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WOJCIECH BYCHAWSKI

Teledetekcyjna metoda szacowania struktury upraw w granicach
duzych jednostek administracyjnych

Zarys tresci. W artykule jest opisana metoda szacowania powierzchni
upraw z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych. Metoda moze znalez¢ zastosowanie w od-
niesieniu do rozdrobnionych gospodarstw w granicach duzych jednostek admini-
stracyjnych. Ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty i zupetng niezalezno$¢ od
spisu rolnego, metoda moze by¢ traktowana jako pomoc w jego weryfikowaniu.

1. Wprowadzenie

Jak dotad podstawowym zrédiem informacji o wielkosci powierzchni
upraw jest spis rolny wykonywamy corocznie przez Gtéwny Urzad Sta-
tystyczny.

O spisach rolnych moéwi sie roznie: zwykle z uznaniem, gdy mowa
o wysitku organizacyjnym, najczesciej z rezerwg, gdy mowa o wiary-
godnosci wynikow.

Przyczyna powsSciggliwego traktowania spisu rolnego tlkwi zapewne
w jego istocie. Chodzi bowiem o to, ze wiedza o wielko$ci powierzchni
upraw pochodzi z o$wiadczen gospodarzy a nie z pomiaru. Jest to nie-
stety niemozliwa do ominigcia utomno$¢ spisu, wynikajgca z jego roz-
miaréw. Nie do pomyslenia jest bowiem utrzymanie az tak liczebnej
stuzby geodezyjnej, aby byta ona zdolna rokrocznie pomierzy¢ caty kraj,
majgc do dyspozycji tylko okres od siewu do zniw. Spis musi wiec pole-
ga¢ jedynie na oswiadczeniach, ktére powinny by¢ w zgodzie z prawda.
Rzecz jednak w tym, Ze kazdy wiasciciel indywidualnego gospodarstwa
rolnego — a jest ich w Polsce ponad trzy miliony — skfada os$wiadcze-
nie majac wolng wole mowienia prawdy lub mijania sie z nig, a wybor
z reguty nie jest zdarzeniem losowym. Raczej nalezy liczy¢ sie z tym,
ze na zbiorowa prawdomownos$¢ uczestnikow spisu beda miaty wplyw
zarbwno sytuacja spoteczno-ekonomiczna wsi, jak i polityka rolna pan-
stwa. tatwo jest taka teze wypowiedzie¢, natomiast znacznie trudniej,
chociaz w przyblizeniu, oszacowa¢ rozmiary lub przynajmniej tenden-
cje spodziewanych przeinaczen. Na ogdt nie udaje sie w tych sprawach
wyj$¢ z kregu hipotez.



Uzycie teledetekcji do okre$lania struktury upraw ma na celu prze-
de wszystkim dostarczanie, na przyktad Gtownemu Urzedowi Statystycz-
nemu, wiedzy o aktualnym sposobie uzytkowania gruntéw ornych wolnej
od ewentualnych deformacji wywotanych przez niekontrolowany, zbio-
rowy subiektywizm, o ktory fatwo posadzi¢ spis rolny. Propagujac tele-
detekcje nalezy podkresli¢, ze nie chodzi o zastgpienie nig spisu rolnego.
Jest to poza 'mozliwosciami teledetekcji i nie nalezy dawac¢ wiary temu,
kto twierdzi inaczej. Spis rolny bowiem, to znacznie wiecej niz okre$le-
nie powierzchni zasiewdw. Spisem obejmuje sie takze wiele innych ele-
mentow, ktérych rozeznanie z inatury rzeczy nie lezy w zasiegu mozli-
wosci teledetekcji. Przyktadem moze by¢é pogtowie bydta albo tez ogot
kwestii zwigzanych z tytutem wiladania. Natomiast powierzchnia zasie-
wow jest tym elementem spisu, ktdry jest szczeg6lnie narazony na znie-
ksztatcenia spisowe.

Metode teledetekcji pragnie sie uksztattowacé tak, aby za jej pomoca
mozna byto stosunkowo tatwo, szybko i tanio okresli¢ strukture upraw
w granicach duzych jednostek administracyjnych. Mowigc o tym ma sie
na mys$li zamiar okreslania struktury upraw gospodarstw rozdrobnio-
nych, bilansowanie w granicach wojewo6dztw, dostarczanie wynikoéw w po-
towie sierpnia kazdego roku za kwote okoto pottora miliona ztotych za
wojewddztwo (wedtug cen z | potowy 1983 roku).

Cechg charakterystyczng metody teledetekcji jest tez i to, ze okre$la
sie dokfadnos¢, z jakag jest wyznaczana powierzchnia poszczegdlnych
upraw. Jest to cecha, ktorej z natury rzeczy brakuje spisowi rolnemu.

Prace nad zastosowaniem teledetekcji do okre$lania struktury upraw
w granicach duzych jednostek administracyjnych rozpoczeto w Polsce
w 1981 roku. Istotnym zatozeniem tworzonej metody jest przeSwiadcze-
nie, ze istnieje mozliwy do wykorzystania zwigzek miedzy sposobem
uzytkowania ziemi i waloryzacjg rolniczej przestrzeni produkcyjne;j.
W mysl tego wstepnie postanowiono, ze sposéb rolniczego uzytkowania
ziemi dobrze bedg opisywaly wskazniki struktury (y), czyli udziat po-
wierzchni okreSlonych upraw w powierzchni gruntéw ornych. Zdecy-
dowano takze, ze waloryzacje dogodnie bedzie wyrazaé wskaznikiem
przydatnosci rolniczej gruntow ornych (x). Strukture upraw, w takiej
sytuacji, bedzie wyraza¢ zbior réwnan typu:

V= f(h). (1)

Réownan (1) bedzie tyle, dla ilu rodzajow upraw bedzie sie okreslac¢
ich udziat w powierzchni gruntow ornych.

Wskaznik przydatnosci rolniczej gruntéw ornych (&) wywodzi sie
z pojecia kompleksdow glebowo-rolniczych. Zostat on zdefiniowany i okre-
S§lony w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
jako jeden z parametrow waloryzujgcych rolniczg przestrzen produkcyj-
ng w granicach gmin i wojewodztw. Jest on liczony jako $rednia wazona
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z liczby punktow przyporzadkowanych poszczegdlnym kompleksom gle-
bowo-rolniczym. Wagami sg pola powierzchni komplekséw mierzone
w granicach obszaru, dla ktérego okresla sie wskaznik. Z definicji wyni-
ka, ze wskaznik przydatnosci rolniczej gruntéw ornych moze by¢ okre-
Slony nie tylko dla obszaréw zamknietych granicami administracyjnymi
lecz takze dla kazdego fragmentu terenu, dla ktérego jest dostepna
mapa glebowo-rolnicza w odjpowiedniej skali. Te wiasciwo$¢ mozna wy-
rzysta¢ do zwaloryzowania pewnej liczby powierzchni rozpoznawczych,
na podstawie ktérych bedzie mozna okreslié parametry funkcji opisuja-
cych zwigzki miedzy wskaznikami struktury a wskaznikami przydatno-
§ci gruntéw ornych.

Po dokonaniu wyboru takich powierzchni i okresleniu parametrow
réwnan, o czym bedzie mowa, jest sie w sytuacji, w ktorej kazdemu ob-
szarowi 0 znanym wskaZniku x mozna przyporzagdkowac, na podstawie
rownan (1), wskazniki struktury upraw. Od tej chwili staje sie wazne
operowanie obszarami o znanej powierzchni gruntéw ornych (P). Zna-
jac juz bowiem wskaznik struktury i-tej uprawy yi = fj(x) mozna obli-
czy¢ powierzchnie Pt zajeta przez te uprawe, tzn.

Pi=V i @

Tak oto w najwiekszym skrdcie przedstawia sie istota teledetekcyj-
nej metody okreslania struktury upraw.

Aczkolwiek nie wynika to z przedstawionego opisu, to jednak tele-
detekcja petni w tej metodzie zasadniczg role. Za jej to bowiem pomocg
uzyskuje sie informacje o strukturze upraw powierzchni rozpoznaw-
czych, skad nastepnie czerpie sie zrdédlowe dane do dalszego opracowa-
nia. Dokfada sie staran, aby pozosta¢ przy prostych $Srodkach wykorzy-
stania teledetekcji. Zdjecia lotnicze sg traktowane jako mapy powierz-
chni rozpoznawczych, ktdrych tre$¢ jest wzbogacana uczytelnieniem te-
renowym. Poniewaz caly czas operuje sie pojeciem struktury, a wiec
stosunkiem dwoch wielkoSci powierzchni, obie mogg by¢é pomierzone na
zdjeciu bez potrzeby doktadnej znajomosci jego skali. Zwalnia to od obo-
wigzku wykonywania pomiar6w w terenie.

W nastepnych rozdziatach przedstawia sie bardziej szczeg6towo do-
tychczas ustanowione zasady metody, jak tez wyniki jej eksperymental-
nego zastosowania na obszarze wojewoddztwa wioctawskiego.

W pierwszej kolejnosci nalezy omdwic role, jakg petnig w opracowa-
niu powierzchnie rozpoznawcze.

2. Okreslanie struktury upraw powierzchni rozpoznawczych

Potrzeba posiadania powierzchni rozpoznawczych, tj. takich, o kt6-
rych wie sie wystarczajgco duzo na temat sposobu uzytkowania w tym
przypadku zwilaszcza gruntdow ornych, wynika z istoty badania metoda
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reprezentacji. Patrzac bowiem z tego punktu widzenia powierzchnie roz-
poznawcze powinny petni¢ role préb pobieranych z populacji.

Poniewaz przyjeto, ze zmienno$¢ wskaznikow struktury jest zapew-
ne — przynajmniej w czeSci — ksztaltowana zmiennoscig waloryzacji
gruntow ornych, to pobieranie préb powinno sie odbywa¢ metodg loso-
wania warstwowego. W tym przypadku ,warstwe” tworzy zbiér wskaz-
nikéw struktury charakteryzujgcych sposéb uzytkowania gruntow or-
nych nalezacych do okreslonego kompleksu przydatnosci rolniczej gleb.

Liczba powierzchni rozpoznawczych usytuowanych w Kkazdej
z warstw powinna by¢ proporcjonalna do wielkoSci pola swojego kom-
pleksu przydatnosci rolniczej gleb, w przyjetych granicach.

Wczesdniejsze sprecyzowanie liczby i wielko$ci powierzchni rozpoz-
nawczych, w gruncie rzeczy, nie jest mozliwe. Istniejg tylko pewne
przestanki, ktdrych praktyczne znaczenie jest jednak niewielkie. Wia-
domo, ze znajomos$¢ populacji bedzie tym lepsza, im ma sie wiecej po-
wierzchni rozpoznawczych. Ponadto mozna sie spodziewaé, ze ich uzy-
teczno$¢ zalezy nie tylko od wielkosci wskaznika struktury, ale takze
od rozdrobnienia dziatek w granicach powierzchni rozpoznawczej. W ta-
kiej sytuacji potrzebng liczbe i wielko$¢ powierzchni rozpoznawczych
okre$la sie raczej na podstawie przestanek wynikajagcych z istniejgcych
mozliwosci wykonawczych. Natomiast sprawdzenie skutecznosci dokona-
nego wyboru nastepuje po fakcie, tj. po ich wykorzystaniu.

Uwzgledniajagc wypowiedziane uwagi zdecydowano, ze na poligonie
doswiadczalnym — jakim jest wojewodztwo wiloctawskie — zostang roz-
lokowane 73 powierzchnie rozpoznawcze, kazda o powierzchni okoto 100
hektarow. Liczebnos¢ powierzchni w poszczeg6lnych warstwach zostala
okre$lona zgodnie z wczesniej wypowiedziang zasadg o proporcjonalnosci
tych liczb do wielkoSci powierzchni komplekséw przydatno$ci rolniczej
glelb. Zasade te uzupetniono warunkiem, aby w zadnej z Warstw nie byto
mniej niz dwie powierzchnie rozpoznawcze. Wstepng, przyblizong lokali-
zacje powierzchni wykonano na podstawie mapy glebowo-rolniczej.

Zdjecia lotnicze w skali 1:25000 wykonano 18 maja 1982 r. a wiec
w takim terminie, w jakim mozaika p6l jest juz dobrze widoczna. Na-
stepnie wykonano powiekszenia tych zdje¢ do skali 1:10 000 i ma nich
wyznaczono granice powierzchni rozpoznawczych. Granice starano sie
prowadzi¢ 'tak, aby powierzchnie byty zlokalizowane na obszarach, kto-
rych mozaika pol nie odbiega od przecietnej dla gruntéw ornych gospo-
darstw indywidualnych w tym rejonie.

W okresie od 10 do 20 czerwca 1982 r. uczytelniono w terenie po-
wiekszenia zdje¢ lotniczych powierzchni rozpoznawczych. Do konca lip-
ca 1982 r. zakonczono kameralne opracowanie wynikOw prac tereno-
wych.

Przyjeto, ze strukture uzytkowania gruntéw ornych wojewddztwa
wiloctawskiego bedg opisywaé wskazniki struktury: pszenicy (yX, jecz-
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mienia @2, zyta (y3, owsa (y4), ziemniakéw (y9H, burakéw (y6), mie-
szanek zbozowych (y7), traw z wytgczeniem trwatych uzytkéw zielonych
(y9, oraz innych roslin paszowych (y9. Wskazniki struktury tych wia-
$nie upraw okreslono dla wszystkich powierzchni rozpoznawczych, wy-
korzystujgc uczytelnione w terenie zdjecia lotnicze.

Jak wspomniano, za wtasciwy sposéb waloryzowania rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej uznano, w tym przypadku, wskaznik przydatnosci
rolniczej gruntéw ornych (x). Aby go okresli¢ dla gruntéw wchodza-
cych w skiad powierzchni rozpoznawczych sporzadzono wyrysy z mapy
g/leibowo-rolniozej w skali 1:25 000 ilustrujgce podziat powierzchni roz-
poznawczych na kompleksy. Po splanimetrowaniu wspomnianych wyry-
sow uzyskano dane do okreslania osobno dla kazdej powierzchni rozpo-
znawczej, wskaznika przydatno$ci rolniczej gruntow ornych na podsta-
wie wzoru

N
X z Si @
gdzie Ni — liczba punktéw i-tego kompleksu okreslona przez Autorow
metody waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej,

St — pole obszaru zajetego przez i-ty kompleks w granicach po-
wierzchni rozpoznawczej, pomierzone na mapie glebowo —
rolniczej.

Po okresleniu wskaZznikdw struktury poszczegdélnych upraw (y) na
zwaloryzowanych juz powierzchniach rozpoznawczych powstalty warun-
ki do okreslenia wskaznikow struktury dla catego wojewo6dztwa, co —
jak wiadomo — zamierza sie uczyni¢, wykorzystujac zwigzki miedzy
wskaznikami struktury poszczegélnych upraw a wskaznikiem przydat-
nosci rolniczej gruntdw ornych. Zanim to jednak nastgpi powinno sie
zbada¢, czy i jak bardzo mozna liczy¢ na istnienie takiego zwigzku.

3. Analiza zaleznosci miedzy strukturg uzytkowania gruntdéw ornych
a waloryzacjg rolniczej przestrzeni produkcyjnej

Relacjonowana metoda zaktada, Zze wskazniki struktury (y) beda
okre$lane dla gmin na podstawie znanego wskaznika przydatnosci grun-
téw ornych (x) z wykorzystaniem matematycznego modelu struktury
upraw okreSlonego zbiorem réwnan typu y = f.(x). Posta¢ funkcji oraz
parametry réwnah postanowiono aproksymowac¢ na podstawie powierz-
chni rozpoznawczych. Zanim jednak do tego dojdzie trzeba zbadad, czy
taki sposdb postepowania jest uzasadniony nie tylko intuicyjnie. Jest to
wazne zwiaszcza wobec nie rozstrzygnietej kwestii wielko$ci powierz-
chni, dla ktérej wskaznik waloryzacyjny ma jeszcze sens. Ogtoszona
w 1974 r. metoda waloryzacji byta bowiem pomys$lana przez jej Auto-
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row jako sposdb oceny jakosci rolniczej przestrzeni produkcyjnej wiek-
szych obszaréw. Wowczas za podstawowg jednostke ‘'terytorialng, dila
ktorej byty okreSlane wskazniki waloryzacyjne, byt powiat. Nie brano
wtedy pod uwage mozliwosci stosowania tej metody do oceny mniej-
szych obszarbw. W miare uptywu czasu potrzeby sprawity, ze zaczeto
waloryzowaé mniejsze jednostki; gminy, a nawet obreby.

W sensie formalnym nic nie stoi na przeszkodzie, aby waloryzowac
powierzchnie dowolnie mate. Towarzyszy temu jednak obawa, ze zmniej-
szajac olbszar mozna, w pewnym momencie, zagubi¢ sens takiego to bo-
nitowania przestrzeni rolniczej. Znaczenie obawy wzrasta, gdy przed-
miotem rozwazan staje sie ewentualna zalezno$¢ miedzy waloryzacjg
a strukturg uzytkowania. Wtedy jeszcze bardziej czuje sie, ze niewat-
pliwie istnieje taka granica, po przekroczeniu ktérej nie powinno sie
dalej zmniejsza¢ obszaru.

Wyobrazenie o potozeniu tej granicy jest wazne, gdyz chcac badaé
zijawiska metodg reprezentacji trzeba sobie poradzi¢ z jej gtdwnym dy-
lematem. Mowa jest o znanych, niestety sprzecznych postulatach tej
metody: dazenie do zwiekszenia pobieranych préb dla podniesienia wia-
rygodno$ci wnioskowania przy nacisku w przeciwnym kierunku wywie-
ranym przez argumenty ekonomiczne. Nie mozna, jak sie wydaje, ina-
czej niz empirycznie uzasadni¢ badZz zaprzeczy¢ stusznosSci twierdzen
0 sensownej wielkosci powierzchni elementarnej. To wiasnie skionito do
zbadania, jak dalece struktura uzytkowania gruntéw ornych akceptuje
w swej zmiennosci, zmienno$¢ waloryzacji rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej.

Majac do dyspozycji wskazniki struktury (y) réznych upraw oraz od-
powiadajgce im wskaZniki przydatnosci gruntow ornych (x) mozna zba-
da¢, jak silne jest wzajemne oddziatywanie tych elementéw. Taki cel
mozna osiggna¢ budujgc model matematyczny opisany réwnaniem typu:

* JET— V). 4

Analizujgc taki model mozna oceni¢, w jakim stopniu zmiennos¢
struktury uzytkowania, w catej swej ztozonosci, we wzajemnym oddzia-
tywaniu swoich elementow, poddaje sie zmiennosci jakosci rolniczej
przestrzeni produkcyjnej. Z analizy wyniknie takze ocena stusznosci ope-
rowania takg a nie inng wielko$cig powierzchni elementarnych, tj. ta-
kich, dla ktérych okre$lono wskazniki waloryzacji (x) i struktury (y).
Jezeli ocena nie wypadnie zadowalajgco, moze to znaczy¢ takze, ze zo-
stata przekroczona dopuszczalna granica zmniejszania powierzchni roz-
poznawczych.

W tym przypadku tworzac model uznano, ze funkcja F jest liniowa
1 ze ma sie do czynienia z zalezno$cig wieloraka. Przyjeto takze, ze
strukture uzytkowania gruntow ornych wystarczajgco dobrze opisuje
zbior wskaznikow struktury: pszenicy {y{), jeczmienia (y2, zyta (33),
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owsa (y4, ziemniakdéw (s, burakow (3I6) oraz wskaznik y10 symbolizu-
jacy frakcje powierzchni roslin paszowych razem wzietych.
Model (4) powstanie zatem z uktadu réwnan

>0+ M yi)i+ Hy 2)1+ M y 3)l+ b*(y4)i+ b5(y5) i+ b6(y6)i+ M y 10)1 =

£0" bI{yi)2+72(y2)2_I'b3(y3)2+ i, 42142+ b5(3/5)2+b6(y6)2+ blo(yio)z = 22 (5)
b0+ by Dn+b2yAn+bi(yIn+bi{yi)n+bXy5n+ belyGn+ b1(y1On = x,,

Rownan w ukfadzie (5) bedzie tyle, ile jest powierzchni rozpoznaw-
czych. W tym przypadku jest to uktad 73 réwnan (n = 73) z oSmioma
niewiadomymi.

W wyniku przeprowadzonych obliczeri okreslono, oprécz wspotczynni-
kow regresji (b), takze wspotczynnik (korelacji wielorakiej, ktory w tym
przypadku wynosi:

R = 0,90. ®)

Wspotczynnik ten jest istotny na poziomie a = 0,05.

Tak duzy wspotczynnik korelacji upowaznia do wygtoszenia opinii,
ze zostat stwierdzony silny zwigzek liniowy miedzy jakoscig rolniczej
przestrzeni produkcyjnej a strukturg uzytkowania gruntéw ornych rozu-
miang jako zespdt oddziatujgcych ma siebie wskaznikéw struktury po-
szczegblnych upraw.

Nie wolno jednak zapomina¢, ze nawet bardzo duzy wspotczynnik
korelacji wielorakiej sam w sobie nie gwarantuje jeszcze, ze wykryta
w ten sposob zalezno$¢ ma znaczenie w praktyce. Zwykle na pierwszy
rzut oka nie wie sig, czy tak jest. Dlatego lepiej nie poprzesta¢ na ba-
daniu tylko sity zwigzku, lecz siegna¢ takze do innych sposobéw wnio-
skowania. Chodzi gtéwnie o badanie wspétczynnikéw regresji, ktore —
aby skorelowane zmienne mogty by¢ spozytkowane — muszg by¢ rézne
od zera ma zadowalajgcym poziomie istotnosci.

Budujac model liniowej regresji wielorakiej doktada sie staran, aby
uwzgledni¢ w nim wszystkie zmienne, ktdre ewentualnie mogg miec
wplyw na ksztattowanie zmiennej zaleznej. Ostateczne wypowiedzenie
sie 0 mocy korelacji powinno by¢ poprzedzone usunigeciem z rozwazah
tych zmiennych, ktérych wprowadzenie do uktadu okazato sie by¢ chy-
bione.

W tym przypadku stwierdzono, ze na poziomie istotnosci a = 0,05
wspotczynniki regresji b0 (przy wolnym wyrazie) i b3 (przy wskazniku
struktury zyta) sg nieistotnie rozne od zera {tzm. w praktyce réwne
zeru).

Nieistotnos¢ wspotczynnika b3 nalezy rozumieé tak, ze zmienno$é
towarzyszacego mu wskaznika struktury y3 nie uczestniczy jawnie we
wspélnym dostosowaniu struktury upraw do zmiennej jakosci gruntow
ornych. Jednakze nie oznacza to, ze powierzchnie zyta tylko na tej pod-
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stawie imozna traktowac jako niezalezng od waloryzacji. Podkresla sie to
dlatetgo, ze tatwo jest dac sie zwie$¢ i opacznie zinterpretowac fakt wy-
eliminowania zmiennej z uktadu réwnan, podczas gdy w tym -przypad-
ku jest to zapewne oznaka przejmowania przez jedne zmienne roli in-
nych. Przekonac¢ sie o tym bedzie mozna badajgc zalezno$¢ typu y~fiz)-

Usuniecie wspotczynnikéw nieistotnie roéznych od zera zobowigzuje
do zestawienia nowego ukiadu réwnan (5). Ponownie obliczony wspét-
czynnik korelacji wielorakiej nie ulegt znaczacej zmianie (R = 0,89),
natomiast wszystkie nowe niewiadome teraz juz uczestniczg w tworze-
niu zmiennej zaleznej.

Przeprowadzona analiza dostarczyta mocnego, udokumentowanego
argumentu przemawiajgcego za ideg wykorzystywania waloryzacji rol-
niczej przestrzeni produkcyjnej do wu$ci$lania szacowania struktury
upraw na podstawie zdje¢ lotniczych.

Tak mozolnie skonstruowany model, oprécz tego ze postuzyt do udo-
kumentowania oczekiwanego zwigzku, potwierdzit takze zasadno$¢ ope-
rowania wskaznikami waloryzacyjnymi matych powierzchni.

Wynilki przeprowadzonej analizy upowazniajg do podjecia prac zmie-
rzajacych, juz teraz wprost, do osiggniecia celu, tj. do zbudowania mo-
delu struktury upraw.

4. Okreslenie matematycznego modelu struktury upraw

Pod pojeciem matematycznego modelu struktury upraw Kkryje sie
zbior réwnan typu y = f(x), z ktérych kazde opisuje zwigzek mieo’zy
wskaznikiem przydatnosci rolniczej gruntéw ornych (x), a wskaznikiem
struktury (y), tj. stosunkiem powierzchni okre$lonej uprawy do powierz-
chni gruntdw ornych gospodarstw nieuspotecznionych. Réwnan w zbiorze
bedzie tyle, ile upraw zdecydowano poddaé badaniom. W tym przypadku
zdecydowano — jak wiadomo — ze jest ich dziewigC.

Przystepujagc do tworzenia modelu w pierwszej kolejnosci nalezy
symbolicznie zapisanym réwnaniom y = f(;r) nada¢ konkretng postac.
Sg tu dwa kroki do zrobienia: w pierwszym trzeba zdecydowaé, jakg po-
sta¢ bedzie miata funkcja f(x), a w drugim okresli¢ wielko$¢ jej parame-
trow. Pierwszy krok jest dokonywany czesto na poty intuicyjnie, drugi
natomiast jest juz z reguty tylko zabiegiem rachunkowym.

Z analizy przeprowadzonej w poprzednim rozdziale wynikio, ze
wskazniki struktury upraw razem wziete wykazujg silny zwiazek kore-
lacyjny opisany liniowg funkcjg wielu zmiennych. Nie oznacza to wpraw-
dzie, ze kazda z tych zmiennych brana osobno jest w dostatecznie sil-
nym zwigzku ze wskaznikiem przydatnos$ci rolniczej gruntéw ornych, ale
sklania, by réwnan opisujagcych ten zwiazek poszukiwaé w rodzinie
funkcji liniowych.
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Mimo tej sugestii dobrze jest sporzadzi¢ tzw. wykres rozrzutu punk-
tébw empirycznych z proby. Na rysunku 1 przedstawia sie przykitadowo
taki wykres. Dotyczy on rozrzutu wskaznika struktury burakéw (ye).

BURAKI
30
20-
10-
10 20 30 w 50 60 70 80
Rys. 1
tatwo — jak sie wydaje — na tej podstawie nabraé przekonania, ze
mozna tu mowic¢ o linii prostej, a wiec opisanej rownaniem:
y = ax + b \%

Parametry tego réwnania, tj. wielkoSci wspotczynnikdéw regresji a i b
mozna obliczy¢é metodg najmniejszych kwadratéw, po rozwigzaniu ukia-
du réwnan dostarczonego przez powierzchnie rozpoznawcze.

Prosta y —ax+b jest estymatorem nieznanej prostej regresji Y =
= Ax+B opisujacej poszukiwany zwigzek w populacji generalnej wskaz-
nikow struktury okreSlonej uprawy. Obszar ufnosci dla prostej ograni-
czony tzw. krzywymi ufnosci, wyznacza sie¢ wedtug wzoru

y-td8y<Y<y+USy, 8
gdzie
t« — zmienna o rozkiadzie t-Studenta wyznaczona dla poziomu istotno-
§ci a i dla n-2 stopni swobody

X—X)2
- Sy]/* +2((><—>)<)2 ©)
)2 | X
on
-y)2
2

Szczeg6lng uwage warto poswieci¢ wyrazeniu +taSy wystepujacemu
we wzorze (8). Poniewaz okreslony za pomocg tego wyrazenia obszar uf-
nosci, z prawdopodobienstwem (1—a) pokrywa prawdziwg funkcje re-
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gresji Y = Ax+B, przeto wskaZznik struktury y obliczony z (7) moze
by¢ traktowany jako okreslony z btedem

m = ttaSy, i(10)

Operujac pojeciem biedu, z jakim rownanie regresji opisuje badany
zwigzek zyskuje sie to, ze dysponuje sie charakterystykg doktadnosci od-
noszaca sie do kazdego punktu na osi odcietych tzn. do punktow
0 wspotrzednych P(x, f(x)).

Postugujac sie wykresami rozrzutu punktéw empirycznych z préby
mozna tatwo w pore zdecydowac¢ o ewentualnej konieczno$ci aproksymo-
wania funkcji innej niz liniowa. Przykladem jest rysunek 2 przedsta-
wiajacy rozrzut wskaznika struktury pszenicy [yi). Patrzac na ten ry-

\ PSZENICA

30-

20-

10-

*}
10 20 30 40 50 60 70 80
Rys. 2
sunek przychodzi zapewne na mys$l, iz charakter zwigzku = fHX)

lepiej od linii prostej opisze wielomian drugiego stopnia, np.
yXx—axz+bx+ c. (V)

Moze by¢ tak, ze wykresy rozrzutu nie wskazg dostatecznie jasno,
jaiki typ funkcji powinien by¢ brany pod uwage podczas aproksymowa-
nia rownania regresji. Wtedy pozostaje imetoda prob i biedéw. Do za-
dowalajgcego wyniku dochodzi sie wowczas kolejnymi przyblizeniami.

Kiedy ma sie do dyspozycji wiasciwie oprogramowany komputer,
stusznie bedzie postepowac inaczej. Wtedy, poszukujgc stosownej postaci
funkcji regresji, rozpoczyna sie od aproksymowania wspotczynnikéw wie-
lomianu wysokiego stopnia, byle tylko znacznie mniejszego od liczby po-
wierzchni rozpoznawczych. Postacig wyjSciowg moze by¢ np. funkcja:

y = alk+aXxZ+aX3+ ... akx k +<ak +1 (12)

Po rozwigzaniu ukiadu takich réwnan wzgledem a nalezy zweryfikowac
na okre$lonym poziomie istotnosci, dla i= 1, 2, .. (k+1), hipoteze HO;
at =£ 0 wobec alternatywnej H1; at= 0. W wyniku weryfikacji usuwa sie
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te wyrazy, ktére — jak sie okazato — nie biorg udziatu w ukladzie row-
nan, to znaczy nie ksztattujg zmiennej zaleznej (y). Powstaje wowczas
nowy uklad, o mniejszej liczbie niewiadomych, z ktérym postepuje sie
podobnie. W ten spos6b dochodzi sie do witasciwej postaci wielomianu
aproksymujacego.

Korzystajagc z danych pochodzgcych z powierzchni rozpoznawczych
okreslono model matematyczny struktury upraw wojewddztwa wioctaw-
skiego w 1982 r. ktory w postaci algebraicznej przedstawia sie nastepu-
jaco:

— wskaznik struktury powierzchni pszenicy:

yi = 0,0291x+0,002396x2—1,90; (13)
— wskaznik struktury powierzchni jeczmienia:

y2= 0,293x—4,72; (14)
— wskaznik struktury powierzchni zyta:

y3= -0,725x+70,36; (15)
— wskaznik struktury powierzchni owsa:

Vi = -0,044x+5,76; (16)
— wskaznik struktury powierzchni ziemniakdw:

y5= —0,147x+21,74; (17)
— wskaznik struktury powierzchni burakéw:

y6= 0,274x—4,16; (18)
— wskaznik struktury powierzchni mieszanek zbozowych:

y7= 0,082x+0,75; (19)
— wskaznik struktury powierzchni traw:

y8= 0,132x+3,21; (20)
— wskaznik struktury powierzchni innych roélin paszowych:

y9= -0,161x+12,35. (21)

Model struktury upraw moze by¢ takze przedstawiony w postaci geo-
metrycznej. Na rysunku 3 przedstawia sie przykltadowo wykres opisujg-
cy zwigzeik miedzy wskaznikiem struktury powierzchni zyta (y3) i wskaz-
nikiem przydatnosci gruntéw ornych. Do dalszego wykorzystania jest
przewidziana, w zasadzie, posta¢ algebraiczna. Posta¢ geometryczng na-
tomiast sporzadzono z myslg o komunikatywnym przedstawieniu zwia-
szcza kwestii doktadnosci, z jaka regresja modeluje w tyim przypadku
zjawisko zmiennoS$ci struktury upraw. Temu to wiasnie stuzg pokazane
na rysunku 3 oprdcz linii regresji rowniez obszary ufnosci pokrywajace
z prawdopodobienstwem 95% prawdziwe linie regres;ji.

Jezeli ma sie do dyspozycji rownania modelu struktury upraw (wzo-
ry od 13 do 21), to dla kazdego obszaru zwaloryzowanego wskaznikiem
przydatnosci rolniczej gruntéw ornych (x) mozna obliczy¢ wskazniki
struktury (y). Takimi obszarami powinny by¢ jednostki administracyjne
0 znanej powierzchni gruntow ornych. W tym przypadku przyjeto, ze
bedag nimi gminy.
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Potrzebna do obliczeA powierzchnia gruntéw ornych zostata wzieta
z ewidencji wojewoOdzkiej stuzby geodezyjnej wg stanu ma 1 stycznia
1982 r. Powierzchnie poszczeg6lnych upraw oblicza sie wediug wzoru 2
tzn. mnozac powierzchnie gruntow ornych przez odpowiednie wskazniki
struktury. Po pomnozeniu natomiast tej powierzchni przez btedy wskaz-
nika struktury (10) otrzymuje sie btedy powierzchni upraw (5P).

ZYTO
y, =-0,725 X+ 70,36
10 -
0 t 1 t 1 S
30 40 50 60 70 *
Rys. 3

Powierzchnie upraw wojewodztwa oblicza sie sumujac powierzchnie
upraw w gminach. Btagd okre$lenia powierzchni upraw w wojewdédztwie
oblicza sie tak, jak sie oblicza btad sumy powierzchni elementarnych tzn.

mp=1/2V (22)
5. Podsumowanie i wniosKi

Doswiadczenia nabyte w trakcie dwdch kolejnych lat stosowania me-
tody, mimo iz nie upowazniajg jeszcze do stanowczych stwierdzen
i wnioskow, to jednak sg na tyle bogate, ze upowazniajg do optymizmu.

Postep, jaki nastgpit, ocenia sie jako znaczny. Wyraza sie on zwila-
szcza wyraznym wzrostem doktadnosci. W przypadku pieciu upraw na
siedem doktadnos¢ opracowania 1982 r. jest prawie 50% wyzsza od do-
ktadnos$ci opracowania 1981 r.

Sadzi sie, ze wzrost doktadnoSci ma dwa Zrodta: pierwszym jest zwie-
kszenie pola powierzchni rozpoznawczych z 1,6% w 1981 r. dc 2,6% po-
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wierzchni gruntdw ornych wojewddztwa wiloctawskiego w 1982 r. Dru-
gim, nie mniej waznym, jest opisany w rozdziale 2 spos6b waloryzowa-
nia powierzchni rozpoznawczych, znaczagco wptywajacy na precyzje osza-
cowania aproksymowanych wspotczynnikdw regresji.

Nalezy sadzi¢, ze sg takze i inne mozliwosci podniesienia doktadnoSci
opracowania. Rzecz w tym, ze wskaznik waloryzacyjny w obecnej posta-
ci, z punktu widzenia takiego jak tu opisywania struktury upraw, wy-
daje sie by¢é nazbyt zagregowany. Punktacja komplekséw przydatnosci
rolniczej gleb, bedaca tworzywem wskaznika, jest bowiem ustanowiona
mie z mys$lg o strukturze upraw, lecz raczej nawigzuje do wielkosci plo-
nu zbo6z. To, ze wskaznik przydatnosci rolniczej gruntow ornych tak
bardzo nawigzuje takze do struktury upraw (rozdziat 3) jest dodatko-
wym sukcesem tworcow metody waloryzacji oraz wyrazem zbiorowej
madrosci rolnikéw. Nie zmienia to jednak faktu, ze jezeli strukture
upraw bedzie sie okresla¢ zbiorem izolowanych od siebie réwnan —
a inaczej nie mozna — to waloryzujagc warunki przyrodnicze nalezatoby
stara¢ sie unikng¢ istniejgcej wieloznacznosci. W ramach dalszych prac
zamierza sie poswieci¢ tym kwestiom baczng uwage liczac, nie bez pod-
staw, na dalszy wzrost doktadnosci opracowania.

Notuje sie takze liczacy sie postep w zakresie probnego stosowania
metody. Do$¢ wspomnieé, ze w 1981 r. od wykonania zdje¢ do uzyskania
ostatecznego wyniku uptyneto prawie 10 miesiecy. Natomiast w 1982 r.
ten okres wynosit juz tylko 3 miesigce i komunikat o strukturze upraw
wojewddztwa wioctawskiego w 1982 r. byt sporzadzony 20 sierpnia
1982 r. Na podstawie zdobytych doswiadczen wiadomo, co nalezy robic,
jak nalezy zorganizowac prace, aby czas ten skréci¢ jeszcze okoto 2 ty-
godni.

Recenzowat: prof. dr. hab. inz. Bogdan Ney
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WOJCIECH BYCHAWSKI

Remote sensing method for crop structure estimation within the
boundaries of large administrative units

In Poland an agricultural stock-taking, carried out annually, is the
basie source of Information on the size of cul'tivated areas.

Since the data on the size of cultivated areas are given by means
off the land owners’ pronouncements — and these data are not (then)
suibjected to a survey — sometimes arises the need of checking the
results of that stock-takimg. Keeping in mind this guestion (i.e. the need
of obtaining a more exact Information on the crop structure), the decision
has been taken that remote sensing should help in that matter.

Smali acreage of cultivated areas belonging to individual farms causes
that the attempts of distinguishing the particular crop species with
utilizing remote sensing imethods are rather ineffective. The other reason,
for which one should treat with a certain reserve the utilization of remote
sensing methods, in their classic understanding, is high differentiation
of farming cultivation, (sometimes appearing in a considerable weedy
state of crop fields), what exerts an essential influence on the spectral
response of fields. These and many other reasons were a basis for taking
a decision — propagating also remote sensing methods — that for crop
structure estimation on the large ares it will be a more reliable and
cheaper method to apply mathematical statistics with joint action of
ramote sensing. Therefore, it has been determined to work out a method,
based on the assumption that there is a relation between the way of
agricultural land use and the valorization of agricultural production
area.

Valorization of agricultural use is derived from agricultural-soil
complexes, covering the whole territory of Poland. The valorization
method has been elaborated by the Institute of Soil Cultivation,
Fertilizing and Pedology in Pulawy.

Preparing the statistical/remote sensing method of crop acreage
estimation, it has been assumed that an average farmer, working
on the relatively smali area, in order to run his farm profitably, will
show a natural tendency to adjust the crop structure to soil-agricultural
conditions of his arabie land. Possibility of ignoring by the farmer these
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conditions is less probable, though it may happen sometimes. On account
of a great number of smali farms, adjustment of the crop structure to
emdronimental conditions can be treated as a random event with tendency
to normal proibability distribution. This assumption entitles to apply
mathematical statistics and representation method.

The works on the statistical/remote sensing method started at the
Remote Sensing Centre in 1981. The experimental work has been carried
out within the territory of Wioctawek voivodship, comprising approx.
250 000 hectares of arabie land, cultivated by over 40 000 farmers. So it
is population just enough large that it can be analysed according to the
rules of mathematical statistics.

In this voivodship 73 sampling units, as distinctive areas, each of size
approx. 100 ha, were taken randomly. In the course of choosimg sample
units the reguirements of stratified random selection were taken into
consideration. In this case, a homogeneous area determined by
valorization index was understood as a stratum. The boumdaries of
sampling units were chosen on the basis of the photomap in such a way,
in order to obtain a mosaic of fields which would be representative for
the surrounding areas.

Further, panchromatic aerial photographs of sampling units were
taken. They were acauired in the scale of 1:25000 in mid May, i.e. in
such a term when the field mosaic is already well visiible. These aerial
photographs enlarged to the scale of 1:10 000 were then interpreted in
the field in the first mid June, when the crops can be diistin-
guisned most certainly, without recourse to technical agricultural
knowledge.

On the basis of the interpreted aerial photographs of sampling units,
the struoture indices for the basie crops were determined, namely for
wheat, barley, rye, oat, potatoes, beets, cereal compositions as well as
for fodder crops. Structure indices (y) for each of just guoted crops
were calculated as a ratio of crop acreage tothe acreage of arabie land.
Moreover, each sampling unit (distinctive area) was valorized through
the index of agricultural usefulness of arabie land (x). In this way the
conditions for constructing mathematical model of arabie land use of
that voivodship were created.

The model is formed by the set of eguations of y = f(x) type. Num-
ber of eguations is determined by the nuimber of cropis, sulbjected to the
estimation of crop structure. Form and parameters of each eguation were
calculated by composing and solving, separately for each crop, the set of
73 eguations with two or more unknowns. Decisiom about the character
of the searched relations has been taken on the basis of scatterplots
for empirical sampling points. The examples of such scatterplots were
given in Figs. 1 and 2. It was found that there are no reasons for sear-
ching non-linear parameters of eguations, with exception of wheat structu-
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re model. In each case besides parameters of eguations of the model, the
accuracy of determination of crop structure was computed as well as
confidence intervals of the real regression eguations were defined.

The eguations of imathematical model of crop structure for the area
of Wioctawek voivodship in 1982 are represented by the formulas (13)
to (21). An example of geometrie interpretation of the regression
eguation with confidence interval was illusfcrated in Fig. 3.

Having the model of crop structure, the most probable guantities of
structure indices (y) can be determined for any area with the known
valorizing index (x) and with the known arabie land acreage. In this
elaboration village-communes are such areas. For eaoch of these village-
-communes the structure indices were calculated, which on multiplying
by the arabie land acreage gave the acreage for each examined crop.
Summing up these guantities, acreages within the boundaries of the voi-
vodship are obtained, and at the same time the goal of the work is achieved.

The described statistical/remote sensing method has now :he form
that can be utilized. The accuracy oibtained is estimated as reaching
about 3% of crop acreage. However, the research works have not been
completed yet, because the gained experience suggests that this accuracy
may be inereased.

Transtation: Zbigniew Bochenek

BOIimEX BbIXABCKM

fIMCTAHIIMOHHbII METOfl OJEHKM nOBEPXHOCTM
B03,ZJEJIDIBAEMbIX KYJIBTYP B rPAHMIIAX BOJIBIHHX
AHMIIHMCTPATMBHBIX EfIMHMU;

P e 310 Me

B CTaTbe onncaH MeTOfl onpefleneuMH nOBepxHOcra BO03senbiBaeMbtix KyjibTyp,
pa3pa6oTaHHbiIft b li;eHTpe o06pa6oTKM aspoKOCMMHecKoft MncE>opMai;MM MncTHTyTa
reofle3SMH u KapTorpa<J>nn b BapmaBe. 3aKjiioHaeTCH oh b tom, hto Ha ochobc no-
Jies0r 0 fleuiMcppMpoBaHKH aspocHMMKOE HeSojibiuoro KonmecTBa 0no3HaEaTejinbix
njiomafleit onpeflejineTCH cooTHomeHMe NOBepxHOCTH flaiiHOM KyjibTypbi OTHOCHTejib-
ho Bces$t B03fleJibiBaeMOA naoina”M. 3aTeM cO03flaeTca MaTeMaTunecKaH MOflejib b bh-
fle MHOJKecTBa ypaBneimii, M3 KOTOpbix Kaac”oe npescTaBjiaeT 3aBiicMMOcrt M estfly
3THM COOTHOmeHMeM H KOJIHHeCTBeHHMMK 110Ka3aT6JIHMPI Baliopn3HpyiomiiMK cejib-
CKOXO03HfiCTBeHHOe npon3BOfICTBeHHOe npOCTpaHCTBO. CnocoS BajiopM3agnH no3aMM-
CTBOBaH M3 MeTOfla, pa3pa60TaHHOr0 M hctmtytom cejibCKOX03HMCTBeHHbix KyjibTyp,
yflo6peHM ft m nOHBOBe,neHMH b IlyjiaBax u CBH3aHHO0r0 nOHHTMHMM c¢ nOHBeHHO-cejib-
CKOX03HKCTB6HHbIMH yCJIOBMHMM, KaKHe CymeCTByHDT B OT,EejlbHBIX paHOHaX CTpaHbl.
MaTeMaTMHecKaa MOflejib, onpeflejieimaH Ha ochobc 0nO3naBaTejitHbix miomafleft,
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HCiiojib3yeTCH 3aTeM ajih onpeflejieHmh cooTHomeiiMH nOBepxHOcm namioti Kyjrb-
Typw OTHOCMTEjibHO Bceit BO3flejibiBaeMC>it nnomaflH fljia Teppirropioi rMWH, H3 ko-
topmx CKjiaflbisaeTCH BoeBOfICTBO. 3tm noKa3aTejin yMnojKeHHbie Ha ireBecTHLie rmo-
maflM BO3«ejibiBaeMbix 3einejib flaiOT njiomaan OTflejibHbix KyjibTyp.

IlepeBOfl: R6za Toistikowa
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