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Wstêp

W celu zabezpieczenia transportów mienia przewo¿onego przez wyspecjalizowane od-
dzia³y „trofiejne” Armii Czerwonej z terenu by³ych Prus Wschodnich do rejonu Grodna, na
polecenie szefa NKWD £. Berii w dniach 10-25 lipca 1945 roku oddzia³y Armii Czerwonej
3. Frontu Bia³oruskiego oraz jednostki 62. Dywizji Wojsk Wewnêtrznych NKWD, wspoma-
gane przez UB i 110-osobowy pododdzia³ 1. Praskiego Pu³ku Piechoty przeprowadzi³y akcjê
koordynowan¹ przez dowództwo kontrwywiadu wojskowego ZSRR Smiersz1, obejmuj¹c¹
Puszczê Augustowsk¹ i tereny przyleg³e, maj¹c¹ na celu unieszkodliwienie i likwidacjê cz³on-
ków polskiego ruchu oporu z lat 1939-1945. Aresztowano 7049 osób, spoœród których 5115
wypuszczono po przes³uchaniach. Ponad 800 osób zosta³o wywiezionych do ZSRR. 262
osoby narodowoœci litewskiej zosta³y przekazane organom NKWD–NKGB ówczesnej
Litewskiej Republiki Radzieckiej. Zagin¹³ natomiast œlad po 592 osobach narodowoœci pol-
skiej. Jak wynika z depeszy wys³anej w lipcu 1945 roku przez dowódcê Smiersz gen.
W. Abakumowa do szefa NKWD £. Berii, akcj¹ likwidacji tych osób mieli dowodziæ gen.
I. Gorgonow i gen. P. Zielenin. Pierwsz¹ notê dyplomatyczn¹ w sprawie zaginionych oby-
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wateli rz¹d Polski wystosowa³ do rz¹du ZSRR na prze³omie 1946 i 1947 roku. Kolejne liczne
noty sk³adane do roku 2010 nie doprowadzi³y do ustalenia miejsc kaŸni i pochówku zaginio-
nych (Milewski, Py¿ewska, 2010). W 1992 roku œledztwo w tej sprawie wszczê³a prokura-
tura w Suwa³kach, a po jego zawieszeniu, w roku 2000 podj¹³ je Instytut Pamiêci Narodowej
w Bia³ymstoku. W celu okreœlenia mo¿liwych lokalizacji jam grobowych postanowiono wy-
korzystaæ dostêpne dane teledetekcyjne. Jak wynika z analizy dostêpnych publikacji, prace
dotycz¹ce inwentaryzacji grobów wojennych z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych podejmo-
wano ju¿ w okresie 1918-1930 we Francji i Belgii. Wykorzystuj¹c zdjêcia niemieckie z lat
1942-1944 wykonano wiele opracowañ dotycz¹cych lokalizacji mogi³ w Katyniu (Poirier,
1981; Rurarz, 1988; Chlebowski, 1990; Pieñkowski, 1991; £ojek, 1991; Mycke-Dominko,
1992), Miednoje, Charkowie. Polskie zdjêcia powojenne pos³u¿y³y miêdzy innymi do identy-
fikacji grobów wiêŸniów politycznych na Cmentarzu Osobowickim, Pow¹zkach (prace Szwa-
grzyka z zespo³em). Pracownicy Muzeum Okrêgowego w Koninie wykorzystuj¹c zdjêcia
lotnicze wykonane w 1956 roku, ustalili po³o¿enie zbiorowych mogi³ na terenie obozu zag³a-
dy Vernichtungslager Kulmhof w Che³mnie nad Nerem. Wszystkie te badania by³y realizowa-
ne z wykorzystaniem zdjêæ lotniczych o stanie aktualnoœci zbli¿onym do okresu powstania
jam grobowych. W przypadku badania, którego przeprowadzeniem by³ zainteresowany IPN
w Bia³ymstoku, konieczne by³o wykorzystanie materia³ów Ÿród³owych z okresu znacznie
bardziej odleg³ego od analizowanych wydarzeñ.

Cel i zakres badania

13 stycznia 2015 roku, w ramach œledztwa S 69/01/Zk, prokurator Z. Kulikowski (Od-
dzia³owa Komisja Œcigania Zbrodni przeciwko Narodowi Polskiemu w Bia³ymstoku, Instytut
Pamiêci Narodowej) wyda³ postanowienie o zasiêgniêciu opinii Instytutu Geodezji i Karto-
grafii w sprawie mo¿liwoœci istnienia jam grobowych, powsta³ych w okresie co najmniej od
lipca 1945 roku na terenie Augustowa, dróg pomiêdzy miejscowoœciami: Giby, Stanowisko,
Rygol a Kaletami oraz na terenie s¹siaduj¹cym z miejscowoœci¹ Kalety.

Celem badania przeprowadzonego w IGiK by³o ustalenie, czy dostêpne dane przestrzenne
(zdjêcia lotnicze z lat 1953-1989, dane z lotniczego skaningu laserowego oraz dane satelitar-
ne o du¿ej, podwy¿szonej i bardzo du¿ej rozdzielczoœci) pozwalaj¹ na identyfikacjê miejsc
naruszeñ terenu, wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ istnienia jam grobowych, w których mog³yby
zostaæ pogrzebane ofiary „Ob³awy Augustowskiej”: w Augustowie, na terenie Puszczy Au-
gustowskiej w pobli¿u dróg transportu zatrzymanych do Kalet (Giby–Stanowisko–Kalety,
Giby–Kalety, Giby–Rygol–Kalety), zaœ zdjêcia lotnicze z 1981 i 1989 roku oraz dane satelitarne
na realizacjê analogicznego zadania w przypadku rejonu Kalet i Giedzi (Republika Bia³orusi).

W celu wykonania badania konieczna by³a realizacja nastêpuj¹cych zadañ (rys. 1):
1. Identyfikacja i skompletowanie danych teledetekcyjnych;
2. Przetworzenie zdjêæ lotniczych i wykonanie modeli stereoskopowych;
3. Przetworzenie danych z lotniczego skaningu laserowego i wygenerowanie numerycz-

nych modeli terenu oraz map mikrorzeŸby;
4. Analiza dostêpnych zdjêæ lotniczych i danych satelitarnych oraz opracowanie klucza

fotointerpretacyjnego, dotycz¹cego obiektów o cechach interpretacyjnych wskazuj¹cych na
mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych;

5. Identyfikacja obiektów o cechach interpretacyjnych, wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ
wystêpowania jam grobowych;
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Rysunek 1. Schemat zastosowanego postêpowania

6. Szczegó³owa analiza obiektów z wykorzystaniem modeli stereoskopowych, chmury
punktów ze skaningu laserowego, numerycznego modelu terenu i map mikrorzeŸby oraz
wielodatowej analizy teledetekcyjnej na podstawie danych satelitarnych;

7. Ocena mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych;
8. Weryfikacja terenowa (w czêœci polskiej);
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9. Wykonanie klasyfikacji nadzorowanej danych satelitarnych z wykorzystaniem pól
wzorcowych obiektów z grupy o du¿ej wiarygodnoœci wystêpowania jam grobowych,
w celu weryfikacji i ekstrapolacji uzyskanych wyników.

Teren badawczy obj¹³ dwa obszary. Pierwszy z nich, stanowi¹cy fragment polskiej
i bia³oruskiej czêœci Puszczy Augustowskiej, by³ ograniczony punktami o wspó³rzêdnych
geograficznych:

NW: 54°03’00” ϕ N 23°17’00” λ E NE: 54°03’00” ϕ N 23°37’00” λ E
SW: 53°53’00” ϕ N 23°17’00” λ E SE: 53°53’00” ϕ N 23°37’00” λ E
Drugi obszar stanowi³ teren w promieniu 500 m od obiektu „Dom Turka” w Augustowie,

o wspó³rzêdnych œrodka posesji: 53°50’33,09” ϕ N, 22°58’58,78” ϕ E. Zasiêgi obu obsza-
rów terenu badawczego wynika³y z zeznañ œwiadków.

Dostêpne materia³y Ÿród³owe i mo¿liwoœci ich wykorzystania

Przeprowadzona kwerenda pozwoli³a na identyfikacjê i zgromadzenie nastêpuj¹cych da-
nych Ÿród³owych:
1) archiwalne czarno-bia³e panchromatyczne zdjêcia lotnicze:

m z roku 1953 w skali 1:21 000 dla polskiej czêœci terenu badawczego,
m z roku 1962 w skali 1:10 000 dla Augustowa,
m z roku 1981 i 1989 w skali 27 000 dla bia³oruskiej czêœci terenu badawczego,

2) dane satelitarne:
m o ma³ej rozdzielczoœci: Landsat 1-3 MSS (1974, 1976, 1978), Landsat 4-5 TM (1985,

1989, 1990, 1991, 1992), Landsat 7 ETM (1998, 2000),
m o œredniej rozdzielczoœci: SPOT 1-3 HRV (1986, 1990, 1993, 1995), SPOT 4 (2000),
m o podwy¿szonej rozdzielczoœci: SPOT 5 HRG (2006), IRS-1 (2012), RapidEye (2012),
m o wysokiej rozdzielczoœci: WorldView 1 (16. 03. 2008, 30. 05. 2008), WorldView 2

(03.06.2008), Pléiades (23.04.2014, 30.04.2014),
3) dane ze skaningu laserowego o gêstoœci 4 punktów/m².

W polskich archiwach nie znaleziono zdjêæ lotniczych z lat 1947-1949 dla polskiej czêœci
terenu badawczego. W tej sytuacji konieczne sta³o siê wykorzystanie jako g³ównego materia-
³u Ÿród³owego dostêpnych zdjêæ z lat 1953 i 1962. W przypadku czêœci bia³oruskiej cennym
materia³em okaza³y siê zdjêcia z polskiego nalotu wykonanego w roku 1981 i 1989.

Z uwagi na domniemanie, i¿ poszukiwane obiekty mog¹ mieæ podobne wymiary (4-8 m
œrednicy) i chaotyczny sposób uporz¹dkowania, jak w przypadku jam grobowych zidentyfi-
kowanych uprzednio przez nasz zespó³ w Olmontach k. Bia³egostoku (rys. 2), uznano, i¿
w przypadku danych satelitarnych optymalnym rozwi¹zaniem by³oby wykorzystanie danych
o rozdzielczoœci rzêdu 0,5-0,3 m (WorldView 3, Pléiades), zaœ pozosta³e mog¹ zostaæ wyko-
rzystane jako uzupe³niaj¹ce dane Ÿród³owe, pozwalaj¹ce na weryfikacjê wyników interpreta-
cji w sytuacjach w¹tpliwych (WorldView1, WorldView2) lub obserwacjê sukcesji roœlinnej
(SPOT 1-3, SPOT 4, SPOT 5, IRS-1, RapidEye). Ze wzglêdu na brak kompletnoœci pokry-
cia terenu badawczego danymi satelitarnymi o wysokiej rozdzielczoœci zamówiono zobrazo-
wanie z satelity WorldView-3 (o rozdzielczoœci 30 cm w trybie panchromatycznym oraz
1,24 m w trybie multispektralnym).

Z uwagi na silne zachmurzenie ¿adna z 5 zarejestrowanych scen nie nadawa³a siê do
interpretacji wizualnej, ani do przeprowadzenia klasyfikacji nadzorowanych. W tej sytuacji
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konieczne sta³o siê wykorzystanie danych z konstelacji satelitów Pléiades (o rozdzielczoœci
50 cm w trybie panchromatycznym i 2 m w trybie multispektralnym) z 23.04.2014 roku
(œrodkowa i wschodnia czêœæ terenu badawczego) oraz 30.04.2014 roku (zachodnia czêœæ
terenu badawczego).

Zastosowana metoda

Na wstêpie przeprowadzono korekcjê geometryczn¹ zeskanowanych archiwalnych zdjêæ
lotniczych z lat 1953, 1962, 1981 i 1989 do uk³adu wspó³rzêdnych „PUWG 1992” na geoidzie
WGS84 oraz utworzono stereogramy. Przetworzenie danych ze skaningu laserowego po-
zwoli³o na wygenerowanie numerycznych modeli terenu oraz map poziomicowych rzeŸby o
ciêciu co 20 cm. Kolejny etap stanowi³a wstêpna analiza stereogramów archiwalnych zdjêæ
lotniczych i kompozycji barwnych utworzonych na podstawie kana³ów satelitarnych SPOT 5,
IRS-1, RapidEye, danych panchromatycznych z satelity WorldView-1 oraz danych o cha-
rakterystykach fizyczno-geograficznych, maj¹c¹ na celu zlokalizowanie widocznych miejsc
naruszeñ struktury gleby. Kieruj¹c siê kryteriami: kszta³tu, wielkoœci, fototonu na zdjêciach
lotniczych, odpowiedzi spektralnej, struktury, tekstury, uporz¹dkowania i po³o¿enia w sto-
sunku do mo¿liwych dróg transportu zatrzymanych, sporz¹dzono wykaz obiektów wyma-
gaj¹cych weryfikacji. Na podstawie porównania zmian cech interpretacyjnych oraz odpo-
wiedzi spektralnej w czasie oraz wiedzy z zakresu geografii fizycznej kompleksowej opraco-
wano klucz fotointerpretacyjny dotycz¹cy obiektów naruszeñ struktury gleby, wskazuj¹-
cych na mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych (tab. 1, 2, 3, 4).

Rysunek 2. Jamy grobowe w Olmontach k. Bia³egostoku (zdjêcie lotnicze z roku 1949)
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Tabela 1. Cechy interpretacyjne obiektów wskazuj¹cych na naruszenie powierzchni ziemi
i mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych na terenach typu krajobrazu pojeziernego,

plejstoceñskich moren dennych pochodzenia lodowcowego, budowanych przez gliny zwa³owe
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Tabela 2. Cechy interpretacyjne obiektów wskazuj¹cych na naruszenie powierzchni ziemi
i mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych na terenach typu sandrowego, plejstoceñskich sandrów

genezy lodowcowo-rzecznej, budowanych przez plejstoceñskie piaski glacjofluwialne
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Tabela 3. Cechy interpretacyjne obiektów wskazuj¹cych na naruszenie powierzchni ziemi
i mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych na terenach typu krajobrazu tarasów z wydmami

budowanych przez luŸne plejstoceñskie piaski glacjofluwialne

Tabela 4. Cechy interpretacyjne obiektów wskazuj¹cych na naruszenie powierzchni ziemi
i mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych na terenach typu krajobrazu dolinnych,

budowane przez piaski i ¿wiry rzeczne
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Opracowany klucz pozwoli³ na wstêpn¹ identyfikacjê obiektów o cechach interpretacyj-
nych, wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ wystêpowania jam grobowych. Przyjêto za³o¿enie, i¿
najbardziej istotne s¹ obiekty mo¿liwe do identyfikacji na dawnych zdjêciach lotniczych, zaœ
o stopniu ich wiarygodnoœci mog¹ œwiadczyæ cechy interpretacyjne, których dostarczy³a
analiza póŸniejszych materia³ów Ÿród³owych.

Szczególny przypadek stanowi obszar wokó³ „Domu Turka”, bêd¹cy fragmentem terenu
zurbanizowanego o rozluŸnionej zabudowie. Na zdjêciach z roku 1953 na terenie podwórka
tej posesji widoczne s¹ cztery obiekty o bardzo jasnym fototonie (œwiadcz¹ce o zniszczeniu
warstwy próchnicznej i jej przemieszaniu z frakcjami pod³o¿a) oraz lekkim podniesieniu tere-
nu (widocznym na stereogramie). Cechy te s¹ analogiczne jak w przypadku innego obiektu
po³o¿onego na terenie tej samej posesji, gdzie znaleziono ju¿ kilkanaœcie zw³ok pomordowanych.

Kolejny etap stanowi³o szczegó³owe badanie zidentyfikowanych obiektów z wykorzysta-
niem: modeli stereoskopowych, chmury punktów skaningu laserowego, numerycznego modelu
terenu i map mikrorzeŸby, wielodatowej analizy teledetekcyjnej z wykorzystaniem dostêp-
nych danych satelitarnych o podwy¿szonej i wysokiej rozdzielczoœci przestrzennej oraz do-
datkowych danych Ÿród³owych (zeznañ œwiadków, mapy terenów anomalii wzrostu drze-
wostanów, dostarczonej przez leœników). Jego realizacja pozwoli³a na wyeliminowanie czê-
œci obiektów (miêdzy innymi szcz¹tków ziemianek, miejsc detonacji niewypa³ów i niewybu-
chów). Dostarczy³a równie¿ materia³u do przeprowadzenia wstêpnej oceny stopnia prawdo-
podobieñstwa wystêpowania jam grobowych.

Nastêpny etap stanowi³a weryfikacja terenowa, któr¹ objêto wszystkie obiekty na terenie
polskiej czêœci obszaru badawczego. Pozwoli³a ona na wyeliminowanie kolejnej czêœci obiektów
(miêdzy innymi 3 ziemianek – magazynów broni, i 4 obiektów zatartych na skutek wspó³cze-
snej orki leœnej) i przeprowadzenie wstêpnej oceny prawdopodobieñstwa wystêpowania jam
grobowych w przypadku pozosta³ej ich grupy. Podczas weryfikacji terenowej dokonano
wyboru pól treningowych do klasyfikacji nadzorowanej danych satelitarnych. Na terenie
obiektu 5b (cmentarz ¿o³nierzy niemieckich) stwierdzono obecnoœæ trawiastej roœlinnoœci
kserofilnej, która rozwinê³a siê na zmodyfikowanym siedlisku. Ten sam gatunek zidentyfi-
kowano na terenie 6 innych obiektów, gdzie jego zasiêg mia³ charakter geometryczny. Stwierdzo-
no, i¿ gatunek ten mo¿na uznaæ z du¿ym prawdopodobieñstwem za roœlinnoœæ wskaŸnikow¹.

W wyniku przeprowadzonych analiz i weryfikacji terenowych ustalono na terenie pol-
skiej czêœci Puszczy Augustowskiej 19 zgrupowañ 44 obiektów wskazuj¹cych na naruszenia
powierzchni ziemi przed rokiem 1953, o ró¿nym stopniu prawdopodobieñstwa wystêpowa-
nia jam grobowych. Po przeprowadzeniu drugiego etapu weryfikacji terenowej usuniêto
warstwê gleby na terenie obiektu nr 20. Natrafiono tam na jamê grobow¹, zawieraj¹c¹ szcz¹tki
dwóch osób. Na terenie bia³oruskiej czêœci Puszczy Augustowskiej zidentyfikowano 85 obiek-
tów wskazuj¹cych na naruszenia powierzchni ziemi (w tym 52 w rejonie na pó³noc i pó³noc-
ny zachód od wsi Kalety, 21 na po³udnie od wsi Kalety, 6 w rejonie dawnej gajówki i leœni-
czówki GiedŸ oraz 6 w pobli¿u drogi Stanowisko–Kalety).

Kolejny etap stanowi³o badanie z wykorzystaniem wysokorozdzielczych danych z sateli-
tów Pléiades. Etap ten mia³ na celu analizê spektraln¹ badanych obiektów oraz uzyskanie
drog¹ klasyfikacji nadzorowanej iloœciowych przes³anek do oceny stopnia ich podobieñstwa
do obiektów o ró¿nym prawdopodobieñstwie wystêpowania jam grobowych (okreœlonym
podczas weryfikacji terenowej), jak równie¿ ekstrapolacji uzyskanych wyników na ca³y
obszar poddany klasyfikacji. Po rozci¹gniêciu histogramu danych, ich korekcji geometrycz-
nej do uk³adu wspó³rzêdnych „PUWG 1992” na geoidzie WGS84 oraz mozaikowaniu na
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uzyskanym obrazie, przeprowadzono analizê odpowiedzi spektralnych 120 pól wzorcowych
(klasy: „roœlinnoœæ wskaŸnikowa”, odpowiedŸ spektralna stanowisk w rejonie Kalet”, odpo-
wiedŸ spektralna w rejonie Giedzi”) i ich porównanie z odpowiedziami spektralnymi innych
form pokrycia terenu (³¹ki naturalne, ³¹ki aluwialne, ³¹ki leœne, jasna gleba, lasy, wody, upra-
wy rolne). Jej podstawê stanowi³y wygenerowane statystyki (wartoœci: minimalne, maksy-
malne, œrednia, odchylenie standardowe, wektory i wartoœci w³asne – eigenvalue). W przy-
padku bia³oruskiej czêœci terenu badawczego analiza ta wykaza³a podobieñstwo spektralne
œródleœnych obiektów wystêpuj¹cych w rejonie Kalet i Giedzi do odbicia spektralnego ³¹k
leœnych i gruntów ornych w zakresie pasma: niebieskiego, zielonego, czerwonego, przy
równoczesnym ich znacznym zró¿nicowaniu w zakresie widma podczerwonego (rys. 3).
Zró¿nicowanie to wskazuje na znaczny stopieñ antropogenizacji wydzielonych obiektów
w rejonie Kalet i Giedzi, œwiadcz¹cy o zak³óceniu w przesz³oœci struktury gleby. Równocze-
œnie podobieñstwo spektralne tych obiektów do terenów wykorzystywanych intensywnie
rolniczo utrudnia w pewnym stopniu ich automatyczne wydzielenie przez system klasyfika-
cyjny, jako odrêbnych klas. Na ich odrêbnoœæ wskazuje natomiast jednoznacznie kryterium
s¹siedztwa innych klas (obiekty te nie powinny wystêpowaæ w siedliskach, na terenie któ-
rych siê znajduj¹) oraz przes³anki wynikaj¹ce z analizy: fototonu, tekstury i struktury na
zdjêciach lotniczych. Czêœæ obiektów o lokalizacji œródleœnej w rejonie Kalet mo¿e zostaæ
zaklasyfikowana jako ³¹ki leœne, na co wp³ywa pokrywa formacji roœlinnych. W przypadku
tych obiektów o ich odrêbnoœci decyduje jednak brak zgodnoœci z siedliskiem naturalnym.
Formacje takie mog¹ powstawaæ jedynie w efekcie dzia³añ cz³owieka. Ich lokalizacja wokó³
Kalet jest pozbawiona przes³anek gospodarczych. OdpowiedŸ spektralna obiektów poroœniê-
tych krzakami i m³odymi drzewami w wyniku naturalnej sukcesji roœlinnej jest zbli¿ona do
odpowiedzi lasów. W tej sytuacji, w celu ich wyró¿nienia, konieczne jest wsparcie siê analiz¹
wizualn¹ (uwzglêdniaj¹c¹, poza odpowiedzi¹ spektraln¹, równie¿ cechy interpretacyjne takie
jak: kszta³t, tekstura, struktura, jasnoœæ i cienie). Na terenie bia³oruskiej czêœci terenu badaw-
czego nie stwierdzono obecnoœci formacji roœlinnoœci wskaŸnikowej, charakterystycznej dla
niektórych obiektów polskiej czêœci Puszczy Augustowskiej.

W przypadku polskiej czêœci terenu badawczego analiza spektralna wykaza³a zró¿nico-
wanie roœlinnoœci wskaŸnikowej od innych formacji trawiastych, wystêpuj¹cych na obsza-
rze Puszczy Augustowskiej (rys. 4).

Ocenê przypadków braku zgodnoœci pokrywy roœlinnej badanych obiektów z otaczaj¹-
cymi je siedliskami przeprowadzono równie¿ wizualnie, wykorzystuj¹c standardowe kom-
pozycje barwne kana³ów satelity Pléiades (4, 3, 2), niestandardowe kompozycje barwne (4,
3, 1 – Dukaczewski, 1994) oraz wskaŸnik porowatoœci terenu (Bonn, 1996):

IB = (kana³ czerwony2 + podczerwieñ2)

WskaŸnik ten, poza podkreœleniem ró¿nic pomiêdzy leœnymi glebami ods³oniêtymi a po-
krytymi roœlinnoœci¹, pozwoli³ na stwierdzenie, i¿ w przypadku czêœci obiektów zidentyfiko-
wanych na obszarze bia³oruskiej czêœci terenu badawczego w rejonie Kalet dokonano na
przestrzeni ostatnich lat orki leœnej.

Jednodatowe klasyfikacje nadzorowane zosta³y zrealizowane metod¹ najwiêkszego praw-
dopodobieñstwa (na podstawie hipotezy gaussowskiej). Z uwagi na specyfikê zró¿nicowa-
nia odpowiedzi spektralnych badanych obiektów (wynikaj¹cych miêdzy innymi z ró¿nic w
okresie obrazowania oraz sposobu prowadzenia gospodarki leœnej w Polsce i na Bia³orusi)
uznano za stosowne wykonanie czterech nadzorowanych klasyfikacji danych satelitarnych:

1
2
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Rysunek 3. Zró¿nicowanie spektralne ró¿nych typów pokrycia terenu w bia³oruskiej czêœci
obszaru badawczego

Rysunek 4. Zró¿nicowanie spektralne ró¿nych typów roœlinnoœci trawiastej w polskiej czêœci
obszaru badawczego
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m form pokrycia terenu i ich podobieñstwa do obiektów wydzielonych w polskiej czêœci
terenu badawczego,

m form pokrycia terenu bia³oruskiej czêœci terenu badawczego,
m podobieñstwa form pokrycia terenu do obiektów wydzielonych w bia³oruskiej czêœci

terenu badawczego,
m form pokrycia terenu ca³ego obszaru badawczego.
Dok³adnoœæ ca³kowita pierwszej klasyfikacji wynosi³a 89%, drugiej 90%, trzeciej 89%,

zaœ czwartej 88%.
Klasyfikacja form pokrycia terenu i ich podobieñstwa do obiektów wydzielonych w pol-

skiej czêœci terenu badawczego wykaza³a, i¿ czêœæ terenów poroœniêtych roœlinnoœci¹ wskaŸ-
nikow¹ (klasa „cmentarz”) jest czêœciowo zas³oniêta przez korony drzew. Obecnoœæ roœlin-
noœci wskaŸnikowej stwierdzono na terenie obiektów 5a, 5b, 3a, 3b, 3c, 3d, 3e. Bardzo
zbli¿ona by³a równie¿ formacja roœlinna w przypadku stanowisk 8a, 8a1 i 8b. Ponadto obec-
noœæ roœlinnoœci wskaŸnikowej stwierdzono w rejonie nowego obiektu 21. Badanie to po-
zwoli³o na zaproponowanie wzorca wartoœci odpowiedzi spektralnej dla roœlinnoœci wskaŸ-
nikowej, wystêpuj¹cej w miejscach o zak³óconej strukturze gleby i wskazuj¹cej na mo¿li-
woœæ istnienia jam grobowych w zakresie kana³ów rejestrowanych przez satelity konstelacji
Pléiades.

Klasyfikacje form pokrycia terenu bia³oruskiej czêœci terenu badawczego oraz podobieñ-
stwa form pokrycia terenu do obiektów wydzielonych w bia³oruskiej czêœci terenu badaw-
czego potwierdzi³y w znacznym stopniu lokalizacje domniemanych miejsc o charakterysty-
kach wskazuj¹cych na antropogeniczne zak³ócenie struktury gleby. Zarówno w przypadku
obiektów po³o¿onych na terenach leœnych, jak równie¿ polan œródleœnych zauwa¿alna jest
pewna nadreprezentacja liczby zaklasyfikowanych pikseli. Sytuacja ta jest zwi¹zana zarów-
no z czêœciowym podobieñstwem spektralnym wydzielonych obiektów w stosunku do in-
nych klas pokrycia terenu, jak równie¿ obecnoœci¹ naruszeñ terenu zwi¹zanych z dzia³alno-
œci¹ gospodarcz¹. W przypadku niektórych obiektów, z uwagi na stan zaawansowania suk-
cesji roœlinnej, mo¿liwe by³o ich automatyczne zaklasyfikowanie przez system jako ³¹k natu-
ralnych. W tej sytuacji czynnikami przes¹dzaj¹cymi o zaliczeniu ich do grupy obiektów
o zak³óconej strukturze gleby by³y: niezgodnoœæ formacji z siedliskiem oraz wyniki analizy
innych danych Ÿród³owych (miêdzy innymi archiwalnych zdjêæ lotniczych oraz wczeœniej-
szych danych satelitarnych).

Przeprowadzone klasyfikacje nadzorowane wykaza³y u¿ytecznoœæ wykorzystania danych
satelitarnych o wysokiej rozdzielczoœci do prowadzenia prac, maj¹cych na celu detekcjê
obiektów o zak³óconej strukturze gleby. Na podkreœlenie zas³uguje fakt, i¿ ze wzglêdu na
cechuj¹c¹ je homogenicznoœæ parametrów technicznych, cykliczn¹ powtarzalnoœæ i global-
ny zasiêg mog¹ one pozwalaæ na prowadzenie badañ na bardzo du¿ych obszarach, jak rów-
nie¿ na ekstrapolacjê uzyskanych wyników. Nale¿y jednak podkreœliæ, i¿ wyniki klasyfikacji
(z uwagi na stopieñ podobieñstwa odpowiedzi spektralnych) powinny byæ wykorzystywane
wraz z uwzglêdnieniem wniosków wynikaj¹cych z analizy wizualnej cech interpretacyjnych
na podstawie dostêpnych danych teledetekcyjnych. W trakcie interpretacji celowe jest rów-
nie¿ uwzglêdnienie kryterium stopnia zgodnoœci formacji z jej siedliskiem.
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Analiza mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych

Wykorzystuj¹c stereogramy archiwalnych panchromatycznych zdjêæ lotniczych, wspó³-
czesne ortofotomapy, kompozycje kana³ów i wyniki klasyfikacji nadzorowanych satelitar-
nych danych o wysokiej rozdzielczoœci przestrzennej, mapy mikrorzeŸby, opracowany klucz
interpretacyjny oraz wyniki weryfikacji terenowej dokonano analizy mo¿liwoœci wystêpo-
wania jam grobowych w polskiej i bia³oruskiej czêœci obszaru badawczego. W trakcie oceny
kierowano siê bezpoœrednimi cechami interpretacyjnymi (kszta³t, wielkoœæ, fototon, tekstu-
ra, cieñ, struktura oraz odpowiedŸ spektralna) oraz poœrednimi cechami rozpoznawczymi
(odpowiedŸ spektralna sukcesyjnej roœlinnoœci wskaŸnikowej, kryterium lokalizacji w pobli-
¿u dróg transportu zatrzymanych, mikrorzeŸba, powi¹zanie z innymi elementami terenu).
Wiarygodnoœæ by³a rangowana w skali od 1 do 5.

Cztery obiekty na terenie przyleg³ym do Domu Turka w Augustowie z uwagi na du¿e
podobieñstwo w zakresie fototonu, odpowiedzi spektralnej, kszta³tu, wielkoœci, struktury
oraz charakterystykê w zakresie mikrorzeŸby zosta³y zakwalifikowane do grupy o bardzo
du¿ej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych.

Wœród pozosta³ych 44 obiektów w czêœci polskiej 4 (o numerach 5a, 5b, 19 i 20) zosta³y
zakwalifikowane do grupy o bardzo du¿ej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych. Prze-
mawia³y za tym kryteria: fototonu, odpowiedzi spektralnej, kszta³tu i wielkoœci, struktury
oraz lokalizacji w bezpoœrednim s¹siedztwie drogi transportu zatrzymanych. Piêæ obiektów
(3a, 8a, 8a1, 8b, 21) zakwalifikowano do grupy o du¿ej mo¿liwoœci wystêpowania jam
grobowych. Przemawia³y za tym kryteria: fototonu, odpowiedzi spektralnej, „geometrycz-
nego”, „antropogenicznego” kszta³tu, wielkoœci, struktury oraz relatywnie niewielkiej odle-
g³oœci od drogi transportu zatrzymanych. Cztery obiekty (2c, 2d, 2e, 5c) zaliczono do grupy
o œredniej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych. Przemawia³y za tym kryteria: fototo-
nu, odpowiedzi spektralnej, obecnoœci roœlinnoœci wskaŸnikowej, kszta³tu i wielkoœci, struk-
tury oraz lokalizacji. Szeœæ obiektów (2a, 2b, 17a, 17b, 17c, 17d) zosta³o zaliczonych do
grupy o niskiej mo¿liwoœci istnienia jam grobowych. By³y to obiekty odpowiadaj¹ce kryte-
rium podobieñstwa fototonu i odpowiedzi spektralnej (lecz o bardziej ograniczonym wystê-
powaniu roœlinnoœci wskaŸnikowej), pewnym podobieñstwie w zakresie kszta³tu i wielkoœci,
analogicznej struktury oraz lokalizacji. Pozosta³e obiekty z uwagi na spe³nianie jedynie kilku
spoœród wymienionych kryteriów (najczêœciej fototonu w roku 1953) zosta³y zaliczone do
grupy o niewielkiej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych.

Wœród 85 obiektów o charakterystykach interpretacyjnych wskazuj¹cych na naruszenie
struktury gleby w czêœci bia³oruskiej 4, po³o¿one w rejonie Kalet i Giedzi (o oznaczeniach
Kalety_01, Kalety_02, Giedz_01!, Giedz_M1) zosta³y zakwalifikowane do grupy o bardzo
du¿ej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych. Przemawia³y za tym kryteria: fototonu,
odpowiedzi spektralnej, kszta³tu, wielkoœci, struktury i tekstury, wreszcie lokalizacji. W przy-
padku obiektu „Kalety_01” i „Giedz_01!”, dodatkowym czynnikiem by³y zeznania œwiad-
ków. 14 obiektów zakwalifikowano do grupy o du¿ej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobo-
wych. Przemawia³y za tym kryteria: fototonu, odpowiedzi spektralnej, struktury, kszta³tu i
wielkoœci oraz po³o¿enia w pobli¿u dróg transportu zatrzymanych, miejsc ich przetrzymy-
wania (Kalety) i stacjonowania jednostek wojskowych (Kalety, GiedŸ). 21 obiektów zosta³o
zaliczonych do grupy o œredniej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych. Przemawia³y za
tym kryteria: fototonu, odpowiedzi spektralnej, anomalii sukcesji roœlinnej i wzrostu sadzo-
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nek drzew, kszta³tu i wielkoœci, struktury, lokalizacji. 25 obiektów zosta³o zaliczonych do
grupy o niskiej mo¿liwoœci istnienia jam grobowych. By³y to obiekty odpowiadaj¹ce kryte-
rium podobieñstwa fototonu i odpowiedzi spektralnej, pewnym podobieñstwie w zakresie
kszta³tu i wielkoœci, podobieñstwie struktury oraz lokalizacji w relatywnie niedu¿ej odleg³oœci
od dróg transportu zatrzymanych. Pozosta³ych 21 obiektów spe³niaj¹cych czêœæ spoœród
wymienionych kryteriów (najczêœciej fototonu, struktury, odpowiedzi spektralnej, kszta³tu)
zosta³o zaliczonych do grupy o niewielkiej mo¿liwoœci wystêpowania jam grobowych.

Pe³na lista zidentyfikowanych obiektów (wraz z ich wspó³rzêdnymi geograficznymi) oraz
ich katalog, zawieraj¹cy wycinki map topograficznych, zdjêæ lotniczych, kompozycji w bar-
wach umownych opracowanych na podstawie danych satelitarnych zosta³ zawarty w rapor-
cie Opinia w sprawie mo¿liwoœci istnienia jam grobowych, powsta³ych w okresie co najmniej
od lipca 1945 r. na terenie Augustowa, dróg pomiêdzy miejscowoœciami: Giby, Stanowisko,
Rygol a Kaletami oraz na terenie s¹siaduj¹cym z miejscowoœci¹ Kalety z 10 grudnia 2015 roku.

Wnioski

Analiza uzyskanych wyników potwierdza przypuszczenie, i¿ najwiêksze szanse na natra-
fienie na jamy grobowe ofiar „Ob³awy Augustowskiej” istniej¹ w przypadku obiektów ziden-
tyfikowanych w rejonie miejscowoœci Kalety oraz dawnej leœniczówki i gajówki GiedŸ na
terenie Republiki Bia³oruskiej. Szanse w tym zakresie istniej¹ równie¿ w przypadku kilku
niewielkich obiektów na terenie polskiej czêœci terenu badawczego.

Przeprowadzone prace wykaza³y, i¿ wykorzystanie danych teledetekcyjnych zarejestro-
wanych w znacznym odstêpie czasowym od wydarzeñ bêd¹cych przedmiotem badania (ar-
chiwalnych zdjêæ lotniczych po 8 latach, 17 latach oraz 36 i 44 latach, danych satelitarnych
o podwy¿szonej rozdzielczoœci przestrzennej – po 59 latach, danych satelitarnych o bardzo
du¿ej rozdzielczoœci – po 69 latach, wreszcie danych z lotniczego skaningu laserowego – po
70 latach) i ich analiza pozwala na identyfikacjê miejsc naruszeñ terenu oraz zaburzeñ struk-
tury gleby. Te zaœ mog¹ stanowiæ asumpt do analizy mo¿liwoœci wystêpowania jam grobo-
wych w badanych lokalizacjach. Wykorzystanie bezpoœrednich cech interpretacyjnych (fo-
toton, struktura, tekstura, odpowiedŸ spektralna, kszta³t, wielkoœæ i cieñ) oraz poœrednich
cech interpretacyjnych (kryterium lokalizacji w pobli¿u dróg transportu zatrzymanych, mi-
krorzeŸba, powi¹zanie z innymi elementami terenu, obecnoœæ roœlinnoœci wskaŸnikowej)
umo¿liwia okreœlenie lokalizacji przestrzennej obiektów o charakterystykach wskazuj¹cych
na naruszenia powierzchni ziemi oraz zak³ócenie struktury gleby, które mo¿e wskazywaæ na
obecnoœæ jam grobowych bez wzglêdu na stopieñ dostêpnoœci terenu. Na podkreœlenie za-
s³uguje fakt, i¿ wyniki badania przeprowadzonego z wykorzystaniem danych teledetekcyj-
nych zosta³y potwierdzone w przypadku niektórych obiektów po³o¿onych na terenie czêœci
bia³oruskiej (GiedŸ) przez wyniki prowadzonego równolegle œledztwa, zaœ w przypadku czê-
œci polskiej (obiekt nr 20) – przez przeprowadzon¹ ekshumacjê. Zbie¿noœæ wniosków, wyni-
kaj¹cych z tych Ÿróde³ wydaje siê potwierdzaæ u¿ytecznoœæ badañ teledetekcyjnych do tego
typu badañ, nawet w dosyæ trudnych warunkach œrodowiskowych (dosyæ gêste pokrycie
roœlinne) i po up³ywie dosyæ d³ugiego czasu.

Przeprowadzone prace wykaza³y, i¿ optymalne wyniki w zakresie wykorzystania pan-
chromatycznych zdjêæ lotniczych mo¿na osi¹gn¹æ w przypadku dysponowania materia³em
zarejestrowanym w ci¹gu 4-5 lat od chwili wydarzeñ. W sytuacji braku takich danych (lub
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ich niekompletnoœci) celowe jest wykorzystanie dodatkowych, póŸniejszych danych telede-
tekcyjnych (zw³aszcza wysokorozdzielczych, multispektralnych danych satelitarnych i da-
nych ze skaningu laserowego). Dane satelitarne pozwalaj¹ na krytyczn¹ weryfikacjê uzyska-
nych t¹ metod¹ wyników. Dziêki mo¿liwoœci wykonania klasyfikacji danych satelitarnych
mo¿liwe jest równie¿ dokonanie ekstrapolacji uzyskanych wyników na du¿ych (lub trudno
dostêpnych) obszarach. £¹czne wykorzystanie wyników analiz zdjêæ lotniczych, dawnych
danych satelitarnych o œredniej i podwy¿szonej rozdzielczoœci przestrzennej, wyników kla-
syfikacji danych satelitarnych o bardzo du¿ej rozdzielczoœci przestrzennej oraz wizualnej
interpretacji kompozycji w barwach umownych danych satelitarnych o bardzo du¿ej roz-
dzielczoœci przestrzennej pozwala na sporz¹dzenie list wspó³rzêdnych geograficznych obiek-
tów o charakterystykach wskazuj¹cych na naruszenie powierzchni ziemi oraz zak³ócenie
struktury gleby, które mo¿e wskazywaæ na obecnoœæ jam grobowych. Ustalenie odpowiedzi
spektralnej badanych obiektów w ró¿nych zakresach spektralnych umo¿liwia równie¿ zasto-
sowanie przyjêtej metodyki w podobnych pracach dotycz¹cych innych lokalizacji.
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Streszczenie

W styczniu 2015 roku Oddzia³owa Komisja Œcigania Zbrodni przeciwko Narodowi Polskiemu
w Bia³ymstoku wyda³a postanowienie o zasiêgniêciu opinii Instytutu Geodezji i Kartografii w sprawie
mo¿liwoœci istnienia jam grobowych, powsta³ych w okresie co najmniej od lipca 1945 roku, na terenie
Augustowa, dróg pomiêdzy miejscowoœciami: Giby, Stanowisko, Rygol a Kaletami oraz na terenie
s¹siaduj¹cym z miejscowoœci¹ Kalety. Celem badania by³o ustalenie, czy dostêpne dane przestrzenne
(archiwalne zdjêcia lotnicze z lat 1953-1989, dane z lotniczego skaningu laserowego oraz dane
satelitarne o du¿ej, podwy¿szonej i wysokiej rozdzielczoœci) pozwalaj¹ na identyfikacjê miejsc naru-
szeñ terenu, wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ istnienia jam grobowych, w których mog³yby zostaæ pogrze-
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bane ofiary „Ob³awy Augustowskiej”. W celu realizacji badania po skompletowaniu i przetworzeniu
dostêpnych danych przestrzennych, utworzeniu szczegó³owego NMT i map mikrorzeŸby, przeprowa-
dzono analizê danych i wypracowano (z wykorzystaniem wiedzy z zakresu geografii fizycznej kom-
pleksowej) klucz fotointerpretacyjny. Dysponuj¹c wynikami tego etapu prac mo¿liwe by³o dokonanie
identyfikacji miejsc naruszeñ terenu, wskazuj¹cych na mo¿liwoœæ istnienia jam grobowych. Przepro-
wadzona weryfikacja terenowa umo¿liwi³a wstêpn¹ ocenê prawdopodobieñstwa obecnoœci jam gro-
bowych, zaœ analiza spektralna i klasyfikacja nadzorowana pozwoli³a na iloœciow¹ ocenê wiarygod-
noœci badanych obiektów oraz ekstrapolacjê uzyskanych wyników na terenie polskiej i bia³oruskiej
czêœci Puszczy Augustowskiej. Przeprowadzone badania pozwoli³y na zidentyfikowanie 4 obiektów
o bardzo du¿ym prawdopodobieñstwie obecnoœci jam grobowych w Augustowie, 44 obiektów na
terenie polskiej czêœci Puszczy Augustowskiej (w tym 4 o bardzo du¿ym prawdopodobieñstwie, 5
o du¿ym prawdopodobieñstwie, 4 œrednim prawdopodobieñstwie, 6 o niskim i 25 o bardzo niskim
prawdopodobieñstwie) oraz 85 obiektów na terenie czêœci bia³oruskiej (w tym 4 o bardzo du¿ym
prawdopodobieñstwie, 14 o du¿ym prawdopodobieñstwie, 21 o œrednim prawdopodobieñstwie, 25
o ma³ym prawdopodobieñstwie obecnoœci jam grobowych). Pe³na lista zidentyfikowanych obiektów
(wraz a ich wspó³rzêdnymi geograficznymi) oraz ich katalog, zawieraj¹cy wycinki map topograficz-
nych, zdjêæ lotniczych, kompozycji w barwach umownych na podstawie danych satelitarnych zosta³
zawarty w raporcie przekazanym IPN. Sondowanie, przeprowadzone na jednym obiekcie, pozwoli³o
na odkrycie szcz¹tków dwóch osób. Przeprowadzone prace wykaza³y, i¿ optymalne wyniki w zakresie
wykorzystania panchromatycznych zdjêæ lotniczych i multispektralnych danych satelitarnych do iden-
tyfikacji jam grobowych mo¿na osi¹gn¹æ w przypadku dysponowania materia³em zarejestrowanym
w ci¹gu 4-5 lat od chwili wydarzeñ. Pozwoli³y one jednak stwierdziæ, ¿e w przypadku terenów leœnych
mo¿liwa jest detekcja tego typu obiektów równie¿ z wykorzystaniem danych zarejestrowanych znacz-
nie póŸniej (zdjêæ lotniczych po 8 latach, danych satelitarnych o du¿ej i bardzo du¿ej rozdzielczoœci
przestrzennej odpowiednio po 59 i 69 latach, danych ze skaningu laserowego  po 70 latach).

Abstract

To guarantee the save transport of the spoils of war from the former East Prussia to Grodno by Soviet
Army the head of NKVD L. Beria have decided to eliminate the members of the Polish resistance Home
Army (1939-1945) Armia Krajowa in Augustów region (Poland). The operation was carried out by the
Red Army, the NKVD and the Main Directorate of Counter-Intelligence ‘SMERSH’ with the assistance
of Polish officers of the Ministry of Public Security in July 1945. 592 of 7049 arrested persons who
have disappeared are presumed to have been executed and buried in former Byelorussian Soviet
Socialist Republic. Despite many Polish diplomatic notes issued since 1946 the location of the mass
graves remained unknown. In January 2015 the Polish Institute of National Remembrance was asking
the Institute of Geodesy and Cartography (IGiK) to carry out the prospection of places implying an
existence of grave pits of the victims of Augustów roundup in Byelorussian and Polish parts of
Augustów Forest. The goal of analysis was to test the potential of spatial data to identify the locations
of places of decayed soils, implying the possibility of existence of grave pits. To achieve this goal it was
necessary to complete and to process the available spatial data (i.e.: archive and recent aerial photo-
graphs, old low resolution and recent very high resolution multispectral satellite data, airborne laser
scanning data), to produce detailed DTM and microrelief maps, to analyze the spatial data and to
elaborate the photointerpretation key. Having this it was possible to identify the locations of places,
implying the possibility of existence of grave pits and to estimate  the reliability of those places by field
check, as well as to extend the results of research with satellite data supervised classification. The
investigations allowed to identify 4 reliable places of decayed soils, implying the possibility of existence
of grave pits in Augustów, as well as 44 places of potential grave pits of transport fugitives in Polish
part of Augustów forest (4 of very high probability, 5 of high probability, 4 of medium probability, 6 of
low and 25 of very low probability). In Byelorussian part of Augustów forest it was possible to identify
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85 places of decayed soils. Four of them near Kalety and GiedŸ can be (presumably) the grave pits.
Fourteen objects were classified as a very probable grave pits, 21 others – as a medium probable
burial places. Forty six objects were judged as  low probable places of grave pits. The full list of objects
with coordinates and extracts of maps, aerial and satellite orthophotomaps was included into the
report submitted to the Polish Institute of National Remembrance. The control dig carried out in the
case of one object in Polish part of the Augustów forest allowed to find the grave of 2 persons. The
carried research have revealed, that the best results of investigations of grave pits identification can be
achieved when the aerial photographs and/or satellite data acquired 4-5 year after the burial are
available. However, it should be stressed that in the case of forest areas even analysis of remote
sensing data recorded after much longer period (aerial photos after 8 years and 36 years, high and
very high resolution satellite data – after 59 and 69 years, airborne laser scanning data – after 70
years) can allow to identify the objects of probable grave pits.
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