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Satelitarne rozpoznawanie upraw i szacowanie
ich powierzchni w ramach systemu SATMIROL

Magdalena Mleczko? Przemystaw Slesinski®, Tomasz Milewski¢,
Artur taczynskid, Dariusz Mizioteke, Edyta Wozniak', Jedrzej Bojanowski¢

Streszczenie. Jednym z waznych obszaréw zastosowania satelitarnych obserwacji Ziemi jest
statystyka rolnictwa. Wykorzystanie nowych technologii cyfrowych i danych satelitarnych przy-
czynito sie do jej unowoczesnienia i pomaga rozwiazywaé problemy, z jakimi mierzy sie ona
obecnie oraz z jakimi borykaja sie odbiorcy danych statystycznych z zakresu rolnictwa. Gtéw-
nym celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie innowacyjnego systemu satelitarnej
identyfikacji i monitorowania upraw rolnych - SATMIROL. System ten zostat opracowany przez
Gtoéwny Urzad Statystyczny, Instytut Geodezji i Kartografii oraz Centrum Badan Kosmicznych
Polskiej Akademii Nauk na potrzeby statystyki rolnictwa z wykorzystaniem danych satelitarnych
z programu Copernicus i danych administracyjnych. W opracowaniu oméwiono wybrane mo-
duly tego systemu, w ktérych metody teledetekgji satelitarnej znalazly zastosowanie do rozpo-
znawania upraw. Przedstawiono tez wyniki szacunku powierzchni upraw w skali kraju w trzech
okresach pomiarowych w latach: 2019, 2020 i 2021. Wprowadzenie systemu SATMIROL umoz-
liwito prezentacje danych w ujeciu przestrzennym, na co nie pozwalajg tradycyjne metody
stosowane w produkgji statystycznej. Dzieki nowej metodzie dane moga by¢ przedstawiane na
wszystkich poziomach podziatu administracyjnego kraju (wojewdédztw, powiatéw i gmin).
Stowa kluczowe: teledetekcja satelitarna, obserwacje Ziemi, statystyka rolnictwa, identyfikacja
upraw, szacunek powierzchni upraw rolnych
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Satellite-based crop identification
and area estimation under the SATMIROL system

Abstract. One important area where satellite-based Earth observation is applied in is
agricultural statistics. The use of new digital technologies and satellite data have contributed to
the modernisation of the aforementioned scientific area and is designed to overcome the
problems that both agricultural statistics and the recipients of statistical data are faced with.
The main aim of the article is to present an innovative system of satellite-based crop
identification and crop growth monitoring — SATMIROL. The system was developed by
Statistics Poland, the Institute of Geodesy and Cartography and the Space Research Centre of
the Polish Academy of Sciences. SATMIROL provides agricultural statistics based on satellite
data from the Copernicus programme and administrative data. The article focuses on selected
modules of the system which involve the use of satellite remote sensing for crop identification.
The study also presents a nationwide crop area estimation performed in three periods: 2019,
2020 and 2021. The implementation of SATMIROL allowed the presentation of statistical data
on agriculture in spatial terms, which is not possible when applying traditional methods of data
production. This new method of acquiring data enables their presentation at all levels of
Poland’s administrative division, i.e. by voivodship, poviat (district) and gmina (commune).

Keywords: satellite remote sensing, Earth observations, agricultural statistics, crops dentification,
crops area estimation

1. Wprowadzenie

Przydatnos$¢ geoinformacji obrazowej do opisywania przestrzeni zaréwno lokalnej,
jak i globalnej oraz rosngce zapotrzebowanie na nig przyczynity si¢ do niebywalego
rozwoju technik obrazowania satelitarnego. Wraz z nim powstaly programy oferuja-
ce otwarty i bezptatny dostep do danych obserwacji Ziemi (ang. Earth observation -
EO)!. Latwo dostepne, aktualne dane, rejestrowane z duza czestotliwoscia, oraz dane
archiwalne sg cennym Zrédtem informacji dla ustugodawcéw, organéw publicznych
i organizacji miedzynarodowych, mozliwym do wykorzystania w wielu dziedzinach,
w tym w produkgji statystycznej. Waznym obszarem zastosowania danych EO jest
statystyka rolnictwa. Wykorzystanie nowych technologii cyfrowych i danych sateli-
tarnych przyczynito si¢ do jej unowocze$nienia (szybsze udostepnianie danych, ob-
nizenie kosztow, zmniejszenie poziomu agregacji, uprzestrzennienie statystyk) oraz
pomaga rozwigzywa¢ problemy, z jakimi mierzy si¢ statystyka w zakresie rolnictwa
i z jakimi borykaja si¢ odbiorcy danych (Giéwny Urzad Statystyczny [GUS], 2020).
Aby dane EO mogly by¢ efektywnie wykorzystane w statystyce publicznej, ko-
nieczne bylo - ze wzgledu na specyfike procesu przetwarzania danych oraz ich duzy
wolumen - zbudowanie odpowiedniego systemu. W odpowiedzi na to zapotrzebo-
wanie GUS podjal wspolprace z instytucjami naukowo-badawczymi. W latach 2019-

" Na przyktad Copernicus, nadzorowany przez Europejska Agencje Kosmiczng (European Space Agency —
ESA). Zob. https://www.copernicus.eu/en.
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2021 w ramach programu ,Spoleczny i gospodarczy rozwoj Polski w warunkach
globalizujacych si¢ rynkéw — GOSPOSTRATEG” zrealizowal razem z Instytutem
Geodezji i Kartografii (IGiK) oraz Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk projekt badawczo-rozwojowy pn. ,SATMIROL - Satelitarna identyfikacja
i monitorowanie upraw na potrzeby statystyki rolnictwa” (GUS, b.r.). Zadaniem
zespotu naukowo-badawczego byly budowa oraz wdrozenie innowacyjnego systemu
do identyfikacji i monitorowania upraw rolnych z wykorzystaniem danych satelitar-
nych, prowadzace do unowocze$nienia obecnego systemu uzyskiwania danych
z zakresu statystyki rolnictwa.

Realizacja projektu wpisala si¢ w zasadniczy cel programu Ministerstwa Gospo-
darki (2012) dotyczacy dzialan na rzecz rozwoju technologii kosmicznych i wykorzy-
stywania systemow satelitarnych w Polsce — zwigkszanie sprawnosci i efektywnosci
dzialania administracji publicznej poprzez rozwoéj i wdrazanie rozwigzan opartych
na technikach teledetekcji satelitarnej, umozliwiajacej bardziej efektywne wykorzy-
stywanie posiadanych zasobow i infrastruktury.

Gléwnym celem artykulu jest zaprezentowanie innowacyjnego systemu satelitar-
nej identyfikacji i monitorowania upraw rolnych - SATMIROL. W opracowaniu
omowiono wybrane moduly tego systemu, w ktorych metody teledetekgji satelitarnej
znalazly zastosowanie do rozpoznawania upraw. Przedstawiono tez wyniki sza-
cunku powierzchni upraw w skali kraju w trzech okresach pomiarowych w latach:
2019, 2020 i 2021.

2. System satelitarnej identyfikacji i monitorowania upraw rolnych
- SATMIROL

Badania statystyczne w zakresie rolnictwa, wymagane zaréwno przez instytucje kra-
jowe, jak i miedzynarodowe, sa prowadzone przez GUS w nastepujacych obszarach:
uzytkowanie gruntéw, powierzchnia zasiewéw, okresowe oceny stanu upraw oraz
produkcja wazniejszych upraw rolnych i ogrodniczych. System SATMIROL, opra-
cowany i wdrazany w ramach projektu ,Satelitarna identyfikacja i monitorowanie
upraw na potrzeby statystyki rolnictwa — SATMIROL” w latach 2019-2021, jest jed-
nym z mechanizméw uzyskiwania danych z tego zakresu. Do podstawowych publi-
kacji statystycznych GUS, w ktérych dane z systemu SATMIROL znajduja zastoso-
wanie, nalezg:
® opracowania:

- Rolnictwo (miesigc publikacji: lipiec),

- Rocznik Statystyczny Rolnictwa (grudzien),

— Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych (grudzien);
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¢ informacje sygnalne:

- Wstepna ocena przezimowania upraw (kwiecien),

- Wiosenna ocena stanu upraw rolnych i ogrodniczych (maj),

- Wstgpny szacunek glownych ziemioptodow rolnych i ogrodniczych (lipiec),

- Wynikowy szacunek gtownych ziemioptodow rolnych i ogrodniczych (grudzien),

- Przedwynikowy szacunek gtownych ziemioptodéw rolnych i ogrodniczych (wrze-

sien).

Dane te sa takze publikowane w czerwcu w Banku Danych Lokalnych (dziedzina
Rolnictwo - Uzytkowanie gruntéw oraz Produkeja roslinna).

W ramach projektu SATMIROL zdefiniowano i zrealizowano siedem zadan
(GUS, 2020):

e opracowanie kompleksowe] strategii wdrozenia koncepcji systemu satelitarnej
identyfikacji i monitorowania upraw na potrzeby statystyki rolnictwa, zdefinio-
wanie szczegolow jego budowy oraz opracowanie rozwigzan systemowych, meto-
dologicznych i funkcjonalnych;

e wypracowanie rozwigzan majacych na celu rozpoznawanie upraw na podstawie
danych satelitarnych na terenie Polski;

e wypracowanie rozwigzai majacych na celu oceng¢ kondycji rodlin uprawnych
i monitorowanie sytuacji kryzysowych;

e kalibracja terenowa (in situ) danych satelitarnych;

e opracowanie procedur zwigzanych z implementacja algorytméw dla obszaru roz-
poznawania upraw;

e opracowanie procedur zwigzanych z implementacjg algorytmoéw dla obszaru oce-
ny kondycji roslin uprawnych i monitorowania sytuacji kryzysowych;

¢ wdrozenie i uruchomienie systemu do identyfikacji i monitorowania upraw rol-
nych.

System SATMIROL zostal oparty na modelu usprawniajacym procesy statystycz-
ne w Polsce — Modelu Procesu Produkeji Statystycznej (MPPS; Dygaszewicz
i Szafranski, 2018). Model ten opiera sie z kolei na podstawowym modelu realizacji
badan statystycznych (Generic Statistical Business Process Model - GSBPM)?, wy-
pracowanym przez Europejska Komisje Gospodarczg (United Nations Economic
Commission for Europe - UNECE), ktory jest uznawany za branzowy standard
i wdrazany przez urzedy statystyczne w ponad 80 krajach. MPPS uzupelniaja pod-

2 Model stworzono ok. 2006 r. w Nowej Zelandii z mysla o zastosowaniu go w badaniach gospodarczych.
Stad tez jego nazwa, ktéra w dostownym ttumaczeniu brzmi: podstawowy model prowadzenia statystyki
dziatalnosci gospodarczej. Jest to narzedzie do opisu dziatan statystycznych w kontekscie odpowiednich
proceséw prowadzacych do uzyskania oczekiwanych rezultatow i zarazem podstawa pracy statystycznej,
z uwzglednieniem takich jej aspektdw, jak jakos¢, efektywnos¢, standaryzacja itp. W duzej mierze moze on
by¢ traktowany takze jako uniwersalny model statystycznego postepowania badawczego i za taki jest
obecnie uwazany.
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procesy z komponentem geoprzestrzennym, weryfikacji i oceny jakosci oraz plano-
wania. Oba modele zostaly zbudowane zgodnie z podejsciem procesowym i obejmu-
ja caloé¢ dzialan organizacji, a nie tylko wybrane aspekty jej funkcjonowania. Na
schemacie 1 przedstawiono fazy produkgji statystycznej i sktadnice w MPPS.

Schemat 1. Fazy produkgji statystycznej i sktadnice danych w MPPS
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Zrédto: Dygaszewicz i Szafrariski (2018, s. 18).

W systemie SATMIROL zostaly stworzone moduly:

1. pobierania i wstepnego przetwarzania danych - zestaw narzedzi do automa-
tycznego pobierania i przetwarzania zdje¢ radarowych Sentinel-1 i optycznych
Sentinel-2, w tym wieloczasowego przetworzenia polarymetrycznego zdje¢ dwu-
polaryzacyjnych;

2. segmentacji i klasyfikacji upraw - zestaw narzedzi do automatycznej segmentacji
danych obrazowych oraz klasyfikacji, w tym uczenia maszynowego oraz walidacji
wynikow;

3. automatycznej oceny warunkdéw wzrostu i kondycji roslin uprawnych oraz detek-
¢ji sytuacji kryzysowych poprzez odniesienie chwilowych wartosci satelitarnych
wskaznikéw roélinnych uzyskanych z Sentinel-3 OLCI i SLSTR do wieloletnich
danych referencyjnych (z sensora MODIS) oraz poprzez analiz¢ warunkéw agro-
meteorologicznych na podstawie reanalizy klimatologicznej ERA-5;

4. raportowania i tworzenia statystyk na wszystkich poziomach podzialu admini-
stracyjnego kraju (wojewddztw, powiatéw i gmin).
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Rozpoznawanie upraw i szacunek ich powierzchni opisywane w artykule sa bez-
posrednio zwigzane z modutami 1, 2 i 4, dlatego opis modutu 3 pominieto.
Na schemacie 2 przedstawiono architekture systemu SATMIROL.

Schemat 2. Infrastruktura systemu SATMIROL stuzgca do pobierania i przetwarzania danych
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Zrédto: GUS (2020, s. 4).

Poszczegolne elementy systemu zostaly zaimplementowane w dwoéch miejscach
w GUS oraz w Urzedzie Statystycznym w Olsztynie, w ktérym funkcjonuje Osrodek



M. MLECZKO I IN. Satelitarne rozpoznawanie upraw i szacowanie ich powierzchni w ramach systemu.. 59

Badan Rolnictwa i pracuje zespol specjalistow ds. teledetekcji satelitarnej (zestawie-
nie).

Zestawienie. Infrastruktura obliczeniowa

GUS Urzad Statystyczny w Olsztynie
Zasoby dyskowe typu NAS o pojemnosci 150 TB | Zasoby dyskowe typu NAS o pojemnosci 80 TB (podta-
(podtaczone do sieci przepustowoscia 10Gb/s) czone do sieci przepustowoscia 10Gb/s)
Dwie stacje obliczeniowe (10/20 rdzeni, 3,0 GHz, | Stacja obliczeniowa (10/20 rdzeni, 3,0 GHz, 128 GB
128 GB RAM) RAM)

Oprogramowanie do analizy obiektowej obrazéw
Oprogramowanie do analizy obiektowej obrazéw | Oprogramowanie do analiz i przetwarzania danych

geoprzestrzennych
Dwie stacje robocze (4/8 rdzeni, 3,5 GHz, 64 GB | Dwie stacje robocze (4/8 rdzeni, 3,5 GHz, 64/128 GB
RAM) RAM)

Zrédto: opracowanie na podstawie: GUS (2020).

3. Dane wykorzystywane w systemie SATMIROL

Wypracowywanie rozwigzan majacych na celu rozpoznawanie upraw na podstawie
danych satelitarnych odbywalo sie na terenach rolnych, ktére stanowig 60% po-
wierzchni calego kraju. Wigkszo$¢ terendéw rolnych w Polsce — 68% - jest uzytkowa-
na jako grunty orne, 27% to Iaki i pastwiska, a 5% stanowig uprawy trwate.
Wedlug danych katastralnych istnieje prawie 11 mln dzialek rolnych o zréznicowa-
nym rozkladzie powierzchni: 4% dzialek ma powierzchni¢ mniejsza niz 1 ha, 39% -
1-5 ha, 23% - 5-10 ha, 19% - 10-20 ha, 12% - 20-50 ha i tylko 4% - ponad 50 ha.
Wschodnia (zwtaszcza poludniowo-wschodnia) cz¢$¢ Polski charakteryzuje sie duza
liczbg bardzo malych dzialek. Do rozpoznawania upraw za pomocg metody
SATMIROL wytypowano 25 upraw: buraki cukrowe, gorczyce, gryke, jeczmien jary,
jeczmien ozimy, kukurydze, mieszanki zbozowe, owies, plantacje drzew owocowych,
plantacje krzewdw owocowych, proso, pszenice jara, pszenice ozimg, pszenzyto jare,
pszenzyto ozime, rzepak jary, rzepak ozimy, stragczkowe, trawy i uzytki zielone, tru-
skawke, tyton, warzywa, ziemniaki, ziola i przyprawy oraz zyto ozime.

3.1. Dane satelitarne

Podstawg opracowania metodologii rozpoznawania upraw byly dane satelitarne po-
chodzace z programu Copernicus. Postuzono si¢ dwoma typami obrazéw: radaro-
wymi z satelitow Sentinel-1A i Sentinel-1B oraz optycznymi z satelitéw Sentinel-2A
i Sentinel-2B. Wszystkie dane zostaly pobrane automatycznie ze strony ESA lub plat-
formy CreoDIAS za pomocg opracowanych procedur.
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Sentinel-1 to aktywny system obrazujacy w pasmie C (o dlugosci fali wynoszacej
w przyblizeniu 5,3 cm), ktory rejestruje obrazy niezaleznie od wystepujacego za-
chmurzenia (ESA, 2013). Wykorzystane dane obejmowaly produkty SLC (ang. single
look complex) rejestrowane w trybie IW (ang. interferometric wide swath) z orbity
zstepujacej w ukltadzie polaryzacyjnym VV+VH. Rozdzielczo$¢ uzytych obrazéw
wynosi w przyblizeniu 2,3 x 13,9 m, a szerokos¢ pasa obrazowania — 280 km. Obszar
Polski jest objety piecioma pasami obrazowania, ktérych granice stanowily gltéwne
kryterium podzialu opracowania na niezalezne czgéci (mapa 1).

Mapa 1. Obszar opracowania z granicami zasiegu paséw obrazowania satelitow Sentinel-1
oraz warunki srodowiskowe charakteryzujace poszczegoélne pasy obrazowania
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych satelitarnych Sentinel-1 oraz danych IGiK.
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Obrazy Sentinel-1 zostaly pobrane dla trzech okreséw pomiarowych w latach:
2019, 2020 i 2021. Przed sezonem wegetacyjnym upraw (tj. od potowy lutego do
konca marca) obrazy byly pobierane co 12 dni, a w czasie sezonu wegetacyjnego (od
poczatku kwietnia do konca wrzesnia) co 6 dni. W kazdym roku pomiarowym ze-
brano ok. 1050 scen satelitarnych, kazda o wielkosci 6,5-7 GB.

Drugim 7rédiem danych satelitarnych byl system Sentinel-2, ktory jest pasywny
i rejestruje 13 kanalow spektralnych (ESA, 2015). Wymiar pojedynczej sceny wynosi
100 x 100 km, a wymiar piksela jest uzalezniony od kanatu spektralnego i dla kana-
téw B2-B4 i B8 wynosi 10 m, dla kanaléw B5-B7, B8A i B11-B12 - 20 m i dla kana-
tow B1 i B9-B10 - 60 m (ESA, 2015). Wykorzystane dane nalezaly do produktow
skorygowanych atmosferycznie oznaczonych symbolem L2A - drugi poziom przetwo-
rzenia. W kazdym roku pomiarowym zgromadzono blisko 1500 scen satelitarnych,
kazda o wielkosci ok. 1 GB.

3.2. Dane administracyjne

Do budowy systemu satelitarnej identyfikacji i monitorowania upraw wykorzystano
dane administracyjne obejmujace obszar calego kraju. Ich Zrédlem byly nastepujace
instytucje:

e GUS - dane in situ za lata 2019-2021 (zob. podrozdzial 3.3);

e Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (ARIMR) - dane z Systemu
Identyfikacji Dzialek Rolnych (Land-parcel Identification System - LPIS) oraz
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania i Kontroli (Integrated Administration and
Control System - IACS) za lata 2019-2021, tj.:

- warstwa wektorowa MKO JPO (dawniej PEG) - maksymalny kwalifikowalny
obszar — wyznaczony dla kazdej dzialki ewidencyjnej obszar gruntéw rolnych
kwalifikujacych si¢ do przyznania platnosci,

- warstwa wektorowa MKO ORNY - obszar w ramach MKO JPO obejmujacy
grunt orny,

- warstwa wektorowa pol zagospodarowania,

- zinformatyzowana baza wnioskéw o przyznanie platnosci - baza danych
w formie pliku tekstowego zostala poddana geokodowaniu, harmonizacji
i standaryzacji;

e Glowny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK) - dane z bazy danych obiektow
topograficznych (BDOT) za 2019 r. — warstwa wektorowa danych obiektéw topo-
graficznych.

Na podstawie danych in situ (GUS) oraz zinformatyzowanej bazy wnioskow

o przyznanie platnosci (ARIMR) opracowano baze probek uczacych i kontrolnych

zasilajacych algorytmy uczenia maszynowego, w tym na potrzeby walidacji wynikow
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klasyfikacji obiektowej. Na podstawie warstwy wektorowej MKO JPO, MKO ORNY,
pol zagospodarowania (ARiIMR) oraz bazy danych obiektéw topograficznych
(GUGIK) wyznaczono tereny wylacznie rolne podlegajace procesowi klasyfikacji
obrazu.

3.3.Dane z badaniain situ

Badanie terenowe przeprowadzono we wszystkich wojewddztwach w okresie od
czerwca do lipca 2019 r. i od czerwca do lipca 2020 r., a prace przygotowawcze trwa-
ty od stycznia do czerwca. Kazdy z ankieteréw mial za zadanie dotrze¢ do zaznaczo-
nego pola, oceni¢, czy uprawa jest jednorodna pod wzgledem rozwoju na obszarze co
najmniej 60 x 60 m, oraz zebra¢ dane wyszczegélnione w formularzu badania in situ.
Ankieterzy byli wyposazeni w tablety z odbiornikiem GPS i aplikacja do nawigacji
umozliwiajace dotarcie do badanego pola, rejestracje wspolrzednych oraz wykonanie
geotagowanych zdje¢. Dla kazdej obserwacji na polu nalezalo wykona¢ opis zgodnie
ze standardowym formularzem. Do opisania wybrano 22 uprawy w kazdym woje-
wodztwie. W przypadku kazdej z upraw nalezalo opisa¢ co najmniej 20 plantacji
reprezentatywnych (minimum 50 opiséw dla kazdej uprawy w danym pasie przelotu
satelity). Do wstepnego wyboru pol reprezentatywnych, spelniajacych kryteria: przy-
naleznosci do terenéw rolnych, minimalnej dlugosci i szerokosci 60 m, nachylenia
obszaru ponizej 3° oraz minimalnej odleglosci od wewnetrznej $ciezki przelotu sate-
lity, wykonano analizy przestrzenne na podstawie nastepujacych danych:
e administracyjnych:

- danych wektorowych o charakterze katastralnym z LPIS (ponad 34 mln rekor-

dow, 13 GB),
- wektorowej warstwy pol zagospodarowania ARIMR (ponad 33 mln rekordéw,
23 GB),

- danych z BDOO;
e przestrzennych:

- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)?,

- wektorowych granic paséw zobrazowan satelitow teledetekcyjnych Sentinel-1.

Na mapie 2 przedstawiono liczbe potencjalnych dzialek reprezentatywnych
w obrebie wojewddztw.

3 Zob. https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod.htm.
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Mapa 2. Potencjalne dziatki reprezentatywne

Dziatki o dtugosci i szerokosci min 60x60 m Po wykluczeniu dziatek potozonych na obszarach
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106 409

61488 [ 3
\ 36
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W ramach systemu SATMIROL opracowano metode rozpoznawania upraw, ktdra

Zrédio: GUS (2019).

4. Metoda rozpoznawania upraw

przedstawiono na schemacie 3. Opiera si¢ ona na trzyetapowej procedurze klasyfika-
cyjnej. Pierwszy etap polega na zbieraniu statystyk i tworzeniu bazy danych (obszar
ograniczony niebieska linig przerywang), drugi — na trenowaniu i uczeniu systemu
klasyfikacyjnego (obszar ograniczony zielong linig przerywang), a trzeci — na zasto-
sowaniu tego algorytmu i generowaniu mapy upraw (obszar ograniczony pomaran-

czowgy linig przerywana).
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Schemat 3. Metoda rozpoznawania upraw
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Zrédto: GUS (2020, 5. 9).
4.1. Zbieranie statystyk i tworzenie bazy danych

Baza danych budowana jest na podstawie obrazéw satelitarnych z programu Coper-
nicus (Sentinel-1 i Sentinel-2) oraz danych administracyjnych z LPIS i BDOO dla
analizowanego okresu.

Obrazy satelitarne wymagaja wstepnego przetworzenia, ktére w przypadku da-
nych optycznych Sentinel-2 polega na zidentyfikowaniu obszaréw zastonietych
chmurami i ich usuwaniu. Braki sg uzupelniane warto$ciami pikseli obrazdw z sgsia-
dujacych dat rejestracji. Z kolei wstepne przetworzenie obrazéw radarowych Senti-
nel-1 obejmuje trzy kroki: scalenie, ortorektyfikacje i filtracje przestrzenng obrazow.
Scalanie obrazu wynika ze specyfiki obrazowania za pomocg progresywnego skanera
TOPSAR (Terrain Observation by Progressive Scans), ktéry generuje niezalezne
fragmenty obrazéw (ang. bursts; De Zan i Monti Guarnieri, 2006). Ortorektyfikacja
polega na transformacji obrazéw z geometrii obrazowania do ukladu wspoétrzed-
nych. Wszystkie obrazy sa ortorektyfikowane do ukladu wspéirzednych geograficz-
nych opartego na elipsoidzie WGS84. W procesie filtracji redukuje si¢ szum (efekt
plamkowania) przy uzyciu filtra Enhanced LEE w oknie 3 x3 piksele (Lang
iin., 2014; Zhu i in., 2013).

Wstepnie przetworzone dane radarowe sg poddawane wieloczasowemu prze-

tworzeniu polarymetrycznemu, tj. przetworzeniu informacji z kazdego z obrazéw



M. MLECZKO I IN. Satelitarne rozpoznawanie upraw i szacowanie ich powierzchni w ramach systemu.. 65

(w pewnym przedziale czasu) zwigzanej z odpowiedzig obiektéw na powierzchni
ziemi na kontakt z falami spolaryzowanymi. Wynikiem przetworzenia polaryme-
trycznego jest uzyskanie macierzy koherencji T, a nastepnie parametréw dekompo-
zycji polarymetrycznej H/a (Cloude, 2007; Cloude i Pottier, 1997). Dla kazdej daty
rejestracji z serii czasowej i dla kazdego pasa przelotu otrzymuje si¢ sze$¢ warstw
obrazéw wejsciowych do tworzenia wskaznikow.

Tak przygotowane dane satelitarne stanowig podstawe do utworzenia bazy da-
nych. Sklada sie ona z obiektow przestrzennych - segmentéw — utworzonych w pro-
cesie segmentacji wstepnie przetworzonych obrazéw w granicach obszaréw rolnych.
Segmentacja jest wykonywana za pomocg programu eCognition w dwdch etapach:
na pierwszym tworzy si¢ obiekty odpowiadajace zasiegom dziatek LPIS, a na drugim
sprawdzana jest homogenicznos¢ informacji obrazowej tych dzialek przy uzyciu
zdje¢ satelitarnych. Dzialki niejednorodne, np. obsiane wieloma uprawami, sg dzie-
lone na mniejsze obiekty (mapa 3). W trakcie segmentacji, na podstawie bazy LPIS
i BDOO, eliminuje si¢ rowniez wszystkie obszary nierolne, ktére na kolejnych eta-
pach klasyfikacji nie sg brane pod uwage.

Mapa 3. Przyktadowa wizualizacja réznic granic dziatek rolnych i granic segmentow

Dziatki rolne Segmenty

13

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych ESA i ARIMR.

4.2, Trenowanie i uczenie systemu klasyfikacyjnego

Drugi etap rozpoczyna si¢ od obliczenia wieloczasowych wskaznikéw fenologicz-
nych dla segmentdw, dla ktdrych istnieja dane referencyjne, i poddania ich klasyfika-
cji obiektowej. Wskazniki opisujgce zmiany fenologiczne upraw wykorzystujg rézni-

ce pomiedzy parametrami polarymetrycznymi oraz zmiany w czasie poszczegélnych



66 Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 2022 | 9

parametrow. Celem opracowania radarowych wskaznikow wieloczasowych jest wy-
chwycenie réznic pomiedzy poszczegélnymi uprawami, mozliwe dzigki wykorzysta-
niu zmian w typie i natezeniu odbicia fali radarowej w zaleznoéci od charaktery-
stycznego tempa wzrostu poszczegdlnych upraw.

W ramach projektu opracowano znormalizowany wskaznik wieloczasowy, obli-
czany na podstawie poszczegélnych elementéw macierzy koherencji lub elementéw
dekompozycji H/a dla dwéch terminéw. Przy obliczaniu wskaznika dla wszystkich
kombinacji dostepnych terminéw przyjmuje si¢ wczesniejszy termin jako poczatko-
wy i pozniejszy jako koncowy. Obliczono ok. 3800 tego typu parametréw. Innym
typem opracowanych parametrow pozwalajacych okresli¢ tempo wzrostu upraw sg
parametry a i b funkcji liniowej opisujacej przyrost natezenia odbicia sygnatu
w poszczegdlnych okresach. Obliczono ok. 7500 takich parametréw. Do obliczen
zwiazanych ze wzrostem upraw wykorzystywane sa rowniez znormalizowane wskaz-
niki elementéw macierzy koherencji, ktére opisujg zmiane w sposobie odbicia fali
w zaleznosci od ksztaltu uprawy i sg liczone dla poszczegélnych terminéw. Obliczo-
no ok. 110 parametrow tego typu.

Procedura wieloczasowego przetwarzania zdje¢ optycznych jest analogiczna do
procedury zaprojektowanej dla zdje¢ radarowych. Dla poszczegélnych kanalow
spektralnych generowane s3: znormalizowany wskaznik wieloczasowy, parametry
a i b funkdji liniowej opisujacej przyrost odbiciowoséci w poszczegélnych pasmach
spektralnych w poszczegdlnych okresach oraz znormalizowane wskazniki pomiedzy
kanatami spektralnymi.

Obliczone obrazy wskaznikow stanowia warstwy wejsciowe, ktore klasyfikuje sie
wielokrotnie metoda random forest na podstawie pdl treningowych z danych refe-
rencyjnych (Belgiu i Dragut, 2016; Pelletier i in., 2016; Rodriguez-Galiano i in., 2012;
Song i in., 2017; Thanh Noi i Kappas, 2018). Dokladno$¢ klasyfikacji okreslana jest
na niezaleznych od pdl treningowych polach kontrolnych pochodzacych réwniez
z danych referencyjnych. Analiza dokladno$ci pozwala okresli¢ przydatno$é¢ po-
szczegolnych warstw wejsciowych. Po kazdej klasyfikacji odrzucanych jest 5% naj-
mniej znaczacych warstw i proces klasyfikacji jest powtarzany. W ten sposob otrzy-
muje sie zestaw optymalnych danych wejsciowych do klasyfikacji oraz klasyfikator,
ktéry nalezy zastosowa¢ na kolejnym etapie procedury.
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4.3. Zastosowanie algorytmu i generowanie mapy upraw

Trzeci etap omawianej metody rozpoczyna si¢ od wybrania wskaznikéw wyznaczo-
nych na poprzednim etapie jako najistotniejsze dla wszystkich segmentéw w grani-
cach gruntéw rolnych i wykonania klasyfikacji, w wyniku ktdrej uzyskuje sie obraz
przedstawiajacy rozktad przestrzenny klasyfikowanych upraw.

Kolejny krok stanowi wykonanie walidacji wynikéw finalnej klasyfikacji, ktéra
odbywa si¢ przy uzyciu danych in situ (podobnie jak na drugim etapie na niezalez-
nych od pdl treningowych polach kontrolnych pochodzacych z danych referencyj-
nych), danych z deklaracji rolnikéw zlozonych do systemu ARiIMR oraz danych
z kontroli na miejscu ARIMR. Na postawie obliczonej macierzy btedéw wyznaczane
s3 miary niedoszacowania PA (ang. producer’s accuracy), przeszacowania UA (ang.
user’s accuracy), doktadnosci poszczegdlnych upraw Fl-score (Srednia harmoniczna
pomiedzy miarg niedoszacowania a miarg przeszacowania) i dokladnosci catkowitej
klasyfikacji OA (ang. overall accuracy; Congalton, 1991; Congalton i Green, 2019).
Im wartosci sg blizsze 1 (lub 100 w przypadku wyrazenia wartosci procentowo), tym
wyzsza jest jako§¢ wynikdw uzyskanych w procesie klasyfikacji. W najlepszym przy-
padku dokladno$¢ przyjmuje warto$¢ 1. Dane walidacyjne powinny stanowié przy-
najmniej 20% préb danych referencyjnych.

Na podstawie obrazu klasyfikacji oblicza si¢ powierzchnie upraw. Sg one sumo-
wane na wszystkich poziomach administracyjnych kraju (wojewddztwa, powiaty
i gminy). Numer identyfikacyjny poszczegdlnych jednostek pozwala na integracje
tych danych z systemem raportowania GUS.

5. Wyniki

W przeprowadzonym badaniu klasyfikacji poddano 23 klasy upraw (bez mieszanek
zbozowych i tytoniu) w latach 2019-2020 oraz 25 klas upraw w 2021 r. Dokladno$¢
calkowita klasyfikacji wyniosta odpowiednio 85% dla 2019 r. i 2020 r. oraz 78% dla
2021 r. Na mapie 4 przedstawiono wyniki z 2021 r. w ujeciu przestrzennym w posta-

ci mapy upraw dla Polski, a na mapie 5 - fragment upraw w wiekszej skali.
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Mapa 4. Uprawy w 2021 r. - Polska
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych ESA, ARIMR i GUS.

Mapa 5. Uprawy w 2021 r. - gmina Krobia
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wynikdw z systemu SATMIROL.
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Wryniki dokfadnosci klasyfikacji poszczegdlnych upraw dla trzech lat pomiaro-
wych: 2019, 2020 i 2021 zostaly przedstawione na wykr. 1. Im wartosci blizsze 1, tym
wyzsza jest jako$¢ wynikow uzyskanych w procesie klasyfikacji.

Wykr. 1. Wyniki doktadnosci klasyfikacji poszczegdlnych upraw wyrazone miara F1-score
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wynikdw z systemu SATMIROL.

Dziesie¢ klas, tj. burak cukrowy, jeczmien jary, jeczmien ozimy, kukurydza, psze-
nica ozima, pszenzyto ozime, rzepak ozimy, trawy i uzytki zielone, ziemniaki oraz
zyto ozime, zostalo rozpoznanych z najwyzsza dokladnoscia — powyzej 0,8 - we
wszystkich trzech latach pomiarowych. Tyton, klasyfikowany jedynie w 2021 r.,
réwniez uzyskal dokladno$¢ powyzej 0,8. Najstabsza doktadnos¢ Kklasyfikacji -
ok. 0,5 lub mniej — we wszystkich latach pomiarowych uzyskano dla takich upraw,
jak: pszenica jara, pszenzyto jare, rzepak jary oraz ziola i przyprawy. Mieszanki zbo-
zowe byly klasyfikowane tylko w 2021 r. i doktadnos¢ ich identyfikacji wyniosta 0,51.
Zauwaza sie znaczny wzrost dokladnos$ci klasyfikacji w 2021 r. w poréwnaniu z la-
tami 2019 i 2020 w przypadku plantacji drzew owocowych - do 0,82, plantacji krze-
wow owocowych - do 0,66, a takze truskawek — do 0,74.

Na podstawie wykonanej klasyfikacji obliczono powierzchnie upraw. Zestawienie
powierzchni upraw w skali kraju pokazane jest w tablicy oraz graficznie zaprezento-
wane na wykr. 2.
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Tablica. Powierzchnia upraw i doktadnos¢ klasyfikacji poszczegdlnych upraw

Powierzchnia Dokfadnos¢ klasyfikacji
Uprawy w ha (F1-score)
2019 2020 2021 2019 2020 2021
Burak cukrowy 244 045 273843 237 304 0,94 0,81 0,96
Gorczyca 159522 252752 60570 0,59 0,60 0,44
Gryka 244044 | 341461 116 305 0,61 0,58 0,72
Jeczmien jary 456418 395793 300163 0,84 0,85 0,79
Jeczmien ozimy ... 243 231 327738 | 310264 0,88 0,88 0,93
Kukurydza 1278561 | 1288319 | 1583815 0,91 0,90 0,89
Mieszanki zbozowe .......eeeeeeveenennn. - - 354798 - - 0,51
Owies 706883 | 726687 | 427516 0,71 0,81 0,65
Plantacje drzew owocowych ........... 551052 611540 318730 0,72 0,62 0,82
Plantacje krzewéw owocowych ...... 854 070 786 572 511710 0,40 0,42 0,66
Proso 104519 147 649 118 251 0,68 0,67 0,76
Pszenica jara 388722 391783 323236 0,54 0,56 0,52
Pszenica ozima . 1617127 | 1477333 | 1735239 0,91 0,89 0,88
Pszenzyto jare 339615 570224 402 000 0,50 0,52 0,49
Pszenzyto ozime 1002628 | 1090168 939308 0,81 0,82 0,79
Rosliny straczkowe .. 242 669 257 483 306 249 0,74 0,79 0,69
Rzepak jary 369 827 255760 135912 0,26 0,22 0,32
Rzepak ozimy 643 604 753921 888 104 0,91 0,94 0,94
Trawy i uzytki zielone .. 2492199 | 2839917 | 3288459 0,91 0,90 0,89
Truskawka 161558 177729 510869 0,54 0,64 0,74
Tyton - - 68 935 - - 0,83
Warzywa 182902 157 001 186618 0,59 0,64 0,67
Ziemniaki 157719 | 178484 172746 0,83 0,85 0,84
Ziota | PrZYPrawy ....eeceesesesne 197 762 191539 98 978 0,54 0,55 0,52
Zyto ozime 749 147 782753 691409 0,86 0,88 0,88

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw z systemu SATMIROL.

W latach 2019 i 2020 widoczne jest duze podobienstwo wielkosci powierzchni
w przypadku grupy zbdz zblizonych pokrojowo.* Wérdd nich dominujg zboza ozi-
me, preferowane przez rolnikow z uwagi na wystepujace w Polsce wiosenne susze.
Uprawy jare pojawiaja sie na ogét po stratach zimowych lub zwigzane s3 z brakiem
czasu na siew ozimin albo trudno$ciag w przygotowaniu pol. W 2021 r. z powodu
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, a tym samym opdznienia wiosennych
prac polowych, zaobserwowano zmniejszenie ogélnej powierzchni uprawy zbdz
podstawowych (zblizonych pokrojowo). Dotyczy to zwlaszcza form jarych wszyst-
kich gatunkéw. Ich miejsce zajeta kukurydza, ktéra wysiewa si¢ w poZniejszym ter-
minie agrotechnicznym. W latach 2019 i 2020 ogdlna powierzchnia kukurydzy jest
poréwnywalna. Powiekszanie si¢ powierzchni uprawy kukurydzy w 2021 r. wynika

4 Czyli zblizonych wygladem i zewnetrznym uksztattowaniem, do ktérych zalicza sie takie cechy, jak: roz-
miar pedéw, kierunek wzrostu, stopien zdrewniania, ulistnienie, liczbe oraz rodzaj odgatezien czy miejsce
narzaddw ptciowych.
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rowniez z zapotrzebowania na pasze oraz rosngcego zuzycia tego surowca w bioga-
zowniach.

Wykr. 2. Powierzchnia upraw

trawy i uzytki zielone
pszenica ozima
kukurydza

pszenzyto ozime
rzepak ozimy

zyto ozime

plantacje krzewéw owocowych
truskawka

owies

pszenzyto jare
mieszanki zbozowe
pszenica jara
plantacje drzew owocowych
jeczmien ozimy
rosliny straczkowe
jeczmien jary

burak cukrowy
warzywa

ziemniaki

rzepak jary

proso

gryka

ziota i przyprawy
tyton

gorczyca

0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5min ha

2019 [ 2020 [ 2021

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw z systemu SATMIROL.

W skali kraju obserwuje si¢ systematyczny wzrost powierzchni uprawy rzepaku
ozimego, co wigze si¢ gtownie ze zwiekszonym zapotrzebowaniem surowcowym
przemystu olejarskiego. Poza tym stanowi on doskonaly przedplon dla uprawy psze-
nicy ozimej. Powierzchnia uprawy ziemniakdéw w skali kraju jest ustabilizowana.
Obserwuje si¢ systematyczny wzrost arealu uprawy roélin stragczkowych, korzystnie
wplywajacych na warunki fizyczno-chemiczne gleb.

Zaobserwowano zwigkszenie zgrupowanej powierzchni trwalych uzytkow zielo-
nych, traw i motylkowych drobnonasiennych, stanowigcych zaplecze paszowe dla
przezuwaczy. Uzyskana duza rdéznica arealu traw i uzytkéw zielonych w Polsce wy-
nika réwniez ze zmiany zastosowanych danych. Jak wspomniano w poprzednim
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rozdziale, w procesie segmentacji opracowywane sg tylko fragmenty obrazéw w gra-
nicach obszaréw rolnych zdefiniowanych przez baze zewnetrzng, w tym wypadku
LPIS. W badaniu w 2019 r. uwzgledniono jedynie trawy na gruntach ornych, ponad-
to w badaniu w 2021 r. zastosowano zaktualizowang baze gruntéw ornych zakwalifi-
kowanych do jednolitej platnoséci obszarowej przez ARIMR.

Pozostale rozpoznane klasy upraw, z uwagi na mniejsza powierzchnie, cechuja sie
duzg zmiennoscig, ktora nie zawsze uwidacznia si¢ na poziomie Polski, ale jest zna-
czgca na poziomie wojewodztw. Wymaga to dalszego doskonalenia procesu rozpo-
znawania tych upraw.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano najwazniejsze elementy systemu satelitarnej identyfika-
¢ji 1 monitorowania upraw rolnych - SATMIROL. Przedstawiono réwniez wyniki
uzyskane w latach 2019-2021 za pomoca jednego z jego moduldw, stuzacego do
identyfikacji upraw i szacowania ich powierzchni w skali calego kraju metodami
teledetekgji satelitarnej.

Wprowadzenie systemu SATMIROL umozliwilo prezentacje danych w ujeciu
przestrzennym, na co nie pozwalaja tradycyjne metody zbierania danych statystycz-
nych. Dzieki nowej metodzie dane mogg by¢ przedstawiane na wszystkich pozio-
mach podzialu administracyjnego kraju - wedlug wojewddztw, powiatéw
i gmin. Zbieranie w sposéb tradycyjny nie tylko danych o powierzchni upraw, lecz
takze pozostalych danych wynikowych, takich jak wstepna ocena przezimowania
upraw, wiosenna ocena stanu upraw oraz ocena warunkow wzrostu i kondycji roslin,
na poziomie agregacji nizszym niz wojewddztwa jest mozliwe tylko w wyniku pet-
nych spiséw rolnych (czyli co 10 lat). Jednak dane te dotycza powierzchni upraw
w gospodarstwach rolnych i nie pozwalajg na prezentowanie wynikow dla okreslo-
nych obszaréw. A przeciez dane dla catego obszaru gminy, powiatu czy wojewddz-
twa sa niezbedne do wlasciwego ksztaltowania polityk rozwojowych na poziomie
krajowym i regionalnym.

System SATMIROL jest jednym z mechanizméw uzyskiwania strategicznych
danych z zakresu rolnictwa, pozwalajagcym odbiorcom na aktualng ocene sytuacji
i biezgce wspieranie dziatann w ramach polityk rolnych, w tym rolnosrodowiskowych.
Przyczynia si¢ tym samym do poprawy realizacji dzialan w obszarze ochrony i ogra-
niczenia degradacji $rodowiska przyrodniczego, rowniez w obliczu klesk zywioto-
wych.

System ten jest takze istotnym elementem wprowadzania innowacyjnosci w ob-
szarze statystyki rolnictwa. Tradycyjnie stosowane metody sa oparte na zbieraniu
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danych poprzez ankietowanie. Biorgc pod uwage duzy zakres informacji do zebra-
nia, stanowi to obcigzenie dla respondentdéw i wigze si¢ z kosztami ponoszonymi na
przygotowanie i przeprowadzenie badania ankietowego. System wykorzystujacy
dane administracyjne, satelitarne i z badania terenowego in situ przyczynia sie do
zmniejszenia obcigzenia respondentéw i ankieteréw oraz obnizenia kosztéw badan
prowadzonych metoda ankietows, a takze wplywa na poprawe jakosci danych staty-
stycznych.
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