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Wprowadzenie

Rozwój us³ug dostarczaj¹cych informacji geoprzestrzennej w celu wsparcia polityki ze-
wnêtrznej UE i przyczynienie siê do zdefiniowania jednolitego globalnego systemu bezpie-
czeñstwa stanowi³y g³ówne 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 Badañ Kosmicznych PAN opra-
cowana zosta³a metodyka okre�lania wska�nika przenikalno�ci granicy (Border Permability
Index � BPI) w skali regionalnej. Opracowany wska�nik przenikalno�ci granicy stanowi
czê�æ realizowanego w ramach projektu G-MOSAIC pakietu roboczego �Drogi i granice�,
którego celem jest monitorowanie szlaków migracyjnych. Stanowi on narzêdzie w pe³ni
dostosowane do potrzeb s³u¿b odpowiedzialnych za bezpieczeñstwo w strefie granicznej.
Jego celem jest wspieranie ich dzia³alno�ci na poziomie decyzyjnym, przez dostarczanie
informacji na temat sytuacji terenowej, a w szczególno�ci wskazywanie miejsc o krytycz-
nym znaczeniu.
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Modele przenikalno�ci granic l¹dowych

Koncepcjê modelu przestrzennego, maj¹cego na celu oszacowanie stopnia trudno�ci nie-
legalnego przekraczania granicy przez doros³¹ osobê poruszaj¹c¹ siê pieszo, przedstawili
Stephenne i Pesaresi (2006). Dla powstaj¹cego w efekcie realizacji modelu produktu koñco-
wego w postaci mapy zaproponowali nazwê wska�nika przenikalno�ci granicy. Warto�æ
indeksu obrazowaæ ma ³atwo�æ nielegalnego przenikania przez granicê dla danego fragmentu
granicy czy strefy granicznej.

Model jaki zaproponowali Stephenne i Pesaresi (2006) zak³ada, i¿ przenikalno�æ granicy
zdefiniowana byæ mo¿e jako odwrotno�æ funkcji oporu przestrzeni (ang. friction). Pojêcie
�oporu przestrzeni� (stosowane s¹ równie¿ terminy �tarcie� lub �koszt jednostkowy�) zwi¹za-
ne jest z dostêpnymi w rastrowych systemach informacji geograficznej analizami, maj¹cymi na
celu wybór optymalnej trasy (�cie¿ki przej�cia, ang. least-cost path) pomiêdzy wskazanymi
obiektami pocz¹tkowymi i koñcowymi. W przypadku kiedy optymalizowan¹ wielko�ci¹ jest
d³ugo�æ trasy, analiza tego typu sprowadza siê do obliczenia odleg³o�ci i wyboru �cie¿ki naj-
krótszej. Jednak, w zale¿no�ci od celu analiz, trasa optymalna nie musi oznaczaæ najkrótszej,
ale na przyk³ad najszybsz¹, najtañsz¹ (o najni¿szej sumarycznej warto�ci gruntu jaki trzeba
wykupiæ by j¹ zrealizowaæ, itp.) czy w najmniejszym stopniu oddzia³uj¹c¹ na �rodowisko (por.
Drzewiecki i in., 1999). W tego typu przypadkach konieczne staje siê obliczenie tzw. �odleg³o-
�ci w sensie kosztów� (ang. cost distance). W tego rodzaju analizie ka¿dej komórce rastra
przypisywany jest wspó³czynnik oporu przestrzeni, którego warto�æ obrazuje koszt zwi¹zany
z przemieszczaniem siê przez t¹ komórkê. Mo¿e byæ to oczywi�cie koszt wyra¿ony w warto-
�ciach monetarnych, ale tak¿e koszt innego typu, na przyk³ad czas lub wyra¿ona w przyjêtej
skali wielko�æ wp³ywu na �rodowisko. �Odleg³o�æ w sensie kosztów� obliczana jest jako suma
iloczynów odleg³o�ci pokonywanej w obrêbie poszczególnych pikseli i przypisanych im warto-
�ci wspó³czynników tarcia (oporów przestrzeni). W efekcie mo¿liwe staje siê wygenerowanie
tzw. powierzchni kosztów (ang. cost surface), czyli mapy rastrowej, na której warto�æ komór-
ki odpowiada najmniejszemu skumulowanemu kosztowi, jaki ponie�æ trzeba na dotarcie do niej
z obiektów pocz¹tkowych. Analiza �odleg³o�ci w sensie kosztów� w postaci standardowej
(zaimplementowanej w wiêkszo�ci dostêpnych na rynku rastrowych pakietów GIS) ma cha-
rakter izotropowy, to znaczy koszt jednostkowy przypisany poszczególnym komórkom rastra
nie jest zale¿ny od kierunku poruszania siê w obrêbie komórki. Mo¿liwe jest jednak tak¿e ujêcie
anizotropowe, w którym opór powierzchni (warto�æ wspó³czynnika tarcia) dla danej komórki
zmienia siê w zale¿no�ci od kierunku ruchu.

W przypadku modelu wska�nika przepuszczalno�ci granicy (BPI), zaproponowanego
przez Stephenne i Pesaresi (2006), warto�æ oporu przestrzeni dla poszczególnych komórek
rastra uzyskiwana jest na drodze analizy wielokryterialnej czynników maj¹cych wp³yw na
decyzjê o wyborze drogi przez potencjalnego nielegalnego imigranta. Modelowany jest w
tym przypadku jedynie wp³yw czynników warunkowanych przez w³asno�ci przestrzeni geo-
graficznej, w jakiej porusza siê osoba chc¹ca w sposób nielegalny przekroczyæ granicê.
Pogrupowane zosta³y one w trzy oceniane niezale¿nie komponenty modelu:
m komponent walk modeluj¹cy ³atwo�æ (szybko�æ) poruszania siê determinowan¹ po-

przez rze�bê terenu i warunki klimatyczne,
m komponent hide, w ramach którego oceniana jest mo¿liwo�æ pozostania niezauwa¿onym,
m komponent secure szacuj¹cy prawdopodobieñstwo zatrzymania przez funkcjonariu-

szy s³u¿b ochrony granic.
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Ocena poszczególnych komponentów modelu mia³a charakter analizy wielokryterialnej, której
wyniki standaryzowane by³y w zakresie od 0 do 255, przy czym wy¿sze warto�ci oznacza³y
mniejsz¹ przydatno�æ terenu jako drogi przekraczania granicy. Koñcowa warto�æ wska�nika
przenikalno�ci by³a odwrotno�ci¹ sumy wa¿onej warto�ci poszczególnych kryteriów.

Stephenne i Pesaresi (2006) przedstawili, oparty na opisanych za³o¿eniach, model przeni-
kalno�ci granicy l¹dowej ówczesnej Unii Europejskiej. Modelowanie przeprowadzone zosta-
³o z zastosowaniem rastra o rozdzielczo�ci 1 km. W modelu tym komponent walk oszaco-
wano uwzglêdniaj¹c: warunki klimatyczne, rze�bê terenu, pokrycie terenu oraz istnienie in-
frastruktury transportowej (drogi, koleje). Ocenê warunków klimatycznych przeprowadzo-
no w oparciu o u�rednione w skali roku warto�ci grubo�ci pokrywy �nie¿nej i temperatury.
Szacuj¹c wp³yw ukszta³towania terenu wziêto pod uwagê wysoko�ci i nachylenie, uwzglêd-
niaj¹c przy tym istnienie tuneli drogowych i kolejowych. Oceniono tak¿e pod k¹tem ³atwo�ci
poruszania siê ró¿ne typy pokrycia terenu. Uwzglêdniono równie¿ efekt bariery jaki dla poru-
szania siê pieszego stanowi obecno�æ rzek oraz u³atwiaj¹cy poruszanie siê wp³yw istnienia
dróg i kolei. W ka¿dym z tych przypadków, ze wzglêdu na rozdzielczo�æ modelu, pos³u¿ono
siê miar¹ gêsto�ci sieci (odpowiednio: rzecznej, drogowej i kolejowej).

Analizuj¹c komponent hide opracowywanego modelu Stephenne i Pesaresi (2006) uwzglêd-
nili: mo¿liwo�æ ukrycia siê zwi¹zan¹ z rodzajem pokrycia terenu, istnienie obszarów zabudo-
wy, o�wietlenie terenu w porze nocnej oraz nachylenie terenu. Komponent secure modelowa-
ny by³ poprzez minimalny czas dotarcia z punktów kontrolnych s³u¿b ochrony granicy,
okre�lony na powierzchni tarcia uzyskanej z komponentu walk. Koñcow¹ warto�æ wska�ni-
ka przenikalno�ci granicy (BPI) uzyskano stosuj¹c równe wagi dla ka¿dego z trzech mode-
lowanych komponentów. Warto�æ tê dla poszczególnych rozwa¿anych odcinków granicy
okre�lono na drodze agregacji warto�ci komórek rastra w otoczeniu jednego, piêciu i piêæ-
dziesiêciu kilometrów.

Stephenne i Zeug (2007) przedstawili model przenikalno�ci granicy zrealizowany wed³ug
tych samych za³o¿eñ, ale w skali lokalnej � dla odcinka granicy pomiêdzy Ukrain¹ a Wêgrami
i S³owacj¹ w okolicach miasta U¿horod. W tym przypadku w komponencie walk nie analizo-
wano warunków klimatycznych i wp³ywu rze�by terenu, zak³adaj¹c i¿ nie powoduj¹ one w
skali analizowanego obszaru istotnych ró¿nic w prêdko�ci poruszania siê po terenie. Warto�æ
tego komponentu okre�lono jedynie w oparciu o informacjê o pokryciu i u¿ytkowaniu tere-
nu, uzyskane na drodze fotointerpretacji ortofotomapy opracowanej z wysokorozdzielczych
obrazów satelitarnych. Dokonuj¹c fotointerpretacji uwzglêdniano równie¿ obiekty u³atwiaj¹-
ce przeprawê przez cieki wodne, na przyk³ad przekroczenia cieków przez ruroci¹gi. Rów-
nie¿ w przypadku komponentu hide ocena bazowa³a jedynie na opracowanej mapie pokrycia
i u¿ytkowania terenu.

Malinowski (2010) dokona³ oceny wska�nika przenikalno�ci granicy (BPI) w skali po-
�redniej pomiêdzy ujêciem kontynentalnym a lokalnym, to jest dla ca³o�ci granicy polsko-
ukraiñskiej. Zastosowana w tym przypadku metodyka oparta by³a na za³o¿eniach wymienio-
nych modeli, przy czym ocenie poddano jedynie komponenty walk i hide (nie oceniano
komponentu secure). Zmodyfikowano jednak zestaw wykorzystywanych danych �ród³o-
wych (dostosowuj¹c je do regionalnej skali opracowania) oraz sposób standaryzacji kryte-
riów (zamiast 256 zastosowano jedynie piêæ poziomów warto�ci).



52 W. DRZEWIECKI, M. JENEROWICZ, S. ALEKSANDROWICZ, M. KRUPIÑSKI

Koncepcja metodyczna modelu przenikalno�ci granicy
w skali regionalnej

Celem prezentowanych w niniejszym artykule badañ by³a analiza przenikalno�ci granicy
w skali regionalnej, wykonana w sposób pozwalaj¹cy wykorzystaæ wy¿sz¹ dok³adno�æ i
szczegó³owo�æ dostêpnych w tej skali danych przestrzennych, przeprowadzona w odniesie-
niu do komponentów walk i hide. Podej�cia stosowane dotychczas w analizie przenikalno�ci
granic l¹dowych dostosowane by³y do kontynentalnej skali opracowania. Uwidacznia siê to
ju¿ w samej koncepcji stosowanego wska�nika przenikalno�ci, zdefiniowanego jako odwrot-
no�æ warto�ci okre�lonej na powierzchni tarcia. Definicja ta zak³ada bowiem milcz¹co izo-
tropowo�æ modelowanego zjawiska. W ka¿dym ze zrealizowanych dotychczas modeli (Ste-
phenne, Pesaresi, 2006; Stephenne, Zeug, 2007; Malinowski, 2010) przenikalno�æ granicy
traktowana jest jak zjawisko izotropowe, niezale¿ne od kierunku migracji. W rzeczywisto�ci
jednak modelowane zagadnienie posiada charakter anizotropowy. Przenikalno�æ granicy oce-
niana w oparciu o uwarunkowania fizjograficzne bêdzie zasadniczo ró¿na w zale¿no�ci od
kierunku jej przekraczania. £atwo�æ (szybko�æ) poruszania siê w terenie zale¿y bowiem nie
tylko od jego nachylenia, ale równie¿ od kierunku w jakim spadek ten jest pokonywany.
Uwzglêdnienie tego faktu nie by³o mo¿liwe w przypadku analiz prowadzonych w rozdziel-
czo�ci wynosz¹cej 1 km, staje siê jednak takim w skali regionalnej, przy zastosowaniu mode-
li wysoko�ciowych o wy¿szej szczegó³owo�ci i dok³adno�ci. Z punktu widzenia modelowa-
nych komponentów dotyczy to zarówno kryterium walk jak i secure.

Równie¿ w ocenie komponentu hide wykorzystany mo¿e zostaæ wy¿szy poziom dok³ad-
no�ci i szczegó³owo�ci dostêpnych w rozwa¿anej skali opracowania modeli wysoko�cio-
wych oraz danych topograficznych. Widoczno�æ hipotetycznego nielegalnego imigranta w
terenie jaki przemierza mo¿e byæ bowiem nie tylko szacowana w sposób po�redni (za po-
moc¹ oceny nachylenia), ale modelowana w oparciu o numeryczny model pokrycia terenu
(NMPT), a przy jego braku o NMT.

Zmiana podej�cia do zagadnienia izotropowo�ci w modelowaniu przenikalno�ci granicy
wymusza równie¿ zmianê podej�cia do definicji samego wska�nika przenikalno�ci granicy.
Nie mo¿e on byæ definiowany, jak dotychczas, jako odwrotno�æ warto�ci na mapie tarcia,
gdy¿ dla poszczególnych komórek rastra przyjmuje ono ró¿ne warto�ci w zale¿no�ci od
kierunku ruchu. Dodatkowo, zasadne wydaje siê pytanie, czy wska�nik przenikalno�ci gra-
nicy odzwierciedlaæ powinien jedynie warunki panuj¹ce wewn¹trz komórki rastra, czy te¿ o
potencjalnej przydatno�æ danej komórki jako drogi poruszania siê nielegalnego imigranta de-
cyduj¹ równie¿ warunki na ca³ej trasie, której czê�ci¹ jest rozpatrywana komórka? W tej
sytuacji wydaje siê, i¿ miar¹ w³a�ciw¹ dla opisania wska�nika przenikalno�ci granicy mog³a-
by byæ odwrotno�æ warto�ci na mapie kosztów. Oznacza to bowiem, ¿e im mniejszy skumu-
lowany koszt dotarcia od rozwa¿anej komórki rastra do strefy bezpiecznej, tym wiêksze
prawdopodobieñstwo, ¿e przez rozpatrywany punkt przebiegaæ bêdzie trasa wybrana przez
nielegalnego imigranta. Powierzchnia kosztu obrazuje bowiem najmniejsz¹ skumulowan¹
warto�æ rozpatrywanego kryterium. W przypadku komponentu walk bêdzie nim czas dotar-
cia do strefy bezpiecznej, w przypadku komponentu hide � prawdopodobieñstwo zostania
zauwa¿onym na pokonywanej trasie, w przypadku komponentu secure � prawdopodobieñ-
stwo zostania dostrze¿onym i zatrzymanym bezpo�rednio przez s³u¿by ochrony granicy.
Takie ujêcie problemu pozwala równocze�nie na bezpo�rednie porównywanie pod wzglêdem
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przepuszczalno�ci poszczególnych punktów na linii granicznej czy innej linii zdefiniowanej
przez u¿ytkownika modelu. Aby umo¿liwiæ porównanie warto�ci wska�nika dla dowolnego
miejsca w rozpatrywanej strefie (obszarze analiz) konieczne jest jednak zdefiniowanie go
jako ilorazu warto�ci na mapie kosztów i dystansu pozosta³ego do pokonania. W ten sposób
ka¿dej komórce przypisana zostanie warto�æ kosztu przypadaj¹cego na jednostkê odleg³o�ci
na trasie od tej komórki do pocz¹tku strefy bezpieczeñstwa.

Komponent walk

Ocena przepuszczalno�ci granicy w aspekcie uwarunkowañ fizjograficznych wp³ywaj¹-
cych na czas, jakiego potencjalny nielegalny imigrant potrzebuje do jej przekroczenia, przypo-
mina swoim charakterem problem modelowania dostêpno�ci (accessibility) w ujêciu, w jakim
rozpatrywany jest on miêdzy innymi w ocenie pierwotno�ci krajobrazu (np. Fritz et al., 2000).
Podstaw¹ oceny jest czas dotarcia z miejsc sta³ego przebywania ludzi lub z istniej¹cych tras
komunikacyjnych. Miar¹ dostêpno�ci jest czas w jakim odleg³o�æ od tych miejsc jest pokony-
wana przez pieszego wêdrowca. Jego oszacowanie jest mo¿liwe na drodze modelowania w
systemach informacji geograficznej poprzez wygenerowanie powierzchni kosztów.

W przypadku modelowania poruszania siê w terenie osoby pieszej koszt (czas) zwi¹zany
z przej�ciem fragmentu terenu odpowiadaj¹cego pojedynczej komórce rastra uzale¿niony
jest zarówno od pokrycia tego fragmentu terenu, jak i od jego topografii. O ile jednak prêd-
ko�æ poruszania siê zwi¹zana z pokryciem terenu nie zale¿y 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 dó³, podchodzi do góry czy
te¿ porusza siê w kierunku prostopad³ym do linii spadku (trawersuje). Wp³yw topografii na
koszt poruszania siê po terenie jest zatem zró¿nicowany w zale¿no�ci od kierunku ruchu.
Modelowanie wymaga w tym przypadku zastosowania algorytmów umo¿liwiaj¹cych uwzglêd-
nienie anizotropowo�ci powierzchni tarcia.

Algorytmy tego rodzaju dostêpne s¹ w pakietach GIS, takich jak GRASS, IDRISI i ArcGIS.
W ka¿dym z nich zaimplementowany jest inny algorytm analizy. Na potrzeby okre�lenia wska�-
nika przenikalno�ci granicy w ramach prezentowanych badañ zdecydowano siê zastosowaæ
podej�cie zaimplementowane w rozszerzeniu Spatial Analyst pakietu ArcGIS jako narzêdzie
Path Distance. W obliczeniach kosztu zwi¹zanego z pokonaniem okre�lonej odleg³o�ci umo¿-
liwia ono zarówno uwzglêdnienie oporu ruchu zwi¹zanego z charakterem powierzchni po jakiej
porusza siê rozpatrywany obiekt (np. wynikaj¹cego z rodzaju pokrycia terenu), jak i uwzglêd-
nienie wp³ywu kszta³tu powierzchni topograficznej na rzeczywist¹ d³ugo�æ pokonywanej trasy
(czyli odleg³o�æ mierzon¹ po powierzchni terenu, a nie w rzucie na p³aszczyznê odniesienia), a
tak¿e uwzglêdnienie wp³ywu jaki na koszt przemieszczania siê wywiera kierunek ruchu. W
tym ostatnim przypadku uwzglêdniæ mo¿na zarówno wp³yw k¹ta pionowego (wynikaj¹cy z
nachylenia terenu mierzonego wzd³u¿ rozpatrywanego kierunku ruchu), jak i poziomego (wy-
nikaj¹cy z dzia³ania si³ kierunkowych, np. kierunku wiatru).

W analizowanym zagadnieniu nie ma potrzeby uwzglêdniania k¹ta poziomego (czyli azy-
mutu). Dla uwzglêdnienia wp³ywu nachylenia terenu w kierunku ruchu wykorzystaæ mo¿na
natomiast zale¿no�æ podan¹ przez Toblera (1993). Proponuje on wyra¿on¹ w kilometrach na
godzinê prêdko�æ poruszania siê po szlakach dla pieszych w terenie pagórkowatym (W)
okre�laæ wed³ug wzoru:

 (1)
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gdzie: S oznacza nachylenie terenu wyra¿one w procentach (tj. jako tangens k¹ta nachyle-
nia).

Zgodnie z t¹ zale¿no�ci¹, maksymaln¹ prêdko�æ poruszania siê pieszy osi¹ga schodz¹c w
dó³ po terenie o nachyleniu wynosz¹cym niespe³na trzy stopnie. Poruszanie siê w dó³ po
terenie o wiêkszym (lub mniejszym) nachyleniu, a tym bardziej podchodzenie pod górê po-
woduje zwolnienie tempa marszu. W terenie p³askim prêdko�æ poruszania siê pieszego liczo-
na wed³ug tego wzoru osi¹ga warto�æ 5 km/h. Dla terenów poza utwardzonymi szlakami
Tobler (1993) proponuje redukcjê wyliczonej prêdko�ci o 40%.

W przypadku wykorzystania zale¿no�ci Toblera w narzêdziu Path Distance pakietu Arc-
GIS, konieczne jest jej przedstawienie w postaci tabeli definiuj¹cej mno¿nik warto�ci na
mapie tarcia w zale¿no�ci od warto�ci k¹ta pionowego (nachylenia). Warto�æ na mapie tarcia
przedstawiaæ mo¿e czas potrzebny do pokonania jednostkowej odleg³o�ci (np. 1 metra) w
danej komórce rastra. Zale¿eæ on bêdzie oczywi�cie od rodzaju pokrycia terenu jaki w tej
komórce wystêpuje, determinuj¹cego prêdko�æ z jak¹ wewn¹trz tej komórki porusza³ siê
bêdzie pieszy.

Mapa uzyskana jako wynik modelowania przedstawiaæ bêdzie dla ka¿dego piksela czas
jaki potrzebny jest na dotarcie do komórek docelowych � w tym przypadku pocz¹tku �bez-
piecznej strefy� dla osoby nielegalnie przekraczaj¹cej granicê Unii Europejskiej. Ostateczna
mapa przedstawiaj¹ca atrakcyjno�æ poszczególnych komórek rastra, jako dróg przemiesz-
czania siê ze wzglêdu na uzale¿nion¹ od czynników fizjograficznych ³atwo�æ poruszania siê
i szybko�æ dotarcia do strefy bezpieczeñstwa, powstanie przez podzielenie czasu potrzebne-
go na dotarcie do tej strefy z danej komórki przez pozosta³¹ do przebycia odleg³o�æ (rys. 1).

���������� ��� 6:

Rys. 1. Schemat analizy � komponent walk
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Komponent hide

Poziom dok³adno�ci danych wej�ciowych, dostêpnych w skali przestrzennej przewidzia-
nej dla implementacji projektowanego modelu, pozwala na wykorzystanie w nim analiz wi-
doczno�ci, nie stosowanych w dotychczasowych realizacjach koncepcji wska�nika przeni-
kalno�ci granicy.  Koncepcjê wykorzystania analiz widoczno�ci do konstruowania powierzchni
tarcia na potrzeby okre�lania ró¿nego typu �cie¿ek minimalnych kosztów (least-cost paths)
przedstawili po raz pierwszy Lee i Stucky (1998). Bang i in. (2010) pokazali mo¿liwo�æ
zastosowania tego typu analiz w odniesieniu do optymalizacji rozmieszczenia posterunków
obserwacyjnych s³u¿b ochrony granic.

W prezentowanych badaniach wykorzystano ideê zastosowania wyników analiz widocz-
no�ci do konstruowania powierzchni tarcia na potrzeby tworzenia powierzchni kosztów. Ana-
lizê widoczno�ci przeprowadzono wykorzystuj¹c koncepcjê ekspozycji na obserwacjê zapro-
ponowan¹ dla potrzeb studiów z zakresu ochrony krajobrazu (Ipswich City Council, 2002).
Wychodz¹c od za³o¿enia, i¿ miar¹ komponentu hide jest prawdopodobieñstwo pozostania nie-
zauwa¿onym na pokonywanej trasie, okre�lenie ekspozycji terenu na obserwacjê przeprowa-
dzono z uwzglêdnieniem �mocy obserwacji� punktu, z którego teren mo¿e byæ widziany. W
za³o¿eniu �moc obserwacji� pozostawaæ powinna w zwi¹zku z sumarycznym czasem obser-
wacji obliczanym dla poszczególnych punktów (b¹d� ich rodzajów) jako iloczyn liczby obser-
watorów i czasu obserwacji pojedynczego obserwatora. Uwzglêdniæ nale¿y równie¿ fakt, ¿e
prawdopodobieñstwo zostania zauwa¿onym maleje wraz z odleg³o�ci¹ od obserwatora.

Ocenê ekspozycji wizualnej komórki rastra uzyskano w zale¿no�ci od liczby komórek, z
których potencjalnie jest ona widoczna, ich rodzaju oraz odleg³o�ci pomiêdzy analizowanymi
komórkami, zgodnie ze wzorem:

 (2)

gdzie:
N � liczba pikseli, z których widziany jest rozwa¿any piksel,
w � waga zale¿na od rodzaju miejsca obserwacji,
d � wspó³czynnik zale¿ny od odleg³o�ci pomiêdzy miejscem obserwacji a pikselem ob-

serwowanym.
Algorytmy umo¿liwiaj¹ce okre�lenie zasiêgu (strefy) widoczno�ci w oparciu o analizê

NMPT dostêpne s¹ w wiêkszo�ci rastrowych pakietów GIS. Przegl¹d zaimplementowanych
rozwi¹zañ wykaza³ jednak, ¿e gotowe narzêdzie umo¿liwiaj¹ce okre�lenie liczby pikseli, z
których widoczna jest okre�lona lokalizacja, dostêpne jest jedynie w oprogramowaniu Idrisi.

Mapa ekspozycji wizualnej stanowi mapê wspó³czynników tarcia do wygenerowania po-
wierzchni kosztów (w przypadku komponentu hide nie wystêpuje anizotropowo�æ). W efekcie,
dla poszczególnych pikseli obliczona zostaje warto�æ stanowi¹ca najmniejszy skumulowany
koszt dotarcia do celu po powierzchni tarcia zdefiniowanej przez wska�nik ekspozycji. War-
to�æ ta interpretowana byæ mo¿e jako najni¿sza skumulowana ekspozycja wizualna na trasie
od danego piksela do celu. Ostateczna mapa przedstawiaj¹ca atrakcyjno�æ poszczególnych
komórek rastra, jako dróg przemieszczania siê ze wzglêdu na mo¿liwo�æ pozostania niezau-
wa¿onym, powstanie przez podzielenie uzyskanej warto�ci skumulowanej ekspozycji wizu-
alnej przez pozosta³¹ do przebycia odleg³o�æ (rys. 2). Uzyskana w ten sposób warto�æ pozo-
staje w zwi¹zku z prawdopodobieñstwem pozostania niezauwa¿onym.
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Wska�nik przenikalno�ci granicy

Wska�nik przenikalno�ci granicy stanowiæ powinien syntetyczn¹ miarê uwzglêdniaj¹c¹
zarówno komponent walk jak i hide. Przyjêto za³o¿enie, i¿ podobnie jak dla ka¿dego z kom-
ponentów powstawaæ ona powinna w oparciu o warto�æ skumulowanego kosztu dotarcia
do granicy strefy bezpiecznej. Powierzchnia kosztów powinna byæ generowana przy u¿yciu
powierzchni wspó³czynników tarcia, powstaj¹cej z po³¹czenia informacji uzyskanych na
drodze modelowania obu rozwa¿anych komponentów.

Propozycjê tego rodzaju przedstawili Franklin i in. (2007). Przeprowadzona przez nich
analiza mia³a na celu okre�lenie �cie¿ki pomiêdzy dwoma punktami zoptymalizowanej w taki
sposób, by poruszaj¹cy siê ni¹ pieszy (przemytnik) przeby³ j¹ mo¿liwie szybko, jednocze�nie
jednak minimalizuj¹c czas, w którym jest widoczny z rozmieszczonych w terenie posterun-
ków obserwacyjnych. W analizie tej ocena widoczno�ci przeprowadzana by³a w ujêciu zero-
jedynkowym (widoczny/niewidoczny). Mapa wspó³czynników tarcia uzyskana zosta³a po-
przez stukrotne zwiêkszenie oporu dla komórek widocznych.

Na potrzeby modelowania syntetycznego wska�nika przepuszczalno�ci granicy (BPI)
wykorzystane mo¿e byæ podej�cie analogiczne, jednak ewentualny wzrost tarcia dla po-
szczególnych komórek rastra uzale¿niony byæ musi od stopnia ich widoczno�ci (ekspozycji
wizualnej). Proces modelowania przebiegaæ powinien tak jak dla komponentu walk � podsta-
wowa warto�æ kosztu jednostkowego zwi¹zanego z pokonaniem komórki rastra (tarcie) to
czas jaki potrzebny jest do pokonania odleg³o�ci jednego metra w terenie o danym rodzaju

Rys. 2. Schemat analizy � komponent hide
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pokrycia. Jednak na potrzeby modelowania syntetycznego wska�nika przenikalno�ci grani-
cy, koszt ten mno¿ony bêdzie przez wspó³czynnik Pf, którego warto�æ zwi¹zana bêdzie z
ekspozycj¹ wizualn¹ danej komórki oszacowan¹ w procesie modelowania komponentu hide.
Aby zwiêkszyæ elastyczno�æ modelu i umo¿liwiæ jego u¿ytkownikom modelowanie ró¿nych
preferencji potencjalnego nielegalnego imigranta, warto�æ tego wspó³czynnika zdecydowano
siê okre�laæ na drodze zale¿no�ci funkcyjnej w postaci:

 (3)
gdzie:

x � warto�æ komórki rastra na mapie ekspozycji wizualnej,
A � maksymalna warto�æ wspó³czynnika (warto�æ wspó³czynnika dla komórki rastra o

maksymalnej warto�ci na mapie ekspozycji wizualnej nie przekroczy tej warto�ci; dla
komórek niewidocznych warto�æ wspó³czynnika wyniesie 1),

B � parametr wp³ywaj¹cy na szybko�æ z jak¹ wzrasta warto�æ mno¿nika.
Wp³yw parametrów A i B na warto�æ wspó³czynnika zwiêkszaj¹cego tarcie w zale¿no�ci

od ekspozycji wizualnej rozpatrywanej komórki ilustruje rysunek 4. Wykorzystanie zapropo-
nowanej zale¿no�ci funkcyjnej pozwala u¿ytkownikowi modelu modelowaæ preferencje po-
tencjalnego nielegalnego imigranta. Niskie warto�ci parametru A oznaczaj¹, i¿ zale¿y mu
bardziej na szybko�ci poruszania. Im s¹ one wy¿sze, tym bardziej preferowane bêdzie poru-
szanie siê tras¹ niewidoczn¹. Mo¿liwo�æ elastycznego definiowania warto�ci wspó³czynni-
ka, w zale¿no�ci od ekspozycji wizualnej komórki (przy pomocy parametru B), umo¿liwia
okre�lenie progu ekspozycji wizualnej akceptowanej przez staraj¹cego siê w sposób nielegal-
ny przekroczyæ granicê.
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Rys. 3. Schemat analizy � wska�nik przenikalno�ci granicy w ujêciu syntetycznym
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Dalszy tryb modelowania wska�nika przenikalno�ci granicy jest analogiczny jak dla kom-
ponentu walk � generowana jest powierzchnia kosztów z uwzglêdnieniem anizotropowo�ci
wynikaj¹cej z kierunku ruchu po powierzchni topograficznej, a nastêpnie przeprowadzana
normalizacja przez podzielenie obliczonego kosztu przez pozostaj¹c¹ do pokonania odleg³o�æ
(rys. 3). Koñcowy wynik interpretowaæ mo¿na jako �redni wspó³czynnik tarcia na najchêt-
niej wybieranej przez nielegalnego imigranta trasie z rozwa¿anego piksela do najbli¿szego
piksela celu (czyli strefy bezpiecznej). Poniewa¿ warto�æ ta pozostaje w relacji do preferencji
imigranta, mo¿na przyj¹æ i¿ im jest ona ni¿sza, tym bardziej prawdopodobne, ¿e rozwa¿any
piksel znajduje siê na potencjalnie atrakcyjnej trasie przej�cia.

Obszar analiz

Jako obszar testowy wybrany zosta³ rejon wzd³u¿ granicy polsko-ukraiñskiej (rys. 5) o
d³ugo�ci 535 km, co stanowi oko³o 15% ca³kowitej d³ugo�ci granic Polski. Pogranicze,
bêd¹ce obszarem zainteresowania, przebiega w województwach podkarpackim i lubelskim
po stronie polskiej, a po stronie ukraiñskiej g³ównie w obwodach wo³yñskim i lwowskim.
Analizowana strefa obejmuje tereny znajduj¹ce siê po obydwu stronach granicy w odleg³o�ci
maksymalnej do oko³o 20 km o powierzchni ponad 13000 km2. Na obszarze opracowania po
stronie polskiej znajduje siê 9 powiatów, w tym: 5 na Podkarpaci (bieszczadzki, leski, prze-
myski, jaros³awski i lubaczowski) oraz 4 na Lubelszczy�nie (tomaszowski, hrubieszowski,
che³mski i w³odawski), natomiast po stronie ukraiñskiej znajduje siê 11 rejonów: 6 z obwodu
lwowskiego (turczañski, starosamborski, mo�cicki, jaworowski, ¿ó³kiewski i sokalski) oraz
5 z obwodu wo³yñskiego (horochowski, iwanicki, w³odzimierski, lubomelski i szacki).

Dane

Opracowanie map indeksu przenikalno�ci granicy, wed³ug zaproponowanego podej�cia
metodycznego, wymaga³o wykorzystania jako danych wej�ciowych trzech podstawowych
warstw informacyjnych: numerycznego modelu powierzchni topograficznej (NMT), nume-
rycznego modelu powierzchni terenu (NMPT) i mapy pokrycia terenu. Zgodnie z za³o¿enia-
mi warstwy te powinny posiadaæ dok³adno�æ przestrzenn¹ i atrybutow¹ pozwalaj¹c¹ na
zastosowanie zaawansowanych procedur modelowania przestrzennego w �rodowisku GIS.
Jednocze�nie, ze wzglêdu na po¿¹dan¹ uniwersalno�æ modelu umo¿liwiaj¹c¹ jego zastoso-
wanie dla ró¿nych fragmentów granicy Unii Europejskiej, warstwy te powinny byæ zbudo-
wane w oparciu o powszechnie dostêpne dane wej�ciowe, a informacja o sposobie pokrycia
terenu mo¿liwie najbardziej aktualna. Ze wzglêdu na przedstawione przes³anki, zdecydowano
siê na wykorzystanie w tym celu, jako danych podstawowych, tzw. Mapy Wektorowej
Poziomu 2 (V-Map L2) oraz obrazów satelitarnych.

Do budowy NMT zastosowanego w zrealizowanym projekcie, wykorzystano przede
wszystkim warstwice dostêpne jako jedna z warstw tematycznych V-Map L2. Niestety do-
stêpne dane swoim zakresem obejmowa³y, poza obszarem Polski, jedynie czê�æ ukraiñskiej
strony strefy przygranicznej. Dla pozosta³ego obszaru nie uda³o siê uzyskaæ ukraiñskich map
topograficznych. W tej sytuacji, warstwice zdecydowano siê uzupe³niæ na podstawie Map
Taktycznych Polski w skali 1:100 000, wydawanych w okresie miêdzywojennym przez
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Wojskowy Instytut Topograficzny. Wed³ug opisu pozaramkowego, mapy pochodz¹ z lat
1932-1938, a warstwice opracowano na podstawie map w skali 1:25 000. Na skalibrowa-
nych skanach piêciu sekcji map (Luboml, Sokal, Rawa Ruska, Mo�ciska i Sambor) zwekto-
ryzowano warstwice i punkty wysoko�ciowe, a nastêpnie, po zintegrowaniu z analogiczny-
mi danymi z V-Map L2, wygenerowano NMPT przy u¿yciu narzêdzi dostêpnych w pakiecie
ArcGIS. Nale¿y podkre�liæ, ¿e przed integracj¹ danych na obszarze ich nak³adania siê spraw-
dzono ró¿nice wysoko�ci na testowych modelach wysoko�ciowych, wygenerowanych osobno
na podstawie warstwic z VMap L2 i z map topograficznych. �rednie ró¿nice wysoko�ci
pomiêdzy tymi modelami nie przekracza³y kilku metrów i mie�ci³y siê w zakresie dok³adno�ci
wysoko�ciowej wymaganej przez standard VMap L2.

Jako materia³ wyj�ciowy, dla potrzeb opracowania dla obszaru testowego mapy pokrycia
terenu, wybrany zosta³ zestaw piêciu scen satelitarnych LANDSAT ETM+ z roku 2005.
Ka¿da scena poddana zosta³a procesowi korekcji atmosferycznej przy pomocy oprogramo-
wania ATCOR z wykorzystaniem metadanych do³¹czonych do zdjêæ. Poniewa¿ daty akwizy-
cji obrazów by³y ró¿ne, zrezygnowano z mozaikowania obrazów, a ka¿dy klasyfikowany by³
oddzielnie.

Kolejnym etapem by³o zdefiniowanie schematu klasyfikacyjnego w oparciu o charakter
planowanych analiz. Oznacza to, ¿e rozpoznawane klasy s¹ powi¹zane z mo¿liwo�ci¹ ukry-
cia siê, a tak¿e ³atwo�ci¹ poruszania siê w terenie. Rozpoznanych zosta³o sze�æ klas pokrycia
terenu: pola uprawne, zakrzewienia, lasy, odkryta gleba, tereny zurbanizowane oraz woda.
Klasyfikacjê przeprowadzono w obiektowym �rodowisku klasyfikacji w programie eCogni-
tion. Obraz podzielono na trzy poziomy segmentów, które wykorzystywane by³y w procesie
klasyfikacji. Obiekty przypisywano do poszczególnych klas na podstawie warto�ci spektral-
nych w poszczególnych kana³ach, a tak¿e obliczonych warto�ci wspó³czynników (ratios) i
indeksów. W procesie klasyfikacji szczególnie przydatne okaza³y siê: znormalizowany ró¿ni-
cowy indeks zabudowy (Normalised Difference Built-up Index � NDBI) (Zha et al., 2003),
znormalizowany ró¿nicowy 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 pozwoli³o znacznie zminimalizowaæ
b³êdy. Wyniki wyeksportowano jako warstwy wektorowe w formacie shapefile. Miêdzy
wszystkimi s¹siaduj¹cymi czê�ciami uzgodniono styki. Dla ka¿dej z czê�ci przeprowadzono
sprawdzenie dok³adno�ci klasyfikacji na 200 losowo wybranych punktach. We wszystkich
przypadkach dok³adno�æ ca³kowita klasyfikacji wynios³a ponad 85%. Mapê pokrycia terenu
uzyskan¹ na drodze klasyfikacji obrazów satelitarnych uzupe³niono o pozyskane z V-Map L2
warstwy wektorowe obejmuj¹ce wody �ródl¹dowe (rzeki i zbiorniki wodne), sieæ drogow¹,
kolejow¹ i obiekty mostowe.

Ze wzglêdu na brak mo¿liwo�ci opracowania dla tak du¿ego obszaru numerycznego modelu
pokrycia terenu (NMPT), wykorzystano wcze�niej wygenerowany numeryczny model po-
wierzchni topograficznej (NMT). NMT zmodyfikowano do postaci NMPT przez dodanie
sta³ych warto�ci wysoko�ci dla poszczególnych klas (las +10 m, zabudowa +7 m, krzewy i
zaro�la +4 m).
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Realizacja modelu przenikalno�ci granicy polsko-ukraiñskiej

Modelowanie komponentu walk rozpoczêto od
przypisania poszczególnym klasom obiektów re-
prezentowanych na mapie pokrycia terenu za³o¿o-
nej prêdko�ci poruszania siê pieszego (tabela).

Prêdko�ci poruszania siê pieszego przyjête dla
poszczególnych rodzajów pokrycia terenu przeli-
czono nastêpnie na czas (wyra¿ony w sekundach)
potrzebny do przebycia odleg³o�ci jednego metra.
Warto�ci te przypisano poszczególnym komórkom
rastra, generuj¹c w ten sposób mapê kosztów jed-
nostkowych (wspó³czynników tarcia) zwi¹zanych
z poruszaniem siê pieszego w terenie p³askim o
ró¿nym pokryciu. Na ostateczn¹ mapê wspó³czyn-
ników tarcia na³o¿ono równie¿, jako bariery dla
ruchu pieszego, zbiorniki wodne i rzeki, uwzglêd-

niaj¹c istnienie mostów drogowych i kolejowych.
Opracowana mapa wspó³czynników tarcia wraz z NMT, stanowi³y dane wej�ciowe do

modelowania powierzchni kosztów z uwzglêdnieniem anizotropowo�ci, z wykorzystaniem
narzêdzia PathDistance pakietu ArcGIS. Teoretycznie narzêdzie to umo¿liwia, poprzez wy-
korzystanie tabeli wprowadzanej przez u¿ytkownika, dowolne zdefiniowanie wp³ywu k¹ta
pionowego na prêdko�æ poruszania siê po terenie. Niestety w praktyce okaza³o siê, ¿e gene-
rowane w ten sposób powierzchnie kosztów nie odzwierciedla³y prawid³owo wp³ywu ukszta³-
towania terenu. Narzêdzie dzia³a³o prawid³owo jedynie w przypadku wykorzystania dostêp-
nych w nim predefiniowanych funkcji. Uniemo¿liwi³o to wykorzystanie za³o¿onej w pier-
wotnie opracowanej koncepcji metodycznej zale¿no�ci podanej przez Toblera (1993). W
obliczeniach wykorzystano funkcjê secans 5. stopnia, której charakter w najwiêkszym stop-
niu odpowiada³ zale¿no�ci Toblera. Za³o¿ono równie¿, ¿e nachylenie przekraczaj¹ce 40o sta-
nowi barierê dla ruchu pieszego.

W przypadku komponentu hide modelowanie rozpoczêto od wygenerowania masek defi-
niuj¹cych komórki stanowi¹ce poszczególne rodzaje miejsc obserwacji � drogi, koleje oraz
obszary zabudowy. W tym ostatnim przypadku przyjêto, ¿e obliczenia wykonywane bêd¹
jedynie dla pikseli stanowi¹cych krawêdzie obszaru. Dla ka¿dego z rodzajów miejsc obser-
wacji wykonano oddzielnie obliczenia widoczno�ci przy u¿yciu modu³u Viewshed pakietu
Idrisi Andes. Jako wysoko�æ obserwacji przyjêto 2 metry.

Wska�nik ekspozycji wizualnej dla poszczególnych komórek rastra uzyskano stosuj¹c
wzór (2). Wagi okre�laj¹ce �moc obserwacji� przyjêto arbitralnie w sposób nastêpuj¹cy:
koleje � 1, drogi � 10, zabudowa � 100. Aby uwzglêdniæ spadek prawdopodobieñstwa za-
uwa¿enia obiektu (pieszego) w terenie wraz z jego odleg³o�ci¹ od obserwatora, obliczenia
przeprowadzono dla zakresów widoczno�ci wynosz¹cych: do 500 m, 500-1000 m, 1000-
1500 m i 1500-2000 m. Dla wyznaczenia spadku prawdopodobieñstwa obserwacji wraz ze
zwiêkszaj¹c¹ siê odleg³o�ci¹ od punktu obserwowanego wykorzystana zosta³a zale¿no�æ
(Ipswich Council, 2002):

Po = (1 � 0.001)n  (4)

Tabela. Prêdko�ci poruszania siê pieszego
przyjête dla poszczególnych rodzajów

pokrycia terenu

aicyrkopasalK æ�okdêrP
]h/mk[

aineiwezrkaZ 00,2

ysaL 05,2

ezcinlorynereT 00,3

abelgatyrkdO 00,4

ejeloK 05,4

enawozinabruzynereT 57,4

igorD 00,5
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gdzie:
Po � prawdopodobieñstwo obserwacji,
n � odleg³o�æ od obserwatora wyra¿ona w metrach.
W przypadku pikseli znajduj¹cych siê wewn¹trz obszarów zadrzewionych, uwzglêdnio-

no dodatkowo odleg³o�æ od granicy terenu zadrzewionego, przyjmuj¹c i¿ w terenie tym
prawdopodobieñstwo obserwacji podlega zale¿no�ci (Ipswich Council, 2002):

Po = (1 � 0.01)n  (5)

Obliczenia warto�ci wska�nika ekspozycji wizualnej dokonano sumuj¹c wyniki uzyskane
dla poszczególnych rodzajów miejsc obserwacji i zakresów odleg³o�ci. Powsta³¹ mapê sko-
rygowano przypisuj¹c obszarom zabudowy maksymaln¹ warto�æ wska�nika ekspozycji jak¹
uzyskano na drodze modelowania (za³o¿ono, ¿e w granicach terenu zabudowanego nielegal-
ny imigrant jest w maksymalny sposób nara¿ony na zaobserwowanie przez przypadkowe
osoby) oraz warto�æ zerow¹ terenom wód powierzchniowych (za³o¿ono, ¿e s¹ to obszary,
po których nie mo¿na siê poruszaæ pieszo).

W wyniku przeprowadzonego modelowania otrzymano trzy mapy wynikowe przedsta-
wiaj¹ce komponenty walk i hide oraz wska�nik przenikalno�ci granicy w ujêciu syntetycz-
nym (rys. 6).

Analiza przenikalno�ci granicy polsko-ukraiñskiej, z punktu widzenia determinowanej
czynnikami fizjograficznymi ³atwo�ci poruszania siê osoby pieszej, pokazuje ¿e zdecydowa-
nie trudniejsze warunki wystêpuj¹ w po³udniowej czê�ci obszaru analiz. Jest to fragment
pogranicza o charakterze górskim (Bieszczady). Obszar ten jest jednak jednocze�nie atrak-
cyjny z punktu widzenia mo¿liwo�ci ukrycia siê osoby chc¹cej w sposób nielegalny przekro-
czyæ granicê. Najmniej korzystne pod tym wzglêdem warunki (dla nielegalnego imigranta)
wystêpuj¹ w centralnej czê�ci pogranicza w obszarze pomiêdzy miejscowo�ciami Che³m,
Hrubieszów, Tomaszów Lubelski (po stronie polskiej) oraz Nowowo³yñsk, Sokal, Czerwo-
nograd (po stronie ukraiñskiej). Wyniki modelowania wskazuj¹ równie¿ na zwiêkszone ryzy-
ko zostania zaobserwowanym w rejonie pomiêdzy Przemy�lem a Jaros³awiem oraz w okoli-
cach Lubaczowa. Wszystkie te obszary to rejony o stosunkowo wysokim stopniu urbaniza-
cji i zwiêkszonej gêsto�ci sieci komunikacyjnej.

Analizuj¹c wyniki modelowania syntetycznego wska�nika przenikalno�ci granicy, ziden-
tyfikowaæ mo¿na obszary o podwy¿szonym ryzyku wystêpowania szlaków nielegalnego jej
przekraczania. S¹ to:
m rejon Bieszczadów (tereny na po³udnie od Przemy�la) � fragment pogranicza najtrud-

niejszy dla przej�cia pieszego, ale jednocze�nie bardzo atrakcyjny pod wzglêdem mo¿-
liwo�ci ukrycia siê (urozmaicona rze�ba terenu, wysoki stopieñ lesisto�ci, rzadka sieæ
osadnicza i komunikacyjna),

m zalesione obszary pomiêdzy Jaros³awiem a Be³¿cem, z wy³¹czeniem bardziej zurbani-
zowanych okolic Lubaczowa,

m rejon pó³nocnego krañca granicy polsko-ukraiñskiej � równie¿ zalesiony i s³abo zurba-
nizowany.

Dok³adniejsza analiza uzyskanych wyników pozwala na bardziej szczegó³ow¹ identyfika-
cjê znajduj¹cych siê w tych rejonach obszarów o najwiêkszym stopniu potencjalnej przeni-
kalno�ci.
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Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona metodyka modelowania przestrzennego potencjalnych dróg nielegalnego
przenikania granicy l¹dowej przez osoby poruszaj¹ce siê pieszo bazuje na koncepcji wska�-
nika przenikalno�ci granicy (Border Permeability Index � BPI) (Stephenne, Pesaresi, 2006).
Koncepcja ta zosta³a jednak w znacz¹cy sposób zmodyfikowana  oraz dostosowana do
wiêkszej skali opracowania i wy¿szej dok³adno�ci dostêpnych w tej skali danych przestrzen-
nych. W efekcie konieczne by³o przedefiniowanie samego wska�nika BPI oraz zapropono-
wanie zupe³nie odmiennego podej�cia do konstrukcji modelu.

Przyjête za³o¿enia metodyczne zweryfikowano dokonuj¹c modelowania dla obszaru po-
granicza polsko-ukraiñskiego. Zaznaczyæ nale¿y, ¿e ca³o�æ procesu modelowania zrealizo-
wana zosta³a w ten sposób, ¿e efektem koñcowym s¹ równie¿ narzêdzia umo¿liwiaj¹ce
wykonanie modelowania u¿ytkownikowi nie posiadaj¹cemu zaawansowanej znajomo�ci sys-
temów informacji geograficznej. Poszczególne kroki modelowania dostêpne s¹ dla u¿ytkow-
nika jako gotowe modele, wymagaj¹ce jedynie zdefiniowania parametrów opcjonalnych. Do
ich uruchomienia potrzebne jest posiadanie pakietów ArcGIS i Idrisi.

Uzyskane wyniki poddane zosta³y kontroli tematycznej i jako�ciowej na drodze konsulta-
cji przeprowadzonych z przedstawicielami Stra¿y Granicznej patroluj¹cymi analizowany te-
ren. Funkcjonariusze Stra¿y Granicznej ocenili je pozytywnie i wstêpnie potwierdzili mo¿li-
wo�æ wykorzystania opracowanych produktów do wsparcia dzia³añ prowadzanych w tere-
nie. Ze wzglêdu na poufno�æ danych operacyjnych nie zosta³y przez Stra¿ Graniczn¹ udo-
stêpnione materia³y, które mog³yby pos³u¿yæ jako dane referencyjne w procesie walidacji. W
oparciu o te konsultacje uzyskane wyniki, chocia¿ wymagaj¹ce dalszej szczegó³owej wery-
fikacji, uznaæ nale¿y za satysfakcjonuj¹ce i potwierdzaj¹ce prawid³owo�æ zaproponowanego
podej�cia.

Powsta³y model mo¿e byæ oczywi�cie dalej ulepszany. W przypadku komponentu walk
mo¿liwe jest na przyk³ad zweryfikowanie w terenie wynikowych czasów przej�cia i w razie
potrzeby modyfikacja przyjêtych za³o¿eñ dotycz¹cych prêdko�ci poruszania siê pieszego w
ró¿nych typach pokrycia terenu czy przy ró¿nych k¹tach nachylenia. Mo¿liwe jest oczywi-
�cie równie¿ zwiêkszenie liczby klas pokrycia terenu i uwzglêdnienie dodatkowych utrud-
nieñ fizjograficznych (np. podmok³o�ci). W przypadku komponentu hide ulepszenia wyma-
ga z pewno�ci¹ numeryczny model pokrycia terenu (NMPT). Mo¿na sobie wyobraziæ, ¿e
nawet w przypadku jego tworzenia z NMT, wysoko�ci obiektów terenowych okre�lane s¹ w
sposób zró¿nicowany przestrzennie (np. z wykorzystaniem danych atrybutowych V-mapy
lub danych z le�nej mapy numerycznej). Równie¿ w przypadku okre�lania ekspozycji wizu-
alnej, wagi dla poszczególnych punktów obserwacji mog³yby byæ oparte o informacje o
natê¿eniu ruchu na drogach czy liczby mieszkañców w poszczególnych obszarach zurbani-
zowanych. Mo¿na nawet wyobraziæ sobie, ¿e zarówno dane wysoko�ciowe, jaki i aktualne
informacje o pokryciu terenu, pozyskiwane s¹ ze specjalnie w tym celu wykonanych zobra-
zowañ teledetekcyjnych.
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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.
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Rys. 3. Wykresy warto�ci przyjmowanych przez wspó³czynnik Pf w zale¿no�ci
od warto�ci ekspozycji wizualnej dla wybranych warto�ci parametrów A i B

Rys. 5. Granice obszaru
testowego na tle NMT



Rys. 6. Prezentacja wyników analizy


