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Wprowadzenie

Rozwoj ustug dostarczajacych informacji geoprzestrzennej w celu wsparcia polityki ze-
wnetrznej UE i przyczynienie si¢ do zdefiniowania jednolitego globalnego systemu bezpie-
czenstwa stanowily gtowne cele realizowanego w ramach programu GMES projektu
G-MOSAIC (GMES services for Management of Operations, Situation Awareness and Intel-
ligence for regional Crises). W ramach tego projektu, uruchomionego z inicjatywy Komisji
Europejskiej i Europejskiej Agencji Kosmicznej, w Centrum Badan Kosmicznych PAN opra-
cowana zostata metodyka okreslania wskaznika przenikalnosci granicy (Border Permability
Index — BPI) w skali regionalnej. Opracowany wskaznik przenikalno$ci granicy stanowi
cze$¢ realizowanego w ramach projektu G-MOSAIC pakietu roboczego ,,Drogi i granice”,
ktérego celem jest monitorowanie szlakéw migracyjnych. Stanowi on narzedzie w pehni
dostosowane do potrzeb stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo w strefie graniczne;j.
Jego celem jest wspieranie ich dziatalnosci na poziomie decyzyjnym, przez dostarczanie
informacji na temat sytuacji terenowej, a w szczegdlnosci wskazywanie miejsc o krytycz-
nym znaczeniu.
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Modele przenikalnosci granic ladowych

Koncepcj¢ modelu przestrzennego, majacego na celu oszacowanie stopnia trudnosci nie-
legalnego przekraczania granicy przez dorosta osobe poruszajacq sie pieszo, przedstawili
Stephenne i Pesaresi (2006). Dla powstajacego w efekcie realizacji modelu produktu konco-
wego w postaci mapy zaproponowali nazwe wskaznika przenikalnosci granicy. Wartos¢
indeksu obrazowac¢ ma tatwos$¢ nielegalnego przenikania przez granice dla danego fragmentu
granicy czy strefy graniczne;j.

Model jaki zaproponowali Stephenne i Pesaresi (2006) zaktada, iz przenikalno$¢ granicy
zdefiniowana by¢ moze jako odwrotnos$¢ funkcji oporu przestrzeni (ang. friction). Pojgcie
,,Oporu przestrzeni” (stosowane sg rowniez terminy ,.tarcie” lub ,.koszt jednostkowy’’) zwiaza-
ne jest z dostgpnymi w rastrowych systemach informacji geograficznej analizami, majacymi na
celu wybor optymalnej trasy (Sciezki przejscia, ang. least-cost path) pomigdzy wskazanymi
obiektami poczatkowymi i koncowymi. W przypadku kiedy optymalizowang wielkoscia jest
dhugos¢ trasy, analiza tego typu sprowadza si¢ do obliczenia odleglosci i wyboru $ciezki naj-
krotszej. Jednak, w zaleznosci od celu analiz, trasa optymalna nie musi oznaczaé najkrotszej,
ale na przyklad najszybsza, najtansza (o najnizszej sumarycznej wartosci gruntu jaki trzeba
wykupié by ja zrealizowad, itp.) czy w najmniejszym stopniu oddziatujacg na sSrodowisko (por.
Drzewiecki i in., 1999). W tego typu przypadkach konieczne staje si¢ obliczenie tzw. ,,odlegto-
Sci w sensie kosztow” (ang. cost distance). W tego rodzaju analizie kazdej komdrce rastra
przypisywany jest wspotczynnik oporu przestrzeni, ktorego wartos¢ obrazuje koszt zwigzany
Z przemieszczaniem si¢ przez tg komdrke. Moze by¢ to oczywiscie koszt wyrazony w warto-
Sciach monetarnych, ale takze koszt innego typu, na przyklad czas lub wyrazona w przyjetej
skali wielko$¢ wptywu na srodowisko. ,,Odlegto$¢ w sensie kosztéw” obliczana jest jako suma
iloczynow odleglosci pokonywanej w obrgbie poszczegdlnych pikseli i przypisanych im warto-
Sci wspotczynnikow tarcia (oporow przestrzeni). W efekcie mozliwe staje si¢ wygenerowanie
tzw. powierzchni kosztéw (ang. cost surface), czyli mapy rastrowej, na ktorej wartos¢ komor-
ki odpowiada najmniejszemu skumulowanemu kosztowi, jaki ponies¢ trzeba na dotarcie do niej
z obiektéw poczatkowych. Analiza ,,odlegtosci w sensie kosztow” w postaci standardowe;j
(zaimplementowanej w wigkszosci dostepnych na rynku rastrowych pakietéw GIS) ma cha-
rakter izotropowy, to znaczy koszt jednostkowy przypisany poszczeg6lnym komorkom rastra
nie jest zalezny od kierunku poruszania si¢ w obrebie komorki. Mozliwe jest jednak takze ujecie
anizotropowe, w ktérym opor powierzchni (warto$¢ wspoétczynnika tarcia) dla danej komorki
zmienia si¢ w zaleznosci od kierunku ruchu.

W przypadku modelu wskaznika przepuszczalnosci granicy (BPI), zaproponowanego
przez Stephenne i Pesaresi (2006), warto$¢ oporu przestrzeni dla poszczegdlnych komdrek
rastra uzyskiwana jest na drodze analizy wielokryterialnej czynnikéw majacych wptyw na
decyzje o wyborze drogi przez potencjalnego nielegalnego imigranta. Modelowany jest w
tym przypadku jedynie wptyw czynnikow warunkowanych przez wtasnosci przestrzeni geo-
graficznej, w jakiej porusza si¢ osoba chcaca w sposob nielegalny przekroczy¢ granicg.
Pogrupowane zostaly one w trzy oceniane niezaleznie komponenty modelu:

O komponent walk modelujacy tatwos¢ (szybkos¢) poruszania si¢ determinowang po-

przez rzezbe terenu i warunki klimatyczne,

O komponent Aide, w ramach ktérego oceniana jest mozliwos¢ pozostania niezauwazonym,

O komponent secure szacujacy prawdopodobienstwo zatrzymania przez funkcjonariu-

szy stuzb ochrony granic.
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Ocena poszczego6lnych komponentow modelu miata charakter analizy wielokryterialnej, ktorej
wyniki standaryzowane byty w zakresie od 0 do 255, przy czym wyzsze wartosci oznaczaty
mniejszq przydatnos¢ terenu jako drogi przekraczania granicy. Koncowa warto$¢ wskaznika
przenikalnosci byta odwrotnoscig sumy wazonej wartosci poszczegdlnych kryteriow.

Stephenne i Pesaresi (2006) przedstawili, oparty na opisanych zalozeniach, model przeni-
kalnosci granicy ladowej 6wczesnej Unii Europejskiej. Modelowanie przeprowadzone zosta-
o z zastosowaniem rastra o rozdzielczosci 1 km. W modelu tym komponent walk oszaco-
wano uwzgledniajac: warunki klimatyczne, rzezbe terenu, pokrycie terenu oraz istnienie in-
frastruktury transportowej (drogi, koleje). Oceng warunkow klimatycznych przeprowadzo-
no w oparciu o usrednione w skali roku wartosci grubosci pokrywy $nieznej i temperatury.
Szacujac wplyw uksztattowania terenu wzieto pod uwage wysokosci i nachylenie, uwzgled-
niajac przy tym istnienie tuneli drogowych i kolejowych. Oceniono takze pod katem fatwosci
poruszania si¢ rézne typy pokrycia terenu. Uwzgledniono rowniez efekt bariery jaki dla poru-
szania si¢ pieszego stanowi obecnos¢ rzek oraz utatwiajacy poruszanie si¢ wplyw istnienia
drog i kolei. W kazdym z tych przypadkdw, ze wzgledu na rozdzielczos¢ modelu, postuzono
si¢ miarg gestosci sieci (odpowiednio: rzecznej, drogowej i kolejowe;j).

Analizujac komponent side opracowywanego modelu Stephenne i Pesaresi (2006) uwzgled-
nili: mozliwos$¢ ukrycia si¢ zwigzang z rodzajem pokrycia terenu, istnienie obszarow zabudo-
wy, o$wietlenie terenu w porze nocnej oraz nachylenie terenu. Komponent secure modelowa-
ny byl poprzez minimalny czas dotarcia z punktéw kontrolnych stuzb ochrony granicy,
okreslony na powierzchni tarcia uzyskanej z komponentu walk. Koncowq warto$¢ wskazni-
ka przenikalno$ci granicy (BPI) uzyskano stosujac réwne wagi dla kazdego z trzech mode-
lowanych komponentow. Wartos¢ t¢ dla poszczegdlnych rozwazanych odcinkéw granicy
okreslono na drodze agregacji warto$ci komorek rastra w otoczeniu jednego, pigciu i pigc-
dziesigciu kilometrow.

Stephenne i Zeug (2007) przedstawili model przenikalnos$ci granicy zrealizowany wedtug
tych samych zatozen, ale w skali lokalnej — dla odcinka granicy pomigdzy Ukraing a Wegrami
i Stowacjq w okolicach miasta Uzhorod. W tym przypadku w komponencie walk nie analizo-
wano warunkow klimatycznych i wptywu rzezby terenu, zaktadajac iz nie powodujq one w
skali analizowanego obszaru istotnych roznic w predkosci poruszania si¢ po terenie. Wartos$¢
tego komponentu okreslono jedynie w oparciu o informacj¢ o pokryciu i uzytkowaniu tere-
nu, uzyskane na drodze fotointerpretacji ortofotomapy opracowanej z wysokorozdzielczych
obrazdw satelitarnych. Dokonujac fotointerpretacji uwzgledniano réwniez obiekty utatwiaja-
ce przeprawe przez cieki wodne, na przyktad przekroczenia ciekéw przez rurociagi. Row-
niez w przypadku komponentu /ide ocena bazowata jedynie na opracowanej mapie pokrycia
i uzytkowania terenu.

Malinowski (2010) dokonat oceny wskaznika przenikalnosci granicy (BPI) w skali po-
$redniej pomiedzy ujeciem kontynentalnym a lokalnym, to jest dla catosci granicy polsko-
ukrainskiej. Zastosowana w tym przypadku metodyka oparta byta na zalozeniach wymienio-
nych modeli, przy czym ocenie poddano jedynie komponenty walk i hide (nie oceniano
komponentu secure). Zmodyfikowano jednak zestaw wykorzystywanych danych Zrédto-
wych (dostosowujac je do regionalnej skali opracowania) oraz sposob standaryzacji kryte-
riow (zamiast 256 zastosowano jedynie pie¢ poziomdw wartosci).
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Koncepcja metodyczna modelu przenikalnosci granicy
w skali regionalnej

Celem prezentowanych w niniejszym artykule badan byla analiza przenikalnosci granicy
w skali regionalnej, wykonana w sposéb pozwalajacy wykorzysta¢ wyzsza doktadnos¢ i
szczegotowos¢ dostepnych w tej skali danych przestrzennych, przeprowadzona w odniesie-
niu do komponentdw walk i hide. Podejscia stosowane dotychczas w analizie przenikalnosci
granic ladowych dostosowane byly do kontynentalnej skali opracowania. Uwidacznia si¢ to
juz w samej koncepcji stosowanego wskaznika przenikalnosci, zdefiniowanego jako odwrot-
nos$¢ wartosci okreslonej na powierzchni tarcia. Definicja ta zaktada bowiem milczaco izo-
tropowo$¢ modelowanego zjawiska. W kazdym ze zrealizowanych dotychczas modeli (Ste-
phenne, Pesaresi, 2006; Stephenne, Zeug, 2007; Malinowski, 2010) przenikalnos¢ granicy
traktowana jest jak zjawisko izotropowe, niezalezne od kierunku migracji. W rzeczywistosci
jednak modelowane zagadnienie posiada charakter anizotropowy. Przenikalnos¢ granicy oce-
niana w oparciu o uwarunkowania fizjograficzne bedzie zasadniczo r6zna w zaleznosci od
kierunku jej przekraczania. Latwos¢ (szybkos$¢) poruszania si¢ w terenie zalezy bowiem nie
tylko od jego nachylenia, ale rowniez od kierunku w jakim spadek ten jest pokonywany.
Uwzglednienie tego faktu nie byto mozliwe w przypadku analiz prowadzonych w rozdziel-
czosci wynoszacej 1 km, staje sie jednak takim w skali regionalnej, przy zastosowaniu mode-
li wysokosciowych o wyzszej szczegotowosci i doktadnos$ci. Z punktu widzenia modelowa-
nych komponentow dotyczy to zarowno kryterium walk jak i secure.

Réwniez w ocenie komponentu side wykorzystany moze zosta¢ wyzszy poziom doktad-
nosci i szczegdlowosci dostepnych w rozwazanej skali opracowania modeli wysokoscio-
wych oraz danych topograficznych. Widoczno$¢ hipotetycznego nielegalnego imigranta w
terenie jaki przemierza moze by¢ bowiem nie tylko szacowana w sposob posredni (za po-
mocg oceny nachylenia), ale modelowana w oparciu o numeryczny model pokrycia terenu
(NMPT), a przy jego braku o NMT.

Zmiana podejscia do zagadnienia izotropowosci w modelowaniu przenikalnosci granicy
wymusza rowniez zmiang podejscia do definicji samego wskaznika przenikalnosci granicy.
Nie moze on by¢ definiowany, jak dotychczas, jako odwrotnos¢ wartos$ci na mapie tarcia,
gdyz dla poszczegdlnych komorek rastra przyjmuje ono rézne wartosci w zaleznosci od
kierunku ruchu. Dodatkowo, zasadne wydaje si¢ pytanie, czy wskaznik przenikalnosci gra-
nicy odzwierciedla¢ powinien jedynie warunki panujace wewnatrz komorki rastra, czy tez o
potencjalnej przydatnos¢ danej komorki jako drogi poruszania si¢ nielegalnego imigranta de-
cyduja réwniez warunki na calej trasie, ktdrej czescia jest rozpatrywana komoérka? W tej
sytuacji wydaje sig, iz miara wtasciwa dla opisania wskaznika przenikalnosci granicy mogta-
by by¢ odwrotnos¢ wartosci na mapie kosztow. Oznacza to bowiem, ze im mniejszy skumu-
lowany koszt dotarcia od rozwazanej komorki rastra do strefy bezpiecznej, tym wigksze
prawdopodobienstwo, ze przez rozpatrywany punkt przebiegac bedzie trasa wybrana przez
nielegalnego imigranta. Powierzchnia kosztu obrazuje bowiem najmniejszq skumulowang
warto$¢ rozpatrywanego kryterium. W przypadku komponentu walk bgdzie nim czas dotar-
cia do strefy bezpiecznej, w przypadku komponentu hide — prawdopodobienstwo zostania
zauwazonym na pokonywanej trasie, w przypadku komponentu secure — prawdopodobien-
stwo zostania dostrzezonym i zatrzymanym bezposrednio przez stuzby ochrony granicy.
Takie ujecie problemu pozwala rdwnoczes$nie na bezposrednie porownywanie pod wzgledem
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przepuszczalnosci poszczegolnych punktow na linii granicznej czy innej linii zdefiniowane;j
przez uzytkownika modelu. Aby umozliwi¢ poréwnanie wartosci wskaznika dla dowolnego
miejsca w rozpatrywanej strefie (obszarze analiz) konieczne jest jednak zdefiniowanie go
jako ilorazu wartosci na mapie kosztow i dystansu pozostatego do pokonania. W ten sposob
kazdej komorce przypisana zostanie warto$¢ kosztu przypadajacego na jednostke odlegtosci
na trasie od tej komorki do poczatku strefy bezpieczenstwa.

Komponent walk

Ocena przepuszczalnosci granicy w aspekcie uwarunkowan fizjograficznych wptywaja-
cych na czas, jakiego potencjalny nielegalny imigrant potrzebuje do jej przekroczenia, przypo-
mina swoim charakterem problem modelowania dostepnosci (accessibility) w ujeciu, w jakim
rozpatrywany jest on migdzy innymi w ocenie pierwotnosci krajobrazu (np. Fritz et al., 2000).
Podstawa oceny jest czas dotarcia z miejsc stalego przebywania ludzi lub z istniejacych tras
komunikacyjnych. Miara dostgpnosci jest czas w jakim odlegtos$¢ od tych miejsc jest pokony-
wana przez pieszego wedrowca. Jego oszacowanie jest mozliwe na drodze modelowania w
systemach informacji geograficznej poprzez wygenerowanie powierzchni kosztow.

W przypadku modelowania poruszania si¢ w terenie osoby pieszej koszt (czas) zwigzany
z przejsciem fragmentu terenu odpowiadajacego pojedynczej komorce rastra uzalezniony
jest zaréwno od pokrycia tego fragmentu terenu, jak i od jego topografii. O ile jednak pred-
ko$¢ poruszania si¢ zwigzana z pokryciem terenu nie zalezy od kierunku w jakim teren ten
jest pokonywany (czyli tarcie ma w tym przypadku charakter izotropowy), o tyle nie bez
znaczenia jest czy po nachylonym stoku osoba piesza schodzi w dét, podchodzi do gory czy
tez porusza si¢ w kierunku prostopadtym do linii spadku (trawersuje). Wplyw topografii na
koszt poruszania si¢ po terenie jest zatem zréznicowany w zaleznosci od kierunku ruchu.
Modelowanie wymaga w tym przypadku zastosowania algorytmow umozliwiajacych uwzgled-
nienie anizotropowosci powierzchni tarcia.

Algorytmy tego rodzaju dostgpne sa w pakietach GIS, takich jak GRASS, IDRISI i ArcGIS.
W kazdym z nich zaimplementowany jest inny algorytm analizy. Na potrzeby okreslenia wskaz-
nika przenikalnosci granicy w ramach prezentowanych badan zdecydowano si¢ zastosowac
podejscie zaimplementowane w rozszerzeniu Spatial Analyst pakietu ArcGIS jako narzedzie
Path Distance. W obliczeniach kosztu zwigzanego z pokonaniem okreslonej odlegtosci umoz-
liwia ono zarowno uwzglednienie oporu ruchu zwigzanego z charakterem powierzchni po jakiej
porusza si¢ rozpatrywany obiekt (np. wynikajacego z rodzaju pokrycia terenu), jak i uwzgled-
nienie wptywu ksztaltu powierzchni topograficznej na rzeczywistg dtugos$¢ pokonywanej trasy
(czyli odlegto$¢ mierzong po powierzchni terenu, a nie w rzucie na ptaszczyzng odniesienia), a
takze uwzglednienie wptywu jaki na koszt przemieszczania si¢ wywiera kierunek ruchu. W
tym ostatnim przypadku uwzgledni¢ mozna zaréwno wptyw kata pionowego (wynikajacy z
nachylenia terenu mierzonego wzdhuz rozpatrywanego kierunku ruchu), jak i poziomego (wy-
nikajacy z dziatania sit kierunkowych, np. kierunku wiatru).

W analizowanym zagadnieniu nie ma potrzeby uwzgledniania kata poziomego (czyli azy-
mutu). Dla uwzglednienia wplywu nachylenia terenu w kierunku ruchu wykorzysta¢ mozna
natomiast zalezno$¢ podang przez Toblera (1993). Proponuje on wyrazong w kilometrach na
godzing predkos¢ poruszania si¢ po szlakach dla pieszych w terenie pagérkowatym (W)
okresla¢ wedtug wzoru:

M
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W — 6(73.5\ 5+0.03))

gdzie: S oznacza nachylenie terenu wyrazone w procentach (tj. jako tangens kata nachyle-
nia).

Zgodnie z tg zalezno$cig, maksymalng predkosé poruszania si¢ pieszy osiaga schodzac w
doét po terenie o nachyleniu wynoszacym niespelna trzy stopnie. Poruszanie si¢ w dot po
terenie o wigkszym (lub mniejszym) nachyleniu, a tym bardziej podchodzenie pod gore po-
woduje zwolnienie tempa marszu. W terenie ptaskim predkos¢ poruszania si¢ pieszego liczo-
na wedtug tego wzoru osigga warto$¢ 5 km/h. Dla terendw poza utwardzonymi szlakami
Tobler (1993) proponuje redukcje wyliczonej predkosci o 40%.

W przypadku wykorzystania zaleznosci Toblera w narz¢dziu Path Distance pakietu Arc-
GIS, konieczne jest jej przedstawienie w postaci tabeli definiujacej mnoznik wartosci na
mapie tarcia w zaleznosci od wartosci kata pionowego (nachylenia). Warto$¢ na mapie tarcia
przedstawia¢ moze czas potrzebny do pokonania jednostkowej odlegtosci (np. 1 metra) w
danej komorce rastra. Zaleze¢ on bedzie oczywiscie od rodzaju pokrycia terenu jaki w tej
komérce wystepuje, determinujacego predkos¢ z jaka wewnatrz tej komodrki poruszat sig
bedzie pieszy.

Mapa uzyskana jako wynik modelowania przedstawia¢ bedzie dla kazdego piksela czas
jaki potrzebny jest na dotarcie do komdrek docelowych — w tym przypadku poczatku ,,bez-
piecznej strefy” dla osoby nielegalnie przekraczajacej granicg Unii Europejskiej. Ostateczna
mapa przedstawiajaca atrakcyjnos$¢ poszczegdlnych komorek rastra, jako drég przemiesz-
czania si¢ ze wzgledu na uzalezniona od czynnikdw fizjograficznych tatwos¢ poruszania sie
i szybkos¢ dotarcia do strefy bezpieczenstwa, powstanie przez podzielenie czasu potrzebne-
go na dotarcie do tej strefy z danej komorki przez pozostatq do przebycia odleglos¢ (rys. 1).

Granice
obszaru analiz

A 2 L 4
Numeryczny Skumulowany Odleglos¢
Model czas dotarcia pozostala do
Powierzchni do bezpiecznej przebycia
Topograficzne) strefy
B Czas
Predkose potizebny do
ruchu pieszego pokonania [
odleglosei 1 m
Mapa pokrycia 3
terenu Komponent
walk
wskasnika BPL
Baricry
fizjograficzne

Rys. 1. Schemat analizy — komponent walk
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Komponent hide

Poziom doktadnosci danych wejsciowych, dostepnych w skali przestrzennej przewidzia-
nej dla implementacji projektowanego modelu, pozwala na wykorzystanie w nim analiz wi-
docznosci, nie stosowanych w dotychczasowych realizacjach koncepcji wskaznika przeni-
kalnosci granicy. Koncepcje wykorzystania analiz widocznosci do konstruowania powierzchni
tarcia na potrzeby okreslania roznego typu Sciezek minimalnych kosztow (least-cost paths)
przedstawili po raz pierwszy Lee i Stucky (1998). Bang i in. (2010) pokazali mozliwos¢
zastosowania tego typu analiz w odniesieniu do optymalizacji rozmieszczenia posterunkdéw
obserwacyjnych stuzb ochrony granic.

W prezentowanych badaniach wykorzystano ide¢ zastosowania wynikow analiz widocz-
nosci do konstruowania powierzchni tarcia na potrzeby tworzenia powierzchni kosztow. Ana-
lize widocznosci przeprowadzono wykorzystujac koncepcije ekspozycji na obserwacje zapro-
ponowang dla potrzeb studiow z zakresu ochrony krajobrazu (Ipswich City Council, 2002).
Wychodzac od zatozenia, iz miarg komponentu Aide jest prawdopodobienstwo pozostania nie-
zauwazonym na pokonywanej trasie, okreslenie ekspozycji terenu na obserwacj¢ przeprowa-
dzono z uwzglednieniem ,,mocy obserwacji” punktu, z ktérego teren moze by¢ widziany. W
zalozeniu ,,moc obserwacji” pozostawa¢ powinna w zwigzku z sumarycznym czasem obser-
wacji obliczanym dla poszczegoInych punktéw (badz ich rodzajow) jako iloczyn liczby obser-
watordéw i czasu obserwacji pojedynczego obserwatora. Uwzgledni¢ nalezy rowniez fakt, ze
prawdopodobienstwo zostania zauwazonym maleje wraz z odlegloscig od obserwatora.

Oceng ekspozycji wizualnej komorki rastra uzyskano w zaleznosci od liczby komorek, z
ktérych potencjalnie jest ona widoczna, ich rodzaju oraz odlegtosci pomigdzy analizowanymi
komérkami, zgodnie ze wzorem:

E= iwidi )

gdzie:

N —liczba pikseli, z ktorych widziany jest rozwazany piksel,

w — waga zalezna od rodzaju miejsca obserwacji,

d - wspdtczynnik zalezny od odlegtosci pomiedzy miejscem obserwacji a pikselem ob-

serwowanym.

Algorytmy umozliwiajace okreslenie zasiegu (strefy) widocznosci w oparciu o analize
NMPT dostgpne sa w wigkszosci rastrowych pakietow GIS. Przeglad zaimplementowanych
rozwiazan wykazat jednak, ze gotowe narzedzie umozliwiajace okreslenie liczby pikseli, z
ktérych widoczna jest okreslona lokalizacja, dostepne jest jedynie w oprogramowaniu Idrisi.

Mapa ekspozycji wizualnej stanowi mapg wspotczynnikow tarcia do wygenerowania po-
wierzchni kosztow (w przypadku komponentu Aide nie wystepuje anizotropowos¢). W efekcie,
dla poszczegolnych pikseli obliczona zostaje warto$¢ stanowiaca najmniejszy skumulowany
koszt dotarcia do celu po powierzchni tarcia zdefiniowanej przez wskaznik ekspozycji. War-
to$¢ ta interpretowana by¢ moze jako najnizsza skumulowana ekspozycja wizualna na trasie
od danego piksela do celu. Ostateczna mapa przedstawiajaca atrakcyjnos$¢ poszczegolnych
komoérek rastra, jako drog przemieszczania si¢ ze wzgledu na mozliwos¢ pozostania niezau-
wazonym, powstanie przez podzielenie uzyskanej wartosci skumulowanej ekspozycji wizu-
alnej przez pozostata do przebycia odleglos¢ (rys. 2). Uzyskana w ten sposéb wartos¢ pozo-
staje w zwiazku z prawdopodobienstwem pozostania niezauwazonym.
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Rys. 2. Schemat analizy — komponent hide

Wskaznik przenikalnosci granicy

Wskaznik przenikalnosci granicy stanowi¢ powinien syntetyczna miare uwzgledniajaca
zardéwno komponent walk jak i hide. Przyjgto zatozenie, iz podobnie jak dla kazdego z kom-
ponentow powstawaé ona powinna w oparciu o warto$¢ skumulowanego kosztu dotarcia
do granicy strefy bezpiecznej. Powierzchnia kosztéw powinna by¢ generowana przy uzyciu
powierzchni wspolczynnikéw tarcia, powstajacej z polaczenia informacji uzyskanych na
drodze modelowania obu rozwazanych komponentow.

Propozycje tego rodzaju przedstawili Franklin i in. (2007). Przeprowadzona przez nich
analiza miata na celu okreslenie $ciezki pomigdzy dwoma punktami zoptymalizowanej w taki
sposdb, by poruszajacy si¢ nig pieszy (przemytnik) przebyt ja mozliwie szybko, jednoczesnie
jednak minimalizujac czas, w ktérym jest widoczny z rozmieszczonych w terenie posterun-
koéw obserwacyjnych. W analizie tej ocena widocznos$ci przeprowadzana byta w ujeciu zero-
jedynkowym (widoczny/niewidoczny). Mapa wspdtczynnikdw tarcia uzyskana zostata po-
przez stukrotne zwigkszenie oporu dla komdrek widocznych.

Na potrzeby modelowania syntetycznego wskaznika przepuszczalnosci granicy (BPI)
wykorzystane moze by¢ podejscie analogiczne, jednak ewentualny wzrost tarcia dla po-
szczegblnych komorek rastra uzalezniony by¢ musi od stopnia ich widocznosci (ekspozycji
wizualnej). Proces modelowania przebiega¢ powinien tak jak dla komponentu walk — podsta-
wowa wartos¢ kosztu jednostkowego zwigzanego z pokonaniem komorki rastra (tarcie) to
czas jaki potrzebny jest do pokonania odleglosci jednego metra w terenie o danym rodzaju
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pokrycia. Jednak na potrzeby modelowania syntetycznego wskaznika przenikalnosci grani-
cy, koszt ten mnozony bedzie przez wspotczynnik P, ktérego wartos¢ zwigzana bedzie z
ekspozycja wizualng danej komorki oszacowang w procesie modelowania komponentu /ide.
Aby zwigkszy¢ elastycznos¢ modelu i umozliwi¢ jego uzytkownikom modelowanie réznych
preferencji potencjalnego nielegalnego imigranta, wartos$¢ tego wspotczynnika zdecydowano

si¢ okresla¢ na drodze zaleznosci funkcyjnej w postaci:
-Bx

P = 1+(A—1)*(1-10M*¥™) 3)
gdzie:

x — warto$¢ komorki rastra na mapie ekspozycji wizualne;j,

A — maksymalna warto$¢ wspolczynnika (wartos¢ wspolezynnika dla komorki rastra o
maksymalnej wartosci na mapie ekspozycji wizualnej nie przekroczy tej wartosci; dla
komérek niewidocznych wartos¢ wspotczynnika wyniesie 1),

B — parametr wplywajacy na szybkos¢ z jaka wzrasta warto$¢ mnoznika.

Wplyw parametréw A i B na warto$¢ wspolczynnika zwigkszajacego tarcie w zaleznosci
od ekspozycji wizualnej rozpatrywanej komorki ilustruje rysunek 4. Wykorzystanie zapropo-
nowanej zaleznosci funkcyjnej pozwala uzytkownikowi modelu modelowac preferencje po-
tencjalnego nielegalnego imigranta. Niskie wartosci parametru A oznaczajg, iz zalezy mu
bardziej na szybkosci poruszania. Im sa one wyzsze, tym bardziej preferowane bedzie poru-
szanie si¢ trasa niewidoczna. Mozliwos¢ elastycznego definiowania wartosci wspdtczynni-
ka, w zalezno$ci od ekspozycji wizualnej komorki (przy pomocy parametru B), umozliwia
okreslenie progu ekspozycji wizualnej akceptowanej przez starajacego si¢ w sposob nielegal-
ny przekroczy¢ granicg.
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Rys. 3. Schemat analizy — wskaznik przenikalnosci granicy w ujgciu syntetycznym
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Dalszy tryb modelowania wskaznika przenikalnosci granicy jest analogiczny jak dla kom-
ponentu walk — generowana jest powierzchnia kosztow z uwzglednieniem anizotropowosci
wynikajacej z kierunku ruchu po powierzchni topograficznej, a nastgpnie przeprowadzana
normalizacja przez podzielenie obliczonego kosztu przez pozostajaca do pokonania odlegtos¢
(rys. 3). Koncowy wynik interpretowa¢ mozna jako $redni wspotczynnik tarcia na najchet-
niej wybieranej przez nielegalnego imigranta trasie z rozwazanego piksela do najblizszego
piksela celu (czyli strefy bezpiecznej). Poniewaz warto$¢ ta pozostaje w relacji do preferencji
imigranta, mozna przyja¢ iz im jest ona nizsza, tym bardziej prawdopodobne, ze rozwazany
piksel znajduje si¢ na potencjalnie atrakcyjnej trasie przejscia.

Obszar analiz

Jako obszar testowy wybrany zostal rejon wzdtuz granicy polsko-ukrainskiej (rys. 5) o
dtugosci 535 km, co stanowi okoto 15% catkowitej dlugosci granic Polski. Pogranicze,
bedace obszarem zainteresowania, przebiega w wojewddztwach podkarpackim i lubelskim
po stronie polskiej, a po stronie ukrainskiej gldwnie w obwodach wotynskim i lwowskim.
Analizowana strefa obejmuje tereny znajdujace si¢ po obydwu stronach granicy w odlegtosci
maksymalnej do okoto 20 km o powierzchni ponad 13000 km?. Na obszarze opracowania po
stronie polskiej znajduje si¢ 9 powiatow, w tym: 5 na Podkarpaci (bieszczadzki, leski, prze-
myski, jarostawski i lubaczowski) oraz 4 na LubelszczyZnie (tomaszowski, hrubieszowski,
chelmski i wlodawski), natomiast po stronie ukrainskiej znajduje si¢ 11 rejondéw: 6 z obwodu
Iwowskiego (turczanski, starosamborski, moscicki, jaworowski, zotkiewski i sokalski) oraz
5 z obwodu wotynskiego (horochowski, iwanicki, wltodzimierski, lubomelski i szacki).

Dane

Opracowanie map indeksu przenikalnosci granicy, wedtug zaproponowanego podejscia
metodycznego, wymagalo wykorzystania jako danych wejsciowych trzech podstawowych
warstw informacyjnych: numerycznego modelu powierzchni topograficznej (NMT), nume-
rycznego modelu powierzchni terenu (NMPT) i mapy pokrycia terenu. Zgodnie z zatozenia-
mi warstwy te powinny posiada¢ dokladnos$¢ przestrzenng i atrybutowa pozwalajacq na
zastosowanie zaawansowanych procedur modelowania przestrzennego w srodowisku GIS.
Jednoczesnie, ze wzgledu na pozadang uniwersalno$¢ modelu umozliwiajaca jego zastoso-
wanie dla réznych fragmentéw granicy Unii Europejskiej, warstwy te powinny by¢ zbudo-
wane w oparciu o powszechnie dostgpne dane wejsciowe, a informacja o sposobie pokrycia
terenu mozliwie najbardziej aktualna. Ze wzgledu na przedstawione przestanki, zdecydowano
si¢ na wykorzystanie w tym celu, jako danych podstawowych, tzw. Mapy Wektorowej
Poziomu 2 (V-Map L2) oraz obrazéw satelitarnych.

Do budowy NMT zastosowanego w zrealizowanym projekcie, wykorzystano przede
wszystkim warstwice dostgpne jako jedna z warstw tematycznych V-Map L2. Niestety do-
stgpne dane swoim zakresem obejmowaly, poza obszarem Polski, jedynie czgs$¢ ukrainskiej
strony strefy przygranicznej. Dla pozostatego obszaru nie udato si¢ uzyska¢ ukrainskich map
topograficznych. W tej sytuacji, warstwice zdecydowano si¢ uzupehi¢ na podstawie Map
Taktycznych Polski w skali 1:100 000, wydawanych w okresie migdzywojennym przez
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Wojskowy Instytut Topograficzny. Wedtug opisu pozaramkowego, mapy pochodza z lat
1932-1938, a warstwice opracowano na podstawie map w skali 1:25 000. Na skalibrowa-
nych skanach pieciu sekcji map (Luboml, Sokal, Rawa Ruska, Mosciska i Sambor) zwekto-
ryzowano warstwice i punkty wysokosciowe, a nastgpnie, po zintegrowaniu z analogiczny-
mi danymi z V-Map L2, wygenerowano NMPT przy uzyciu narzedzi dostepnych w pakiecie
ArcGIS. Nalezy podkresli¢, ze przed integracja danych na obszarze ich naktadania si¢ spraw-
dzono réznice wysokosci na testowych modelach wysokosciowych, wygenerowanych osobno
na podstawie warstwic z VMap L2 i z map topograficznych. Srednie réznice wysokosci
pomiedzy tymi modelami nie przekraczaly kilku metréw i miescity sie w zakresie doktadnosci
wysokosciowej wymaganej przez standard VMap L2.

Jako materiat wyjsciowy, dla potrzeb opracowania dla obszaru testowego mapy pokrycia
terenu, wybrany zostal zestaw pigciu scen satelitarnych LANDSAT ETM+ z roku 2005.
Kazda scena poddana zostata procesowi korekcji atmosferycznej przy pomocy oprogramo-
wania ATCOR z wykorzystaniem metadanych dolgczonych do zdje¢. Poniewaz daty akwizy-
cji obrazéw byty rézne, zrezygnowano z mozaikowania obrazow, a kazdy klasyfikowany byt
oddzielnie.

Kolejnym etapem byto zdefiniowanie schematu klasyfikacyjnego w oparciu o charakter
planowanych analiz. Oznacza to, ze rozpoznawane klasy sa powiazane z mozliwoscia ukry-
cia sig, a takze tatwosciag poruszania si¢ w terenie. Rozpoznanych zostato szes¢ klas pokrycia
terenu: pola uprawne, zakrzewienia, lasy, odkryta gleba, tereny zurbanizowane oraz woda.
Klasyfikacj¢ przeprowadzono w obiektowym srodowisku klasyfikacji w programie eCogni-
tion. Obraz podzielono na trzy poziomy segmentow, ktére wykorzystywane byty w procesie
klasyfikacji. Obiekty przypisywano do poszczegdlnych klas na podstawie wartosci spektral-
nych w poszczegolnych kanatach, a takze obliczonych wartosci wspotczynnikow (ratios) i
indekséw. W procesie klasyfikacji szczeg6lnie przydatne okazaly si¢: znormalizowany rozni-
cowy indeks zabudowy (Normalised Difference Built-up Index — NDBI) (Zha et al., 2003),
znormalizowany réznicowy indeks wegetacji (Normalised Difference Vegetation Index —
NDVI) (Rouse et al., 1974), indeks zabudowy (Built-up Area Index — BAI) (Zha et al.,
2003).

Wyniki klasyfikacji poddano manualnej korekcji, co pozwolito znacznie zminimalizowac
btedy. Wyniki wyeksportowano jako warstwy wektorowe w formacie shapefile. Migdzy
wszystkimi sasiadujagcymi czg$ciami uzgodniono styki. Dla kazdej z czgsci przeprowadzono
sprawdzenie doktadnosci klasyfikacji na 200 losowo wybranych punktach. We wszystkich
przypadkach doktadnos¢ catkowita klasyfikacji wyniosta ponad 85%. Mape pokrycia terenu
uzyskana na drodze klasyfikacji obrazdw satelitarnych uzupetniono o pozyskane z V-Map L2
warstwy wektorowe obejmujace wody srédladowe (rzeki i zbiorniki wodne), sie¢ drogowa,
kolejowa i obiekty mostowe.

Ze wzgledu na brak mozliwosci opracowania dla tak duzego obszaru numerycznego modelu
pokrycia terenu (NMPT), wykorzystano wczesniej wygenerowany numeryczny model po-
wierzchni topograficznej (NMT). NMT zmodyfikowano do postaci NMPT przez dodanie
statych wartosci wysokosci dla poszczego6lnych klas (las +10 m, zabudowa +7 m, krzewy i
zarosla +4 m).



60 W. DRZEWIECKI, M. JENEROWICZ, S. ALEKSANDROWICZ, M. KRUPINSKI

Realizacja modelu przenikalnosci granicy polsko-ukrainskiej

Tabela. Predkosci poruszania sie pieszego Modelowanie komponentu walk rozpoczgto od
przyjete dla poszezegolnych rodzajow przypisania poszczegdlnym klasom obiektow re-
pokrycia terenu prezentowanych na mapie pokrycia terenu zatozo-

nej predkosci poruszania si¢ pieszego (tabela).

Klasa pokrycia P rﬁfmé Predkosci poruszania si¢ pieszego przyjete dla

— poszczegdlnych rodzajow pokrycia terenu przeli-
Zakrzewienia 2,00 czono nastepnie na czas (wyrazony w sekundach)
Lasy 2,50 potrzebny do przebycia odlegtosci jednego metra.
Tereny rolnicze 3,00 Warto$ci te przypisano poszczegdlnym komorkom
Odkryta gleba 4.00 rastra, generujac w ten spf)s?b mape kos;tow jed-
. nostkowych (wspdtczynnikdw tarcia) zwigzanych
Koleje 4,50 z poruszaniem sie pieszego w terenie ptaskim o
Tereny zurbanizowane 4,75 réznym pokryciu. Na ostateczng mape wspotczyn-
Drogi 5,00 nikdw tarcia natozono rowniez, jako bariery dla

ruchu pieszego, zbiorniki wodne i rzeki, uwzgled-
niajac istnienie mostéw drogowych i kolejowych.

Opracowana mapa wspotczynnikow tarcia wraz z NMT, stanowity dane wejsciowe do
modelowania powierzchni kosztow z uwzglednieniem anizotropowosci, z wykorzystaniem
narzgdzia PathDistance pakietu ArcGIS. Teoretycznie narzedzie to umozliwia, poprzez wy-
korzystanie tabeli wprowadzanej przez uzytkownika, dowolne zdefiniowanie wptywu kata
pionowego na predkos$¢ poruszania sie po terenie. Niestety w praktyce okazalo sieg, ze gene-
rowane w ten sposob powierzchnie kosztow nie odzwierciedlaty prawidtowo wptywu uksztal-
towania terenu. Narzedzie dziatato prawidlowo jedynie w przypadku wykorzystania dostgp-
nych w nim predefiniowanych funkcji. Uniemozliwilo to wykorzystanie zatozonej w pier-
wotnie opracowanej koncepcji metodycznej zaleznosci podanej przez Toblera (1993). W
obliczeniach wykorzystano funkcj¢ secans 5. stopnia, ktérej charakter w najwigkszym stop-
niu odpowiadat zaleznosci Toblera. Zalozono rowniez, ze nachylenie przekraczajace 40° sta-
nowi barier¢ dla ruchu pieszego.

W przypadku komponentu /ide modelowanie rozpoczeto od wygenerowania masek defi-
niujacych komorki stanowigce poszczegdlne rodzaje miejsc obserwacji — drogi, koleje oraz
obszary zabudowy. W tym ostatnim przypadku przyjeto, ze obliczenia wykonywane beda
jedynie dla pikseli stanowigcych krawedzie obszaru. Dla kazdego z rodzajow miejsc obser-
wacji wykonano oddzielnie obliczenia widocznosci przy uzyciu modutu Viewshed pakietu
Idrisi Andes. Jako wysokos¢ obserwacji przyjeto 2 metry.

Wskaznik ekspozycji wizualnej dla poszczegolnych komorek rastra uzyskano stosujac
wzor (2). Wagi okreslajace ,,moc obserwacji” przyjeto arbitralnie w sposob nastepujacy:
koleje — 1, drogi — 10, zabudowa — 100. Aby uwzgledni¢ spadek prawdopodobienstwa za-
uwazenia obiektu (pieszego) w terenie wraz z jego odlegltoscia od obserwatora, obliczenia
przeprowadzono dla zakreséw widocznosci wynoszacych: do 500 m, 500-1000 m, 1000-
1500 m i 1500-2000 m. Dla wyznaczenia spadku prawdopodobienstwa obserwacji wraz ze
zwigkszajaca sie odlegtoscia od punktu obserwowanego wykorzystana zostata zaleznosé
(Ipswich Council, 2002):

P =(1-0.001)" “)
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gdzie:

P_ — prawdopodobiefistwo obserwacji,

n — odlegto$¢ od obserwatora wyrazona w metrach.

W przypadku pikseli znajdujacych si¢ wewnatrz obszarow zadrzewionych, uwzglednio-
no dodatkowo odleglos¢ od granicy terenu zadrzewionego, przyjmujac iz w terenie tym
prawdopodobienstwo obserwacji podlega zaleznosci (Ipswich Council, 2002):

P =(1-0.01)" 5)

Obliczenia wartosci wskaznika ekspozycji wizualnej dokonano sumujac wyniki uzyskane
dla poszczegdlnych rodzajow miejsc obserwacji i zakresow odlegtosci. Powstata mape sko-
rygowano przypisujac obszarom zabudowy maksymalna warto$¢ wskaznika ekspozycji jaka
uzyskano na drodze modelowania (zatozono, ze w granicach terenu zabudowanego nielegal-
ny imigrant jest w maksymalny sposdb narazony na zaobserwowanie przez przypadkowe
osoby) oraz wartos¢ zerowq terenom wod powierzchniowych (zatozono, ze sg to obszary,
po ktdérych nie mozna si¢ poruszaé pieszo).

W wyniku przeprowadzonego modelowania otrzymano trzy mapy wynikowe przedsta-
wiajace komponenty walk i hide oraz wskaznik przenikalnosci granicy w ujeciu syntetycz-
nym (rys. 6).

Analiza przenikalnosci granicy polsko-ukrainskiej, z punktu widzenia determinowane;j
czynnikami fizjograficznymi tatwosci poruszania si¢ osoby pieszej, pokazuje ze zdecydowa-
nie trudniejsze warunki wystepuja w potudniowej czesci obszaru analiz. Jest to fragment
pogranicza o charakterze gérskim (Bieszczady). Obszar ten jest jednak jednoczesnie atrak-
cyjny z punktu widzenia mozliwos$ci ukrycia si¢ osoby chcacej w sposéb nielegalny przekro-
czy¢ granice. Najmniej korzystne pod tym wzgledem warunki (dla nielegalnego imigranta)
wystepuja w centralnej czesci pogranicza w obszarze pomiedzy miejscowosciami Chelm,
Hrubieszow, Tomaszow Lubelski (po stronie polskiej) oraz Nowowotynsk, Sokal, Czerwo-
nograd (po stronie ukrainskiej). Wyniki modelowania wskazuja rowniez na zwigkszone ryzy-
ko zostania zaobserwowanym w rejonie pomigdzy Przemyslem a Jarostawiem oraz w okoli-
cach Lubaczowa. Wszystkie te obszary to rejony o stosunkowo wysokim stopniu urbaniza-
cji i zwiekszonej gestosci sieci komunikacyjne;j.

Analizujac wyniki modelowania syntetycznego wskaznika przenikalnosci granicy, ziden-
tyfikowa¢ mozna obszary o podwyzszonym ryzyku wystgpowania szlakéw nielegalnego jej
przekraczania. Sa to:

O rejon Bieszczadow (tereny na potudnie od Przemysla) — fragment pogranicza najtrud-
niejszy dla przejscia pieszego, ale jednoczesnie bardzo atrakcyjny pod wzgledem moz-
liwosci ukrycia si¢ (urozmaicona rzezba terenu, wysoki stopien lesistosci, rzadka sie¢
osadnicza i komunikacyjna),

O zalesione obszary pomigdzy Jarostawiem a Betzcem, z wylaczeniem bardziej zurbani-
zowanych okolic Lubaczowa,

O rejon pdtnocnego kranca granicy polsko-ukrainskiej — rdéwniez zalesiony i stabo zurba-
nizowany.

Doktadniejsza analiza uzyskanych wynikéw pozwala na bardziej szczegdtowa identyfika-

cje znajdujacych si¢ w tych rejonach obszaréw o najwigkszym stopniu potencjalnej przeni-
kalnosci.
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metodyka modelowania przestrzennego potencjalnych drég nielegalnego
przenikania granicy ladowej przez osoby poruszajace si¢ pieszo bazuje na koncepcji wskaz-
nika przenikalnosci granicy (Border Permeability Index — BPI) (Stephenne, Pesaresi, 2006).
Koncepcja ta zostata jednak w znaczacy sposéb zmodyfikowana oraz dostosowana do
wigkszej skali opracowania i wyzszej doktadnosci dostepnych w tej skali danych przestrzen-
nych. W efekcie konieczne byto przedefiniowanie samego wskaznika BPI oraz zapropono-
wanie zupetnie odmiennego podejscia do konstrukcji modelu.

Przyjete zatozenia metodyczne zweryfikowano dokonujac modelowania dla obszaru po-
granicza polsko-ukrainskiego. Zaznaczy¢ nalezy, ze catos¢ procesu modelowania zrealizo-
wana zostata w ten sposdb, ze efektem koncowym sa réwniez narzedzia umozliwiajace
wykonanie modelowania uzytkownikowi nie posiadajacemu zaawansowanej znajomosci sys-
temdéw informacji geograficznej. Poszczegolne kroki modelowania dostepne sa dla uzytkow-
nika jako gotowe modele, wymagajace jedynie zdefiniowania parametréw opcjonalnych. Do
ich uruchomienia potrzebne jest posiadanie pakietow ArcGIS i Idrisi.

Uzyskane wyniki poddane zostaly kontroli tematycznej i jakosciowej na drodze konsulta-
cji przeprowadzonych z przedstawicielami Strazy Granicznej patrolujgcymi analizowany te-
ren. Funkcjonariusze Strazy Granicznej ocenili je pozytywnie i wstepnie potwierdzili mozli-
wos$¢ wykorzystania opracowanych produktéw do wsparcia dziatan prowadzanych w tere-
nie. Ze wzgledu na poufnos¢ danych operacyjnych nie zostaty przez Straz Graniczng udo-
stgpnione materiaty, ktore moglyby postuzy¢ jako dane referencyjne w procesie walidacji. W
oparciu o te konsultacje uzyskane wyniki, chociaz wymagajace dalszej szczegdtowej wery-
fikacji, uzna¢ nalezy za satysfakcjonujace i potwierdzajace prawidtowos¢ zaproponowanego
podejscia.

Powstaty model moze by¢ oczywiscie dalej ulepszany. W przypadku komponentu walk
mozliwe jest na przyktad zweryfikowanie w terenie wynikowych czasdéw przejscia i w razie
potrzeby modyfikacja przyjetych zatozen dotyczacych predkosci poruszania sig¢ pieszego w
roznych typach pokrycia terenu czy przy réznych katach nachylenia. Mozliwe jest oczywi-
Scie rowniez zwigkszenie liczby klas pokrycia terenu i uwzglednienie dodatkowych utrud-
nien fizjograficznych (np. podmoktosci). W przypadku komponentu Aide ulepszenia wyma-
ga z pewnoscig numeryczny model pokrycia terenu (NMPT). Mozna sobie wyobrazi¢, ze
nawet w przypadku jego tworzenia z NMT, wysokosci obiektow terenowych okreslane sg w
sposéb zroznicowany przestrzennie (np. z wykorzystaniem danych atrybutowych V-mapy
lub danych z le$nej mapy numerycznej). Rowniez w przypadku okreslania ekspozycji wizu-
alnej, wagi dla poszczego6lnych punktow obserwacji moglyby by¢ oparte o informacje o
natezeniu ruchu na drogach czy liczby mieszkancéw w poszczegodlnych obszarach zurbani-
zowanych. Mozna nawet wyobrazi¢ sobie, ze zarowno dane wysokosciowe, jaki i aktualne
informacje o pokryciu terenu, pozyskiwane sa ze specjalnie w tym celu wykonanych zobra-
zowan teledetekcyjnych.



MODELOWANIE PRZESTRZENNE POTENCJALNYCH DROG PRZENIKANIA GRANICY LADOWEI ... 63

Literatura

Bang S., Heo J., Han S., Sohn H.-G., 2010: Infiltration Route Analysis Using Thermal Observation Devices
(TOD) and Optimization Techniques in a GIS Environment. Sensors 10: 342-360.

Drzewiecki W., Hejmanowska B., Pirowski T., 1999: Przyktadowe analizy przestrzenne w oparciu o Kom-
puterowy Atlas Wojewddztwa Krakowskiego (KAWK). Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Telede-
tekeji vol. 9: 233-244.

Franklin W.R., Inanc M., Xie Z., Tracy D.M., Cutler B., Andrade M.V.A., 2007: Smugglers and Border
Guards — The GeoStar Project at RPI. Proceedings of ACMGIS’07, November 7-9, 2007, Seattle, WA.

Fritz S., Carver S., See L., 2000: New GIS Approaches to Wild Land Mapping in Europe. USDA Forest
Service Proceedings RMRS-P-15-VOL-2.

Ipswich City Council, 2002: Visual Exposure of Landscapes in the Bremen River Catchment and the Middle
Brisbane River Catchment.

Lee J., Stucky D., 1998: On applying viewshed analysis for determining least-cost paths on Digital Elevation
Models. International Journal of Geographical Information Science 12, 8: 891-905.

Malinowski R., 2010: Land Border Monitoring with remote sensing technologies. Proceedings of SPIE, vol.
7745.

Rouse J., Haas R., Schell J., Deering D., 1974: Monitoring Vegetation Systems in the Great Plains with ERTS.
Proceedings, 3rd Earth Resource Technology Satellite (ERTS) Symposium, vol. 1: 48-62.

Stephenne N., Pesaresi M., 2006: Spatial Permeability Model at the European Union Land Border, EUR
report 22332 (Luxembourg: European Commission / DG-JRC / IPSC).

Stephenne N., Zeug G., 2007: Border permeability modelling: technical specifications at global and local scale,
[In:] Zeug, G., Pesaresi, M. (eds.), Global Monitoring for Security and Stability (GMOSS) — Integrated
Scientific Technological Research supporting security aspects of the European Union, EU-report EUR
23033 EN: 223-240.

Tobler W. R., 1993: Three presentations on geographical analysis and modeling. Technical Report 93—1. Santa
Barbara, CA: National Center for Geographic Information and Analysis.

ZhaY.,GaoJ.,NiS., 2003: Use of Normalised Difference Vegetation Index in Automatically Mapping Urban
Areas from TM Imagery. International Jurnal of Remote Sensing 24(3): 583-594.

Abstract

One of the main objectives of geographical information systems is to support the process of decision
making. Spatial modeling can be a useful tool to provide such support also for the analyses of general
security, including preventing illegal border crossing (immigration and smuggling).

The paper presents a spatial model to estimate the level of border permeability. The model is based on
Border Permeability Index (BPI) concept as presented by Stephenne and Pesaresi (2006). The valu-
ation of the border and the borderland was done with the use of only physiographic factors. There was
analyzed the attractiveness of the border-crossing way for an adult person who plans to cross it
illegally on foot in summertime. The model comprises two elements. 'Walk' describes the attractiveness
of the area for fast covering the distances on foot. 'Hide' describes the attractiveness of the area to stay
unseen.

The data for the analyses was provided by V-Map 2, archival topographic maps and mid-resolution
satellite images (Landsat 7 ETM+). The data used in the presented spatial modeling was much more
detailed in comparison with the data used by Stephenne and Pesaresi (2006). This fact resulted in a
completely different attitude to the model construction and, consequently, in a different definition of the
Border Permeability Index (BPI).

The model was applied to assess the border permeability between Poland and Ukraine. It comprises
a part of the G-MOSAIC (GMES services for Management of Operations, Situation Awareness and
Intelligence for Regional Crises ) a project conducted by CBK PAN.



64

W. DRZEWIECKI, M. JENEROWICZ, S. ALEKSANDROWICZ, M. KRUPINSKI

Wojciech Drzewiecki
drzewiec@agh.edu.pl
tel. 12617 22 88

Malgorzata Jenerowicz
mjenerowicz@cbk.waw.pl
tel. 22 496 63 99

Sebastian Aleksandrowicz
saleksandrowicz@cbk.waw.pl
tel. 22 496 63 88

Michat Kurpinski
mkurpinski@cbk.waw.pl
tel. 22 496 63 88

gmes.cbk.waw.pl



.hulmg

—— A=2; B=1

\ —— A=2:B=10
A=5; B=1

2 . A=5:B=10

Ekspozycja wizualna komaorki
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 3. Wykresy wartosci przyjmowanych przez wspdtczynnik Pf w zaleznosci
od wartosci ekspozycji wizualnej dla wybranych wartosci parametrow A i B

Slawatycze
i Biaflorus

Polska

Rys. 5. Granice obszaru
testowego na tle NMT




Analiza:
Przepuszczalnosci Granic

Analiza Przepuszczalnosci - Kryterium “Walk" | | Analiza Przepuszczalnosci - Kryterium “Hide"

Polsko - Ukrairiska
Strefa Przygraniczna

Skala 1: 1 700 000 s

Uklad Odwzorowania
Lokalny: UTM 34N, WGS 84
Geograficzny: LatiLon (DMS), WGS 84

Legend NMT
® Miasta o
===== Granica Panstwa === =

D Obszar Analizy

Corine Lan Cover 2008 © European Environment Agency
Image 2006 IRS P8 :mx n%mgﬂ?
WMap Level 2 Documentation
; SRR
In na| s NV,
ESRI Data & Maps ESRI
NASA

®
ASTER Global Digital Ministry of Economy, Trada and
Elevation Model Industry, JAPAN

(ames smessic

Rys. 6. Prezentacja wynikow analizy



