim poziomie
przetworzenia umozliwiajacym ich dalsze opracowanie, a do

procesu detekcji zmian najlepiej uzywaé surowych,
nieprzetworzonych danych.
2.2. Obszar prowadzonych prac

Z pobieznej oceny zasiggu prowadzenia analiz

terenowych wynika, Ze 1laczna powierzchnia miejsca
katastrofy i lotniska Smolefisk Potocny to okoto 18 km?
W celu zwigkszenia systematycznosci prac, caly ten rejon
zainteresowania mozna podzieli¢ na pola testowe. Polami
testowymi analizy bylyby na przyktad kwadraty wielkosci
500 x 500 metréw. Caly obszar zainteresowania pokrylaby
siatka o rozmiarze 12 po6l réwnoleznikowych na 6 pdl
potudnikowych. Razem 72 pola jak pokazano na Rys. 3.
Obszar zainteresowania obejmuje zatem cate lotnisko - pas
startowy z infrastruktora lotniskowa, przylegte bezposrednio
do lotniska Smolensk-Pénocny obszary lesne i teren
zabudowany, rejon katastrofy i poprzedzajacy go obszar
z drogami dojazdowymi. Przedstawiony zasi¢g obszaru
zainteresowania jest tylko propozycja autora, moze on by¢
zmieniony w zaleznosci od potrzeb.

2.3. Wybér analiz geoprzestrzennych

Podstawowe zadanie do wykonania bedzie polegato na
przeprowadzeniu za pomoca narzg¢dzi GIS detekcji zmian na
porownywanych zobrazowaniach z okresu poprzedzajacego
katastrofe i po katastrofie. Za pomoca oprogramowania
mozemy okre§li¢ zmiany, ktére wystapily na obydwu
zobrazowaniach, przypisujac réznicom obrazowym atrybut
czasu [4, 6]. W ten sposob otrzyma si¢ podzial na grupy
obiektow, ktore wystepuja:
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Rys. 3. Przykladowy podzial obszaru zainteresowania na pola strefowe. Zrédlo: Zobrazowanie — Internet Google Maps oraz

grafika autora.

» na obydwu zobrazowaniach (np. budynki) — nie
interesujace z punktu widzenia katastrofy i odrzucane
z dalszych analiz;

» wystepujace tylko na zobrazowaniu wcze$niejszym —
obiekty typu pojazdow (bgda odrzucane z dalszych
analiz) oraz te, ktore na zobrazowaniu podzniejszym
nasza znamiona uszkodzen (ztamane, $cigte drzewa, lej
w ziemi po uderzeniu kadtuba) — do dalszych analiz;

» obiekty  wystepujace tylko na  zobrazowaniu
pézniejszym (szczatki samolotu, nowe elementy i
zmiany  infrastruktury  lotniskowej,  wypalona

ros$linno$¢) — materiat do dalszych analiz jakosciowych
i ilogciowych.

Innym typem analiz mogg by¢ analizy statystyczne [9].
Proponowanym przyktadem prowadzenia takich prac sa
analizy gestosci. Biorac pod uwage wczesniej proponowany
podziat na pola testowe pozwala to na okreslenie pol
0 najwigkszym  nasileniu  wystgpowania  wybranego
elementu. To 2z kolei daje informacj¢ o potrzebie
dokladniejszych analiz w wyselekcjonowanych obszarach.

2.4. Grupy interpretowanych obiektow

Po wyborze oprogramowania, ktore postuzy do analizy
zmian na badanych zobrazowan nalezy wyznaczy¢ listg
interpretowanych obiektow. Proponowane jest wyroznienie
nastepujacych grup obiektow:

» elementy samolotu,
infrastruktura  lotniskowa
o$wietlenie),

> radiolatarnie,
» roslinno$¢ (w tym pojedyncze drzewa na trasie upadku
>

(pas,

samolotu TU-154M),
wody,

droznia,
ziemia (prace ziemne, §lady na ziemi po zderzeniu),
obiekty ruchome (pojazdy odrzucane z dalszej analizy),
inne kategorie.
Podzial ten mozna stosowa¢ zarowno dla analizy
zobrazowan tuz przed katastrofa i najblizszego czasowo po
niej jak i w analizie wszystkich zobrazowan wykonanych po
katastrofie.

YV VYV

3. DETEKCJA GEOPRZESTRZENNA

3.1. Wykonanie ewidencji geoprzestrzennej

Ewidencja obiektow zidentyfikowanych na
zobrazowaniach moze by¢ zrealizowana na etapie analiz
geoprzestrzennych. Stosujac do identyfikacji zmian na
poszczegdlnych zobrazowaniach wybrane oprogramowanie
GIS otrzymujemy jednocze$nie geometri¢ oraz dane
opisowe zapisane we wczesniej zdefiniowanej przez
uzytkownika tabeli [10, 11]. Tabela ta moze by¢ tatwo
doprowadzona do formy wykazu obiektow, ktory zawiera
miedzy innymi ich opisy i wspotrzedne. Lista taka moze by¢
dalej opracowywana w celu otrzymania pozadanej formy
graficznej.

Mankamentem tego sposobu przeprowadzenia ewidencji
obiektow jest brak elementow kontroli. Najlepszym
sposobem uzyskania kontroli wspotrzednych lokalizacji
elementow samolotu i innych obiektow zainteresowania
byloby wykonanie pomiaré6w geodezyjnych, na przyktad
z uzyciem metody GPS. W obecnej chwili nie jest to juz
mozliwe dla  podstawowych  obiektow  obszaru
zainteresowania — szczatkéw rozbitego samolotu, drzew,
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ros§linnosci, mas ziemi w pasie spadku TU-154M oraz
niektorych elementow infrastruktury lotniskowej.

3.2. Wizualizacja wynikow
Wizualizacja wynikow powinna obejmowac [9, 12, 13]:
wizualizacj¢ roznic elementéw pokrycia terenu przed i
po katastrofie,
wizualizacje gestosci tych zmian (r6zne metody),
wizualizacja analiz wielospektralnych,
wyniki analiz zmian wspotczynnikow wegetacyjnych
(NDVI).
Po przeprowadzonej analizie zmian otrzymujemy
mozliwo§¢  prezentacji  wynikbw na  posiadanym
zobrazowaniu. W celu poprawienia wizualizacji zmian
mozna dotgczy¢ dane z dodatkowych Zrodet (Rys. 4, Rys.
5). Moga to by¢ zdjecia, teksty, tabele lub wykresy.
Graficzna ich forma wybierana jest z opcji oprogramowania.
Danymi w tabelach i wykresach moga by¢ elementy
uwzglednione wcezesdniej w tabelach atrybutow projektu.

VVYVY V¥V

Rys. 4. Detekcja zmian - w wieloboku u gory obiekt
zidentyfikowany jako prawe podwozie, ponizej jego zdjecie z
miejsca Katastrofy. Zrédlo: zobrazowanie i zdjecie Internet
Google, grafika wlasna.

Bardzo duze znaczenie w analizach teledetekcyjnych ma
wyznaczenie wspoOlczynnika NVDI [14]. Jest to tak zwany
znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji (ang.
Normalized Difference Vegetation Index), ktorego wartosé¢
uzyskiwana jest z formuty

Dy - (NIR-VIS)
(NIR+VIS)
okreslajacej zalezno$¢ pomiedzy pomierzonym

najwickszym odbiciem w pasmie bliskiej podczerwieni
(NIR) a absorpcjg w pasmie czerwonym (VIS). Przyjmuje

on wartosci od -1 do 1. Pozwala on na okreslenie stanu
ro§linnosci, prognozowania plonéw, ilosci biomasy. W
analizie katastrofy mozna przeprowadzi¢ poréwnanie stanu
ro$linnosci przed i po dacie jej wystapienia.

. 'I‘

Rys. 5. Detekcja zmian — rozrzucone elementy samolotu
opisane zdjeciami. Zrédlo: Internet Google.

Wizualizacja roznic elementéw pokrycia terenu przed
i po katastrofie w szczego6lno$ci moze obejmowaé zmiany
terenowe wynikajace z upadku samolotu — $ciete drzewa, lej
po uderzeniu kadtuba, miejsca wypalenia roslinnosci.

Oprogramowania GIS pozwalaja takze na wykonanie
wielu analiz o charakterze statystycznym. Do tego typu
analiz nalezy wizualizacja gestosci zmian (Rys. 6). Dla
analizy  Katastrofy =~ Smolenskiej mozna  wykonaé
opracowanie dotyczace badania gestosci zmian otrzymanych
w detekcji roéznic na zobrazowaniach [13, 15]. Ponizej
przedstawiono dwa przyktady wizualizacji analiz gestosci
wystepowania zjawisk.
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Rys. 6. Przyklady wizualizacji analiz gestosci zmian klas terenu
w ujeciu dynamicznym [16].

3.3. Spodziewane dokladnosci

Ze wzgledu na prawdopodobny brak wynikow pomiarow
geodezyjnych na  miejscu  katastrofy,  dokladnosé
wyznaczenia lokalizacji inwentaryzowanych obiektéw oraz
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wynikow analiz teledetekcyjnych jest bezposrednio zalezna
od jakosci zobrazowan i uzytego modelu wysokosciowego.
Mozna przyjaé, ze do dyspozycji zespotu badawczego beda
zobrazowania o rozdzielczosci terenowej rzedu 0,50 m,
najdoktadniejsze z dostepnych komercyjnie. Jakos$¢ analiz
zalezna bedzie od zakresu spektralnego pozyskanych
zobrazowan.  Tylko  zobrazowania  wielospektralne
wykonane przed i po dacie katastrofy umozliwia
przeprowadzenie petnej analizy teledetekcyjnej
wykorzystujacej dane zroédlowe w catosci. Kombinacja
uzycia do analiz zobrazowan panchromatycznego
z wielospektralnym  przyniesie pogorszenie = wynikow.
Bardzo dobrg sytuacja byloby posiadaniec omawianej pary
zobrazowan wielospektralnych dzien przed i dzien po
katastrofie (idealnie z dnia katastrofy) wykonanych z tego
samego satelity. Biorac pod uwage procesy ortorektyfikacji
zobrazowan z uzyciem Numerycznego Modelu Terenu oraz
wpasowania zobrazowan z uzyciem map topograficznych,
nalezy si¢ liczy¢ z bledami bezwzglednymi wyznaczen
rzedu +10 m irzedu +2 m doktadnosci wzglednej dla
wysokosci 1 wspotrzednych ptaskich. Doktadno$é ta moze
by¢ podniesiona przez dowigzanie geodezyjne wykonane
wrejonie katastrofy do okoto +2 m lokalizacji
bezwzglednej. Wyniki tych pomiaréw moga shuzy¢ do
wlasciwego okreslenia potozenia geoprzestrzennego
elementow miejsca katastrofy i inwentaryzacji szczatkow
rozbitego samolotu. Na wykonanie tych prac nadal nie jest
za pozno. Pelne oszacowanie dokltadnosci moze nastapi¢ po
uzyskaniu informacji o jako$ci uzytych danych zrodtowych.

4. ZAKONCZENIE | WNIOSKI

W powyzszym referacie autor przedstawil mozliwosci
zastosowania zobrazowan satelitarnych do geoprzestrzennej
inwentaryzacji i teledetekcyjnej analizy terenu katastrofy
smolenskie;j.

W przypadku podjecia prac, najwazniejsze znaczenie na
ich wynik bedzie miala jako$¢ wszystkich materiatow
zrodtowych [12] (zobrazowan, Numerycznego Modelu
Terenu, dowigzania geodezyjnego). Ponizej zawarte sa
warunki dotyczace materiatdéw zrédlowych, ktore limituja
wykonanie zadania.

1. Rzetelne rezultaty analiz beda mozliwe pod warunkiem
zapewnienia zespolowi badawczemu bardzo dobrej
jakosci zobrazowan czasowo blisko poprzedzajacych
date katastrofy 1 tuz po niej. Przez dobra jako$¢
zobrazowan nalezy tu rozumie¢ ich wysoka
rozdzielczos¢ terenows i spektralng.

2. Do wykonania samych ortofotomap z
wyselekcjonowanych  zobrazowan konieczne  jest
pozyskanie Numerycznego Modelu Terenu, map
topograficznych rejonu lotniska Smolensk-Pétnocny
w skalach 1:25000 do 1:100 000 oraz wykonanie
pomiarow geodezyjnych (w tym pomiarow GPS).

Duze znaczenie na przebieg prac bedzie miato podjgcie
decyzji o zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania do
przeprowadzenia analiz  geoprzestrzennych.  Stosujac
wybrane oprogramowanie GIS nalezy przygotowaé projekt
badan dotyczacy analiz miejsca katastrofy.
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W projekcie nalezy okresli¢ zakres prowadzenia analiz
teledetekcyjnych, sposob uzyskania danych
inwentaryzacyjnych oraz metody wizualizacji wynikéw prac
[91, [11].

Ze wzgledu na rozleglos¢ i ztozono$¢ zadan mozna si¢
zastanowi¢ nad uruchomieniem tych prac przez wystapienie
o ich wykonanie w ramach projektu badan grantowych.
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