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Szacowanie powierzchni upraw z wykorzystaniem
teledetekcji lotniczej i satelitarnej

Assessment of crop area with the use of aerial and satellite remote sensing

Zbigniew BOCHENEK, Andrzej CIOLKOSZ, Krystyna FILIPIAK

he method of assessing crop area and structure with the
Tuse of aerial and satellite images has been prepared at the
Remote Sensing and Spatial Information Centre. The method
was based on the assumptions established within MARS Pro-
gramme (Monitoring Agricuture with Remote Sensing), with
maodifications, which adjusted the technology to the conditions
of Polish agriculture. At first part of the works agricultural land
in Poland was determined, applying analysis of satellite
Landsat Thematic Mapper data. Next, stratification of agricul-
turalland into three categories, characterizing various levels of
intensity of production, was performed. Information on valori-
zation of agricultural land, yield figures for the main crops, as
well as percentage of arable land within administrative units,
were the inputs for constructing stratification index. Stratifica-

tion map was the basis for selecting and locating test areas,
distributed over study area according to the rules of mathemat-
ical statistics. Field determination of crop structure with the
use of aerial photographs was the next stage of the works.
Information on crop structure derived from test areas, was next
statistically processed, in order to estimate acreage of the main
crops at particular voivodships. At final stage of the works
accuracy assessment of the prepared method was done and the
results of its application were compared with those obtained by
the Central Statistical Office. It was concluded, that tue pre-
pared method of crop area estimation with the use of aerial and
satellite remote sensing can be applied by the Central Statistical
Office as a supporting and control tool for the current methods
of agricultural census.

Wprowadzenie

Prawidlowa realizacja zadan w zakresie zapewnienia
zaopatrzenia rynku wewnetrznego, a takze eksportu
plodéw rolnych wymaga posiadania wiarygodnych in-
formacji o aktualnym areale upraw i prognozowanych
plonach. Dlatego corocznie Gléwny Urzad Statystyczny
zbiera potrzebne dane z powierzchni reprezentacyjnych,
przeszacowujac je na obszar calego kraju. Co kilka lat
dane tego typu sa zbierane na drodze powszechnego
spisu rolnego. Metoda badan reprezentatywnych,
a zwlaszcza metoda powszechnego spisu rolnego jest
bardzo kosztowna i w dodatku nie w pelni wiarygodna,
ze wzgledu na postugiwanie sie w niej metodg wywiadow
terenowych i szacunkéw powierzchni upraw nie po-
twierdzonych kontrolnymi pomiarami.

Urzedy statystyczne krajéw Europy Zachodniej od
kilku lat do zbierania informacji o powierzchni gléw-

nych typéw upraw stosuja techniki teledetekcji lotnicze;j
i satelitarnej i odpowiedni aparat statystyczny. Pod ko-
niec lat osiemdziesiatych zostatl powolany i zatwierdzo-
ny przez Dyrektoriat Generalny Rolnictwa Unii Europej-
skiej program pod nazwa MARS — Monitoring Agricultu-
re with Remote Sensing (monitorowanie rolnictwa za
pomoca teledetekcji). Jego celem bylo opracowanie me-
tod oceny arealu upraw, stanu rozwoju roslin, progno-
zowania plonéw, a takZe ocena wiarygodnosci deklaracji
skladanych przez rolnikéw odnosnie do sposobu uzyt-
kowania gruntéw za pomoca informacji pozyskiwanych
gléwnie ze zdje¢ satelitarnych (Perdigao, 1992a, 1992b,
Gallego, 1995). Podobne techniki zbierania informacji
o powierzchni i stanie upraw sa stosowane od wielu lat
w Stanach Zjednoczonych oraz w Kanadzie (FAO, 1996).

W 1992 r. Unia Europejska zdecydowata rozszerzy¢
program MARS na kraje Europy Srodkowej i Wschod-
niej. W 1995 roku w ramach programu PHARE zostat
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wykonany w Polsce projekt pilotowy, ktérego celem bylo
wyprobowanie = technologii opracowanej w programie
MARS do oceny powierzchni i struktury upraw w Polsce.
Projektem pilotowym objeto obszar pieciu wojewddztw
centralnej Polski (Bochenek i in. 1996, 1997). Wyniki tego
projektu byly na tyle obiecujace, ze sklonily do podjecia
prac badawczych w ramach projektu celowego, finanso-
wanego przez Komitet Badari Naukowych, ktérych celem
byla adaptacja technologii stosowanej w programie MARS
do specyficznych warunkéw polskiego rolnictwa. Prace
metodyczne przeprowadzono dla obszaru calej Polski, zas
opracowana metodyke szacowania powierzchni upraw
zastosowano w 1998 roku dla 21 wojewodztw reprezenta-
tywnych dla terenéw rolniczych kraju. W kolejnych roz-
dziatach sa przedstawione poszczegdlne etapy tworzenia
metodyki szacowania powierzchni upraw z wykorzysta-
niem zdje¢ lotniczych i satelitarnych oraz wyniki jej prak-
tycznego wykorzystania.

Metodyka prac

Wyznaczenie rolniczej przestrzeni produkcyjnej
w Polsce

Pierwszym etapem tworzenia metodyki szacowania
powierzchni upraw z wykorzystaniem teledetekcji lotni-
czej i satelitarnej bylo wyznaczenie rolniczej przestrzeni
produkceyjnej dla obszaru calego kraju. Do tego celu
wykorzystano szczegétowa mape pokrycia terenu opra-
cowana na podstawie wysokorozdzielczych zdjeé sateli-
tarnych Landsat Thematic Mapper. Mapa ta zawiera 34
formy pokrycia terenu wyréznione z dokladnoscia po-
wierzchniowg 25 ha. Wsréd tych form jest piec¢ kategorii
reprezentujacych uzytki rolne. Wykorzystujac baze da-
nych systemu informacji geograficznej, w ktérym zgro-
madzono informacje na temat pokrycia terenu w Polsce,
a takze informacje o podziale administracyjnym kraju,
dokonano agregacji wszystkich kategorii wyréznionych
w ramach uzytkéw rolnych, okreslajac w ten sposob
og6lna powlerzchni¢ uzytkéw rolnych w poszczegélnych
gminach. Mapa przedstawiajaca rozklad obszaréw rol-
niczych na terenie calego kraju stanowila podstawe do
przeprowadzenia drugiego etapu prac — podzialu rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej na strefy charakteryzuja-
ce sig réznym poziomem intensywnosci produkcji rolnej.

Opracowanie metody stratyfikacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej

Wyznaczenie stref charakteryzujacych sie réznym
poziomem intensywnosci produkcji rolnej jest kluczo-
wym zadaniem w procesie tworzenia metodyki szacowa-
nia powierzchni i struktury upraw. Od efektywnosci
stratyfikacji obszaréw rolniczych zalezy bowiem doktad-
nos¢ okreslenia podstawowych parametréw charaktery-
zujacych produkcje rolna w skali kraju lub regionu.

W niniejszej pracy wykonano stratyfikacje rolniczej
przestrzeni produkcyjnej wedtug trzech wskaznikéw
analitycznych, a mianowicie wedlug wskazZnika procen-
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towego udziatu uzytkéw rolnych, wskaznika jakosci rol-
niczej przestrzeni produkcyjnej oraz wskaznika $redniej
wielkosci plonéw.

Wskaznik procentowego udzialu uzytkéw rolnych

Najczesciej stosowana metoda stratyfikacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej jest metoda bazujaca na wiel-
kosci wskaznika procentowego udzialu uzytkéw rolnych
w ogblnej powierzchni poszczegolnych jednostek admi-
nistracyjnych. W niniejszej pracy wykorzystano wskaz-
nik udzialu uzytkéw rolnych w gminach obliczony na
podstawie informacji zawartych w warstwach tematycz-
nych ,uzytkowanie ziemi” oraz ,podzial administracyjny
kraju” bazy danych przestrzennych, zalozonej dla ob-
szaru calej Polski. Obliczenia tego dokonano poprzez
przeciecie obu warstw tematycznych. W wyniku tej ope-
racji utworzono tabele wskaznika udzialu uzytkéw rol-
nych w ogélnej powierzchni poszczegélnych gmin.
Wskaznik ten zmienia sie w granicach od 0% w przypad-
ku niektérych gmin miejskich do 99% dla niektérych
typowo rolniczych gmin.

WskaZnik jako§ci rolniczej przestrzeni produkcyjnej

Wskaznik jako$ci rolniczej przestrzeni produkceyjne;j
zostal okreslony dla poszczegdlnych gmin na podstawie
mapy glebowo-rolniczej. Mape te opracowano w Insty-
tucie Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG)
w Putawach w wyniku waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej przeprowadzonej na obszarze calej Polski.
Waloryzacja, wyrazajaca ocen€¢ przyrodniczych warun-
kéw produkcji rolnej, zostala wykonana na podstawie
liczbowego scharakteryzowania czterech parametrow,
wplywajacych na jakos$¢ obszaréw rolniczych, a miano-
wicie: gleby, agroklimatu, warunkéw wodnych oraz
rzezby terenu, a nastepnie zsumowania punktacji cha-
rakteryzujacej wplyw tych parametréw na przyrodnicze
warunki produkcji rolne;j.

W wyniku przeprowadzonych obliczenn wyznaczono
dla wszystkich podstawowych jednostek podziatu admi-
nistracyjnego (gmin) wartosci wskaznika jakosci rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej. Wartosci te zawierajg sie
w przedziale od 31 punktéw dla niektérych gmin woj.
nowosadeckiego (Zakopane, Poronin) do okolo 108 punk-
tow (w skali do 123 punktéw) dla gmin wojewddztwa
wroctawskiego (Zérawica, Domaniow).

Wskaznik wielkosSci plonéw giéwnych ziemioplodéw

Wskaznik wielkosci plonéw giéwnych ziemioptodow
zostal obliczony na podstawie danych dostarczonych
przez Glowny Urzad Statystyczny. Byly to dane przed-
stawiajace plony czterech zb6z i mieszanek zbozowych
w latach 1989-1991 i 1993-1995. W niniejszej pracy
przyjeto, zZe srednie plony zbéz i mieszanek zbozowych
beda stanowié¢ reprezentatywne wielkosci plonéw gléw-
nych ziemioptodéw w procesie tworzenia mapy stratyfi-
kacji intensywnosci produkcji rolnej. Wyznaczono za-



Szacowanie powierzchni upraw...

tem wartosci érednie plonéw z okresu 6 lat (1989-1995)
dla wszystkich gmin na obszarze Polski. Wartosci te
zmieniaja sie w granicach od 14-15 dt/ha dla niekt6-
rych gmin wojewddztwa krosnienskiego (Cisna) i nowo-
sgdeckiego (Zakopane, Poronin) do 46-48 dt/ha dla
niektérych gmin wojewdédztwa gdanskiego (Suchy Dab,
Cedry) i szczecinskiego (Warnice).

WskazZnik syntetyczny

Rolnicza przestrzeri produkcyjna poddano stratyfi-
kacji, stosujac niezaleznie kazdy z uzyskanych wskaz-
nikéw, a mianowicie:

— wskaznik udziatu uzytkéw rolnych w powierzch-
ni gminy,

— wskaznik jako$ci rolniczej przestrzeni produkeyjnej,

— wskaznik wielkosci Srednich plonéw gléwnych
ziemioplodow.

Poniewaz wyniki poszczegolnych stratyfikacji réznity
sie miedzy soba, postanowiono opracowac¢ metode wy-
znaczenia jednego, syntetycznego wskaznika, uwzgled-
niajacego wszystkie wyzej wymienione wskazniki. Ten
syntetyczny wskaznik skonstruowano stosujgc metode
analizy czynnikowej.

Analiza czynnikowa jest metoda analizy struktury
zaleznos$ci cech poprzez badanie zwiazku migdzy cecha-
mi i mniejsza liczba zmiennych, tzw. czynnikéw. Metoda
ta zaklada, ze w zespole p cech X, X ... . X, sa ukryte
pewne czynniki bedace Zrédiem wspdélnej, tkwiacej
w nich informacji, a ich wykrycie, prowadzace réwniez
do redukcji zmiennych, jest celem analizy czynnikowe;j.
Przyjmuje si¢, ze miedzy cechami X; i czynnikami Fj
zachodza nastepujace zwiazki:

Xl = auFl + a12F2 + h + aqup + blUl
X2 = a21F2 + a22F2 + h + azqu + szz

Xp

Wspolezynniki ayj nosza nazwe ladunkéw czynnikéw
F; w cechach X;, a zmienne U; sa sktadnikami specyficz-
nymi (czynnikami swoistymi) kazdej zmiennej X;. Dodat-
kowo przyjmuje sie, ze liczba czynnikéw wspoélnych jest
mniejsza od liczby cech, a czynniki specyficzne sa wza-
jemnie nieskorelowane i nie koreluja z czynnikami
wspoélnymi, réwniez wzajemnie nieskorelowanymi.

Analiza czynnikowa polega wiec na podziale warian-
cji catkowitej na dwie czesci: wariancje wspélng i wa-
riancje specyficzna, przy czym kowariancje micdzy
zmiennymi generuja czynniki wspélne, a czynniki swo-
iste wyjasniaja wariancje wlasciwa tylko jednej, okres-
lonej zmiennej. Ladunek czynnika Fj w cesze X; jest
wspoélczynnikiem korelacji miedzy nimi. Czesé wariancji
zmiennej X; réwna aizl +h+ aizq nazywana jest wariancja
wspoélna zmiennej Xj, a wspélczynnik b2 — wariancja
specyficzna X;. Jesli wariancja wspélna jest niewielka,
tzn. bliska zeru, wéwczas zmiennos§é wartosci cechy
w malym stopniu objasniaja czynniki wspdlne, nato-
miast cecha taka ma duza wariancje specyficzna.

Czynnik F; zawiera najwickszy tadunek informacji

= ap Fp +apoF, +h + apFg + byU,,
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wnoszonej przez wszystkie cechy, tzn. charakteryzuje
sie najwieksza wartoscia wlasna (wariancja czynnika),
a kolejne czynniki Fy, F3 zawieraja odpowiednio mniej-
sze tadunki informacji. Wariancje tych czynnikéw moga
by¢ tak male, ze mozna je pomingé i zastapi¢ pierwotny
zbiér cech mniejsza liczba czynnikéw. Przy redukcji
czynnikdéw najczesciej za istotne uwaza sie te, ktérych
wariancja (warto$¢ wlasna) jest wigksza od jednosci lub
takie, dla ktérych suma wariancji wzgledem wariancji
Iacznej wszystkich czynnikéw jest dostatecznie duza,
np. > 66%. Wariancja poszczegolnych czynnikéw w sto-
sunku do lacznej wariancji wszystkich czynnikéw ok-
resla, w jakim procencie zmiennos¢ czynnikéw wyjasnia
zmienno$¢ zbioru pierwotnych liczb.

W analizie czynnikowej wlasciwe jest rozwigzanie,
w ktérym dana cecha maksymalnie koreluje z pozosta-
lymi. Rozwigzanie takie otrzymuje si¢ dokonujac rotacji
ukladu czynnikéw. Istnieja rézne metody rotacji, wsrod
ktérych najczesciej stosowana jest metoda Varimax.
Celem tej metody jest przeksztalcenie macierzy ladunkéw
w macierz zblizona do macierzy tadunkéw struktury pro-
stej, czyli takiej, w ktoérej cecha jest skorelowana tylko
z jednym czynnikiem, co ulatwia interpretacje wspéizalez-
nosci miedzy cechami w przypadku grup skorelowanych
cech. Rotacja metoda Varimax nie zmienia zasobéw zmien-
nosci wspélnej i wariancji specyficznych cech.

Interpretacji struktury zaleznosci miedzy cechami
dokonuje si¢ na podstawie macierzy ladunkéw po rota-
¢ji. Dla kazdego czynnika osobno analizuje si¢ ladunki
o wartosci bezwzglednej wiekszej od przyjetej wartosci
progowej (najczesciej 0,6). Na podstawie ladunkéw wy-
znacza sie cechy najsilniej skorelowane z danym czyn-
nikiem, a w mniejszym stopniu z innymi i okresla grupe
cech, o wartoSciach ktérych decyduje dany czynnik
wspélny. Analizujac specyfike wybranych cech poszu-
kuje sie interpretacji empirycznej czynnika, ktéry trak-
tuje sie jako zagregowana zmienna tych cech. Wybiera-
jac cechy z najwiekszymi tadunkami dla ustalonej, zna-
czacej liczby czynnikéw otrzymuje sie najbardziej repre-
zentatywny zespét cech, zawierajacy najwazniejsze in-
formacje o calym badanym zbiorze cech pierwotnych.

Czesto podkresla sie, ze model analizy czynnikowej
wykazuje wyrazne podobienstwo do réwnan regresji
wielokrotnej. Czynniki odpowiadaja zmiennym niezalez-
nym w regresji, ladunki czynnikowe — wspélczynnikom
regresji, wariancja specyficzna — resztom, a zaséb
Zmiennosci wspélnej — wspélczynnikom determinacji.
Jednak cele poznawcze i wykorzystanie modeli sg rozne.
W analizie regresji wspétezynniki okreslaja udziat kaz-
dej zmiennej niezaleznej w dopasowaniu modelu, nato-
miast w analizie czynnikowej ladunki identyfikuja liczbe
i strukture nieznanych czynnikéw.

Obliczenia analizy czynnikowej wykonano dla kazdej
jednostki administracyjnej. W wyniku obliczenn utwo-
rzono tabele wskaznika syntetycznego dla wszystkich
gmin na obszarze Polski. WskaZnik ten zmienia si¢
w granicach od -11,0 dla niektérych gmin miejskich do
okolo +6,0 dla gmin wojewo6dztwa opolskiego (Baboréw)
i szczecinskiego (Warnice).
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Tabela warto$ci wskaznika syntetycznego jest pod-
stawowym materialem liczbowym do utworzenia mapy
stratyfikacjt intensywnosci produkcji rolnej na obszarze
calego kraju. Mapa taka powstala w wyniku przypisania
wartosci wskaznika syntetycznego odpowiednim obsza-
rom, reprezentujacym uzytki rolne w granicach po-
szczegolnych gmin. Z uwagi na dalszy proces technolo-
giczny, zakladajacy niezalezny wybér pél testowych do
prac terenowych, postanowiono przyjaé zalozenie przy-
gbtowywania map stratyfikacyjnych poszczegélnych wo-
jewddztw. Mapa taka jest tworzona za pomoca oprogra-
mowania ArcView poprzez przeciecie warstwy uzytkowa-
nia ziemi oraz warstwy podziatu administracyjnego wed-
tug gmin, zakodowanego wartosciami wskaznika synte-
tycznego charakteryzujacego intensywnos¢ rolnictwa.
Przedzial zmiennosci wskaznika zostal podzielony na
trzy Kklasy, reprezentujace trzy warstwy intensywnosci
produkcji rolnej.

Wartosci graniczne dla tych klas wyznaczono postu-
gujac sie wartosciami mediany oraz dolnego i gérnego
kwartyla dla badanego zbioru danych (dla calej Polski).
Warstwe pierwsza (o najwyzszym wskazniku) stanowia
gminy o wartos$ciach powyzej gornego kwartyla, warstwe
druga gminy o wartosciach pomiedzy gérnym i dolnym
kwartylem, za$ warstwe trzecia gminy ponizej dolnego
kwartyla. Zastosowanie do podziatu zbioru zasady
kwartyll umozliwia wykonanie tzw. podzialu zré6wnowa-
zonego, tzn. zawierajacego w pierwszej i trzeciej warstwie
po okolo 25% populacii, zag w warstwie drugiej ok. 50%
populacji.

Stosujac wyzej opisana metode tworzenia mapy stra-
tyfikacyjne] opracowano mapy wojewodztw przedsta-
wiajace rozmieszczenie stref (warstw) intensywnosci
produkcji rolnej na podktadzie mapy uzytkowania ziemi.
Przykladowa mape dla wojewddziwa wloctawskiego
przedstawiono na rycinie 1. Mapy te byly podstawa do
realizacji nastgpnego etapu prac — dokonania wyboru
obszaréw testowych (segmentow).

Opracowanie sposobu doboru obszaréw
testowych — segmentéw

W zatozeniach metodyki szacowania powierzchni
upraw z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych i satelitar-
nych przyjeto, ze najmniejsza jednostka administracyj-
na, do ktorej beda odnoszone wyniki szacunku struktu-
ry i powlerzchni upraw bedzie wojewddztwo. Zatem
w celu wyboru obszaréw testowych-segmentéw posta-
nowiono dla kazdego wojewddztwa zalozyé niezaleina
sie¢ odniesien przestrzennych.

Do szacowania powierzchni zasiewéw najwygodniej
jest przyjac segmenty regularne (kwadratowe) o boku 1 km.
Wowczas powierzchnie takiego segmentu réwna 1 km?
mozna latwo zlokalizowa¢ na mapach topograficznych
w skali 1:100 000 z naniesiona kilometrowa siatka
wspoélrzednych. Segmenty te stanowia podstawowe ob-
szary testowe analizowane w badaniach terenowych.
Wybédr ksztaltu segmentu w formie kwadratu zostatl
podyktowany niezaleznoscia od granic pél i gospo-
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darstw, mozliwoscia pelnego pokrycia badanego terenu,
a takze latwoscia lokalizacji segmentéw na mapach to-
pograficznych oraz uproszczeniem procedury losowa-
nia. Takie zalozenie pozwolilo wykorzysta¢ siatke kilo-
metrowa istniejaca na mapach topograficznych wyko-
nanych w skali 1:100 000 w ukladzie ,1942".

Dla kazdego wojewddztwa, ktdérego powierzchnia
lezy catkowicie w jednej ze stref odwzorowawczych uk-
tadu ,1942", zalozono niezalezny uklad sieci kwadratow,
tak aby granice danego wojewddztwa zostaly wpisane
w ramke uktadu. W przypadku pieciu wojewddztw, zlo-
kalizowanych wzdhuz poludnika 18°, a wiec potudnika
dzielacego obszar Polski na dwie strefy odwzorowawecze,
uktad kwadratéw przeliczono do tej strefy, w ktorej lezy
wicksza cze$é wojewddztwa.

Tak przygotowany ukiad kwadratow zostal nalozony
na mape stratyfikacyjna poszczegélnych wojewoddztw.
Poniewaz granice wojew6dztw przecinaja kwadraty, za
pomoca specjalnego programu okreslano udzial po-
wierzchni wojewddztwa w danym kwadracie i w przy-
padku udzialu wiekszego od 50% rozpatrywany kwadrat
byl zaliczany do danego wojewédztwa, jesli natomiast
udzial byl mniejszy niz 50%, zaliczano go do wojewddz-
twa sasiedniego.

Po przecieciu sieci kwadratéw z mapa stratyfikacyj-
ng obrazujaca intensywnos¢ produkcji rolnej, przysta-
piono do numerowania kwadratéw lezacych w obrebie
jednej z trzech warstw intensywnosci przynajmniej w
51%. Po zakonczeniu numerowania i zliczeniu wszyst-
kich kwadratéw, spemliajacych wymienione kryterium,
powstaly trzy zbiory liczb charakteryzujacych liczeb-
nos¢ kwadratow ,czysto rolniczych” w obrebie kazdej
z trzech warstw o réznym stopniu intensywnosci pro-
dukcji rolnej.

Nastepnym etapem prac bylo losowanie préby w ob-
rebie kazdej warstwy. Zalozono, Zze wielko§é préoby po-
winna obejmowaé¢ 1% badanej populacji, zloZonej
z kwadratowych segmentéw, o réznej czgstosci probko-
wania w poszczegélnych warstwach. Najwyiszg czgs-
tosé prébkowania przyjeto dla warstwy o najwickszej
intensywnosci produkcji rolnej, zas najnizsza dla war-
stwy obejmujacej rejony z ekstensywna produkcjg rol-
na. Czestos¢ probkowania w warstwie pierwszej wynio-
sla 1,5%, w warstwie drugiej — 1% i w warstwie trzeciej
— 0,5%.

Losowanie przeprowadzono wykorzystujac specjal-
nie opracowany program generowania liczb losowych.
W wyniku losowania wybrano tacznie 2267 segmentow
o powierzchni 1 km? kazdy. Liczba segmentéw w po-
szczegblnych wojewodziwach wahala sie¢ w zaleznosci
od powierzchni i jakos$ci rolniczej przestrzeni produkceyj-
nej od 11 w przypadku wojewddztwa lédzkiego do 82 dla
wojewoédztwa olsztyriskiego.

Opracowanie metody okreslania powierzchni
upraw na obszarach testowych

Kolejnym etapem prac nad utworzeniem technologii
szacowania struktury upraw z wykorzystaniem telede-
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Ryc. 1. Mapa stratyfikacji uzytkow rolnych woje-
wodztwa wioclawskiego: 1 — zabudowa, 2 — lasy,
3 — wody, 4 — tereny podmokie; uzytki rolne
(wskaznik intensywnosci rolnictwa): 5 — -3,023 —
-1.405, 6 —-1,405- 1,318, 7 — 1,318-2,53

Fg. 1. Stratification map of agricultural land of Wioctawek
vowodship: I — built-up areas. 2 — forests. 3 — water.
4 — marshland: Agricultural land (index of production
intensity): 5—-3,023 —-1.405. 6 —-1.405-1.318. 7—
1.318-2.53

skala 1:600 000

tekcji bylo okreslenie sposobu pozyskiwania informacji
o tej strukturze na obszarach testowych i metod prze-
twarzania niezbednych do okreslenia powierzchni up-
raw. W niniejszej technologii przyjeto zatozenie, ze dane
o strukturze upraw w ramach segmentéw zostana uzy-
skane w wyniku terenowego uczytelnienia zdje¢ lotni-
czych tych segmentéw. Do prac wykorzystano zdjecia
lotnicze w skali 1:26 000, powiekszone dla wybranych
obszarow testowych do skali 1:5000. Zdjecia te z nanie-
sionymi granicami segmentéw wraz z materialami po-
mocniczymi (legenda, instrukcje, mapy topograficzne
z zaznaczona lokalizacja segmentéw) zostaly dostarczo-
ne specjalnie przygotowanym ankieterom, ktorzy prze-
prowadzili w terenie rozpoznanie upraw w granicach
segmentow w wybranych 21 wojewoédztwach. W wyniku
prac terenowych dla wszystkich segmentéw zostaly spo-
rzadzone nakladki interpretacyjne na zdjecia lotnicze,
na ktérych zaznaczono granice poszczegolnych pol w ra-
mach segmentéw oraz umieszczono kody wystepuja-
cych na tych polach upraw. Przetworzenie danych za-
wartych na naktadkach interpretacyjnych wymaga ich
zamiany na postaé cyfrowa poprzez skanowanie. W pro-
cesie skanowania zastosowano oprogramowanie o naz-
wie TTS+, opracowane przez Instytut Zastosowan Tele-
detekcji JRC w Isprze (Wlochy) w ramach miedzynaro-
dowego programu monitorowania teledetekcji — MARS.
Oprogramowanie to zapewnia szybkie, dokladne skano-
wanie nakladek interpretacyjnych na materiale przezro-
czystym oraz umozliwia obliczanie powierzchni w grani-
cach poszczegélnych pol i ich kodowanie za pomoca
odpowiednich symboli. Efektywnosé¢ skanowania jest
uzalezniona od jakosci materialow wyjSciowych; pro-
gram TTS+ zapewnia poprawe jakosci tych materialow
poprzez stosowanie procedur umozliwiajacych wzmoc-

nienie i uzupelnienie tresci oryginalnych nakladek in-
terpretacyjnych. Czas obliczenia powierzchni upraw
w granicach segmentu zalezy takze od struktury agrar-
nej rolnictwa na analizowanym obszarze. Liczba pél
wystepujacych w ramach segmentu o powierzchni 1 km?
moze waha¢ sie od kilku (w przypadku duzych gospo-
darstw rolnych) do okolo 300 na obszarach o duzym
rozdrobnieniu dzialek rolnych. Koncowym wynikiem wy-
korzystania oprogramowania TTS+ jest wykaz powierz-
chni poszczegélnych pol wystepujacych w granicach ob-
szaru testowego wraz z towarzyszacymi im kodami
upraw.

Metoda szacowania powierzchni upraw
w granicach wojewodztw

Do oszacowania powierzchni poszczegoélnych typow
upraw na obszarze wojewodztw zastosowano metode
statystyczna umozliwiajaca ekstrapolacje informacji
o powierzchni tych upraw, wyznaczona w ramach seg-
mentéow. W tym celu wykorzystano pakiet oprogramo-
wania AIS-STIM, opracowany przez Instytut Zastoso-
wan Teledetekcji JRC w Isprze (Wlochy) w ramach pro-
gramu MARS. Pakiet ten sklada si¢ z trzech programow:

TTS-CONV — program zamiany formatu danych
utworzonych w wyniku wykorzystania oprogramowania
TTS+;

STRAMAN — program tworzacy zbiér niezbedny do
oszacowania powierzchni upraw z wykorzystaniem
stratyfikacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej;

AREAESTP — program do szacowania powierzchni
upraw w ramach danej jednostki administracyjnej (np.
wojewodztwa).

Wymienione powyzej oprogramowanie do wyznacza-
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nia powierzchni upraw w granicach wojewodztw umoz-
liwia jednoczesnie okreslenie dokladno$ci szacowania
powierzchni oraz efektywnosci stratyfikacji rolniczej
przestrzeni produkeyjnej. Dokladnosé wyznaczenia po-
wierzchni poszczeg6lnych typéw upraw charakteryzuje
odchylenie standardowe i wspétczynnik zmiennosci, zas
jakos¢ stratyfikacji wspoétczynnik efektywnosci, wyraza-
jacy wplyw warstwowania obszaréw rolniczych na pod-
niesienie wiarygodnosci okreslania powierzchni upraw.
Wspétczynnik zmiennosci jest najczesciej stosowana
charakterystyka statystyczna szacowanego parametru
i okresla zmiennos$é¢é wynikéw wyrazong w procentach
sredniej. Niska warto$é tego wspélczynnika Swiadczy
o precyzyjnym wyznaczeniu estymatora. Wspétczynnik
efektywnosci stratyfikacji charakteryzuje natomiast
skutecznos¢ zastosowania podzialu obszaréw rolni-
czych na warstwy o réznej intensywnosci produkcji rol-
nej do szacowania powierzchni upraw. Wartos¢ tego
wspdlczynnika mniejsza od jednosci wskazuje na po-
trzebe wigkszej liczebnosci préby, informujac jednoczes-
nie, iz zastosowanie stratyfikacji nie zwieksza precyzji
oszacowania w poréwnaniu z losowym wyborem seg-
mentow bez wykorzystania mapy stratyfikacyjnej. Gdy
wspdlczynnik stratyfikacji jest wiekszy od jednosci, wy-
kazuje on zasadnos¢ zastosowania stratyfikacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej.

Wyniki oszacowania powierzchni upraw
z wykorzystaniem opracowanej metodyki

Opracowana metodyka zostala wykorzystana do
oszacowania powierzchni gléwnych typéw upraw w se-
zonie wegetacyjnym 1998 r. W wyniku konsultacji z De-
partamentem Rolnictwa i Ochrony Srodowiska Gléwnego
Urzedu Statystycznego postanowiono przetestowaé za-
proponowana metodyke na obszarze obejmujacym oko-
o 50% powierzchni uzytkéw rolnych w kraju. Uwzgled-
niajac stopien regionalnego zréznicowania rozdrobnie-
nia dzialek rolnych do przeprowadzenia szacunku po-
wierzchni upraw wytypowano 21 wojewédztw, reprezen-
tujacych najwazniejsze z punktu widzenia produkcji
rolniczej obszary kraju. Byly to nastepujace wojewdédz-
twa: bielskie, bydgoskie, ciechanowskie, elblaskie,
gdariskie, kaliskie, kieleckie, koninskie, koszaliniskie,
leszezyniskie, olsztyriskie, opolskie, ostroleckie, plockie,
poznariskie, siedleckie, slupskie, suwalskie, szczecin-
skie, torunskie, wloclawskie.

Zgodnie z zalozeniami opracowanej metodyki do
prac terenowych wybrano 1125 segmentéw, rozmiesz-
czonych w trzech strefach reprezentujacych rézne stop-
nie intensywnosci produkcji rolnej. Liczba segmentéw
w poszczegolnych wojewodztwach wahala sie, w zalez-
nosci od wielkosci wojewodztwa i jakosci rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej, od 19 (woj. bielskie} do 82 (woj.
opolskie i olsztyniskie).

W fazie prac wstgpnych przygotowano materialy
niezbedne do wykonania terenowego uczytelnienia
struktury upraw: zdjecia lotnicze wybranych segmen-
tow w skali 1:5000, mapy topograficzne w skali 1: 100 000,
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kalki do nanoszenia tresci uczytelnianych zdje¢ i ins-
trukcje do wykonywania prac terenowych. Ten zesp6t
materiatéw zostal przekazany pracownikom regional-
nych oddziatéw Gléwnego Urzedu Statystycznego, odpo-
wiedzialnych za realizacje prac terenowych. W drugiej
polowie czerwca i pierwszej potowie lipca 1998 roku we
wszystkich wybranych wojewdédztwach przeprowadzono
terenowe uczytelnienie struktury upraw.

Wyniki prac terenowych w postaci nakladek inter-
pretacyjnych z uczytelniona struktura upraw zostaly
przekazane do Instytutu Geodezji i Kartografii. W Insty-
tucie przeprowadzono dalsze prace zmierzajace do osza-
cowania powierzchni gléwnych typéw upraw w grani-
cach poszczegolnych wojewodztw, z wykorzystaniem
uprzednio opisanej metodyki. W wyniku tych prac spo-
rzadzono tabele wynikowe, zawierajace oszacowane po-
wierzchnie uprawy giéwnych ziemioplodéw, wraz z in-
formacja o bledach tych szacunkéw (odchylenie stan-
dardowe i wspélczynnik zmiennosci) oraz wspélczynniki
efektywnoscei stratyfikacji obszaréw rolniczych.

Wspoélczynniki zmiennosci poszezegélnych upraw
wahaja si¢ w zaleznosci od reprezentatywnosci préby
dla danej uprawy, zwiazanej z charakterem rolnictwa
w okreslonym regionie kraju. W przypadku powszech-
nie uprawianych gatunkéw roslin wspétczynnik ten os-
cyluje w poblizu 10%, zwickszajgc swa wartoéé dla wo-
jewodztw o mniej reprezentatywnych prébach. Im wiek-
szy areal uprawy w granicach segmentéw danego woje-
wodztwa, tym wyzZsza precyzja oszacowania powierzchni
tej uprawy, mierzona wartoscia wspélczynnika zmien-
nosci.

Wartosci wspélczynnika efektywnosci stratyfikacji
zmieniaja si¢ znacznie w zaleznosci od typu uprawy oraz
wojewodztwa. W przypadku upraw wymagajacych
przestrzeni rolniczej charakteryzujacej sie wysoka ja-
koscig (pszenica, buraki cukrowe) omawiane wspol-
czynniki wykazuja dla wigkszosci wojewodztw zasad-
nosé stratyfikacji. Natomiast dla upraw mniej wymaga-
jacych dobrych warunkéw glebowo-rolniczych (zyto,
ziemniaki) wartosci wspélczynnikow stratyfikacji waha-
ja sie w okolo jednos$ci, wykazujac niewielka skutecz-
no$é stratyfikacji. Wystepuje takze generalne zréznico-
wanie efektywnos$ci stratyfikacji w aspekcie regional-
nym — $redni wspélezynnik efektywnosci (dla 10 glow-
nych typéw upraw) zmienia si¢ w granicach od 0,91 (dla
woj. koszalinskiego} do 1,47 (dla woj. bielskiego). Daje
to informacje, Ze w niektérych regionach kraju rolnicy
w wiekszym stopniu dostosowuja produkcje roslinng do
potencjalnych warunkéw Srodowiska rolniczego, pod-
czas gdy w innych regionach warunki te nie maja istot-
nego wplywu na decyzje o strukturze upraw.

W finalnej fazie prac dokonano poréwnania wynikow
oszacowania powierzchni upraw z wykorzystaniem
zdjec lotniczych i satelitarnych z wynikami uzyskanymi
przez Glowny Urzad Statystyczny. Zestawienie tych wy-
nikéw tacznie dla 21 wojewddztw przedstawia tabela 1.

Wyniki zawarte w powyzszej tabeli wykazuja zblizo-
ne (10%) wartosci oszacowania powierzchni roslin zbo-
zowych oraz burakéw cukrowych. Wieksze réznice wys-
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Tabela 1.

Zestawienie powierzchni upraw lacznie dla 21 wojewddztw
List of crop area for 21 voivodships (in total)
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Typ uprawy Powierzchnia wg IGiK (tys. ha) | Powierzchnia wg GUS (tys. ha) Réznica (%)

Crop type Crop area IGiK (thous. ha) Crop area GUS (thous. ha} Difference (%)
Pszenica Wheat 1198,1 1320,3 9,25
Jeczmien Barley 621,9 645,0 3,68
Zyto Rye 1161,2 1253,2 7,34
Inne zboza Other cereals 1333,9 1379,6 3,31
Kukurydza Corn 153,3 125,6 22,05
Pastewne straczkowe Beans 113,0 131,4 14,00
Ziemniaki Potatoes 436,0 549,6 20,66
Buraki cukrowe Sugar beets 232,6 242.4 4,04
Rzepak Rapeseeds 354,4 301,0 17,74
Laki i pastwiska Grasslands 1695,8 1896,0 10,56

Tabela 2.

Zestawienie powierzchni upraw dla wojewodztw z przewaga gospodarstw wielkoobszarowych

List of crop area for volvodships with the prevailing large farms

Typ uprawy Powierzchnia wg IGiK (tys. ha) | Powierzchnia wg GUS (tys. ha) Réznica (%)

Crop type Crop area IGiK {thous. ha} Crop area GUS (thous. ha) Difference (%)
Pszenica Wheat 726.6 813.8 10,72
Jeczmien Barley 386,4 393.,7 1,85
Zyto Rye 473.9 515.1 8,00
Inne zboza Other cereals 593.1 633,2 6,33
Kukurydza Corn 85,6 74.4 15,05
Pastewne straczkowe Beans 62,4 79,6 21,61
Ziemniaki Potatoes 141,4 182,6 ’ 22,56
Buraki cukrowe Sugar beets 110,4 116,0 4,82
Rzepak Rapeseeds 288,8 245,7 17.54
Laki i pastwiska Grasslands 804.,6 1012,5 20,53

Tabela 3.

Zestawienie powierzchni upraw dla wojewédztw z przewaga gospodarstw drobnotowarowych

List of crop area for voivodships with prevailing small farms

Typ uprawy Powierzchnia wg IGiK (tys. ha) | Powierzchnia wg GUS (tys. ha) Roznica (%0)

Crop type Crop area IGiK (thous. ha} Crop area GUS (thous. ha) Difference (%)
Pszenica Wheat 471,5 506,5 6,91
Jeczmien Barley 235,5 251,2 6,65
Zyto Rye 687,3 738,2 ‘ 6,90
Inne zboza Other cereals 740,7 746,4 0,76
Kukurydza Corn 67,7 51,2 32,22
Pastewne straczkowe Beans 50,6 51,7 2,13
Ziemniaki Potatoes 294.6 367,0 19,72
Buraki cukrowe Sugar beets 122,2 126,4 3,32
Rzepak Rapeseeds 65,5 55,3 18,62
Laki i pastwiska Grasslands 891,2 883,5 0,87

tepuja w przypadku ziemniakéw, kukurydzy i rzepaku.
Aby stwierdzié¢, czy przestrzenna struktura zasiewow
wywiera wplyw na dokladnosé¢ szacunku powierzchni
upraw, sporzadzono zestawienia powierzchni oddzielnie
dla wojewddztw z przewaga gospodarstw wielkoobszaro-
wych oraz z przewaga gospodarstw drobnotowarowych.
Poréwnanie wynikéw przedstawiono w tabelach 2 i 3.
Poréwnanie wynikéw zawartych w tabelach 2 i 3
wykazuje, iz dla wojewddztw z przewaga gospodarstw
drobnotowarowych mozna dokonaé¢ nieco bardziej do-
kitadnego oszacowania powierzchni gléwnych typow up-
raw. W przypadku zbéz lacznie, réinica w szacunku
wynosi 4,78% (w poréwnaniu z 7,46% dla wojewédztw

z przewaga gospodarstw wielkoobszarowych). Lepsza
zbieznos$¢ wynikow osiaga sie takze dla burakéw cukro-
wych, roslin straczkowych, 1ak i pastwisk. Wynika to
z bardziej reprezentatywnej proby stosowanej do szaco-
wania powierzchni upraw w przypadku obszaréw rolni-
czych o rozdrobnionej strukturze agrarne;j.

Podsumowanie

W wyniku prac przeprowadzonych w Osrodku Tele-
detekcji i Informacji Przestrzennej IGiK opracowano
i praktycznie sprawdzono metodyke szacowania po-
wierzchni upraw w Polsce z wykorzystaniem teledetek-
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cji lotniczej i satelitarnej. W trakcie prac badawczych
przeanalizowano rézne metody stratyfikacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej w celu utworzenia syntetycz-
nego wskaznika, charakteryzujacego kompleksowo in-
tensywnos¢ produkcji rolnej. Zaadaptowano takze do
warunkéw polskich metodyke estymacji powierzchni
upraw na podstawie segmentéw rozmieszczonych na
obszarze wojewodztwa. Opracowana technologie zasto-
sowano do oszacowania powierzchni upraw na obszarze
okoto 40% kraju, dokonujac oceny dokladnosci szacun-
ku dla poszczegolnych typoéw upraw oraz oceny efektyw-
nosci stratyfikacji. Przeprowadzono takze analize wyni-
kéw w zestawieniu z rezultatami otrzymanymi metoda-
mi tradycyjnymi przez Gléwny Urzad Statystyczny
(GUS, 1992). Uzyskane efekty prac swiadcza, iz metoda
szacowania powierzchni upraw z wykorzystaniem zdjeé¢
lotniczych i satelitarnych moglaby sta¢ sie operacyjnym
narzedziem wspierajacym dzialania stuzb statystycz-
nych zbierajacych informacje o powierzchni gtéwnych
typéw upraw w skali kraju lub regionu.
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