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Presented research investigates the possibility of applying the newest, free available satellite

images Sentinel−2 for the automation of land use/cover (LULC) mapping in reclaimed areas,

mainly in the aspect of monitoring forested areas. The study was performed for the former sulphur

mines: ‘Machów’ (871.7 ha of the dump area after the opencast strip mine) and ‘Jeziórko’ (216.5 ha

of the afforested area after the borehole exploitation). These areas are characterized by a diverse

terrain structure and vegetation cover as the result of reclamation. The applied directions of

reclamation were agro−forestry for the Sulphur Mine ‘Machów’ and forestry for the Sulphur

Mine ‘Jeziórko’. We verified whether processing of Sentinel−2 data allows for reliable LULC

classification – mainly identification forested areas in relation to the LULC mapping prepared

by manual vectorization of orthophotomaps. Obtained classification results for Sentinel−2 data were

also compared to the results of Landsat 8 images processing. The results of Sentinel−2 images

classification showed correct graphical representation of the LULC classes, especially forested

areas, in the relation to the results of applied on−screen vectorization of aerial orthophotomaps

– better than results of the Landsat 8 images processing. The area of the mail class ‘Forests’ as

a result of classification Sentinel−2 and Landsat 8 images compared to the results of manual on−

−screen vectorization of the orthophomaps shows differences: 5.4% – Sentinel−2, 12.8% – Landsat 8

for Sulphur Mine ‘Machów’ and 1.8% – Sentinel−2, 8.8% – Landsat 8 for Sulphur Mine ‘Jeziórko’.

Research indicates the possibility of automation of LULC classification using Sentinel−2 images.

It could be very useful for LULC changes monitoring in reclaimed areas, mainly in the aspect

of forested areas mapping as a result of way of reclamation.
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Wstęp

Automatyzacja procesu wykrywania i monitorowania zmian w zakresie pokrycia i użytkowania

terenu, w tym m.in. określania powierzchni terenów zadrzewionych i zakrzewionych, jest tema−

tem wielu opracowań [Bergen, Dronova 2007; Oikonomakis, Ganatsas 2012; Ruskule i in. 2012;

Szostak i in. 2018]. Niewiele badań z tego zakresu dotyczy obszarów rekultywowanych [Townsend

i in. 2009; Szostak i in. 2015, 2018; Wężyk i in. 2015; Urban i in. 2016; Yuan i in. 2018], mimo iż

monitorowanie roślinności o charakterze leśnym na terenach postindustrialnych jest aspektem

szczególnie ważnym i aktualnym, głównie w zakresie oceny wyników prowadzonej rekultywacji. 

W niniejszym opracowaniu wskazano możliwość automatyzowania procesu monitorowania

obszarów zadrzewionych i zakrzewionych na terenach rekultywowanych poprzez zastosowanie

nowoczesnych geodanych i metod geoinformacyjnych. Do wykonania prac wybrano najnowsze

ogólnodostępne zobrazowania Sentinel−2 udostępniane przez współpracujące ze sobą ESA i Ko−

misję Europejską w strukturach programu Copernicus. Zobrazowania Sentinel−2 to nowość 

w aspekcie darmowych produktów o lepszych parametrach, głównie w zakresie rozdzielczości

terenowej. Misja Sentinel−2 składa się z dwóch satelitów – Sentinel−2A i Sentinel−2B – umiesz−

czonych na wysokości 705 km na tej samej orbicie w odległości 180° od siebie i przy nachyleniu

orbity 98,5°. Sentinel−2A został wyniesiony na orbitę w 2015 roku, a Sentinel−2B w 2017 roku.

Satelity wyposażone są w nowoczesne skanery wielospektralne wysokiej rozdzielczości. Reje−

stracja promieniowania następuje w 13 kanałach spektralnych o rozdzielczości 10, 20 i 60 m.

Pasmo obrazowania to 290 km. Interwał powtarzania wynosi 10 dni dla jednego satelity i 5 dni dla

dwóch (www.esa.int/ESA). Określono możliwość zastosowania zobrazowań satelitarnych Sentinel−2

dla klasyfikacji form pokrycia i użytkowania terenu byłych kopalni „Jeziórko” i „Machów”, głów−

nie w aspekcie wyznaczania obszarów roślinności o charakterze leśnym w odniesieniu do wcześ−

niejszych opracowań, w zakresie wykorzystania wektoryzacji ortofotomapy oraz zobrazowań

Landsat 8 [Szostak i in. 2015].

Teren badań

Jako obszary testowe wybrano tereny byłych Kopalni Siarki „Jeziórko” (50°32�43,7��N

21°47�33,0��E) i „Machów” (50°29�52,2��N 21°36�16,7��E), zlokalizowane w południowo−wschodniej

Polsce w województwie podkarpackim, w powiecie tarnobrzeskim [Krzaklewski i in. 2016; Pie−

trzykowski, Krzaklewski 2017]. Dla Kopalni „Jeziórko” analizowano teren zalesiony po zakończo−

nej eksploatacji o powierzchni 216,5 ha, a dla Kopalni „Machów” teren składowiska po kopalni

odkrywkowej o powierzchni 871,7 ha. 

Kopalnia Siarki „Jeziórko” działała w latach 1967−2001 i była największą w Polsce kopal−

nią otworową, w której stosowano metodę podziemnego wytapiania siarki. Prace rekultywacyjne

na terenie rozpoczęto w 1993 roku. Przyjęto leśno−ekologiczny kierunek rekultywacji. Wprowa−

dzono zróżnicowany skład gatunkowy drzew, dzięki czemu powstały warunki  dla zasiedlenia

terenu przez zwierzynę drobną i ptaki [Hajdo i in. 2007; Likus−Cieślik i in. 2015, 2017; Likus−

−Cieślik, Pietrzykowski 2017; Pietrzykowski, Likus−Cieślik 2018].

Kopalnia Siarki „Machów” powstała w 1968 roku jako czwarta w zagłębiu siarki i działała

do 1992 roku. Do produkcji siarki z wydobytej rudy zastosowano odkrywkową i flotacyjno−rafi−

nacyjną metodę wydobycia [Michno i in. 2009]. Rekultywacja zwałowiska Kopalni Siarki
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„Machów” trwała w latach 1976−1998. Przyjęto rolno−leśny kierunek rekultywacji [Krzaklewski

1988; Gołda 2005; Gołda i in. 2005]. 

Materiał i metody

Niniejsze opracowanie wykonano, wykorzystując zobrazowanie satelitarne Sentinel−2A z 8 sierp−

nia 2016 roku (źródło: ESA), układ współrzędnych WGS84/UTM 34N, ortofotomapy lotnicze 

z roku 2015 (źródło: GUGiK – Główny Urząd Geodezji i Kartografii), układ współrzędnych

PUWG PL 1992, piksel 0,25 m oraz dane z zakresu ewidencji gruntów i budynków (źródło:

GEOPORTAL i portal webEWID, 2016), układ współrzędnych PUWG PL 1992. Zobrazowa−

nie satelitarne zostało pobrane ze strony internetowej ESA COPERNICUS PROGRAMME

(https://scihub.copernicus.eu), z określeniem parametrów takich jak: satelita, data pozyskania 

i maksymalny stopień zachmurzenia. Wstępne przetworzenie zostało wykonane w programie

SNAP 3.0.0 (darmowe oprogramowanie ESA). Zastosowano przycięcie do obszaru obejmującego

teren badań, zapisano kanały: Blue, Green, Red oraz NIR (piksel 10 m) i przeprowadzono eksport

danych do formatu .dim oraz .tiff. 

Główny etap opracowania to wykonanie klasyfikacji zobrazowania Sentinel−2 (w oprogramo−

waniu ILWIS 3.3, darmowa licencja). Na wstępie wykonano liniowe rozciągniecie histogramów

oraz przygotowano kompozycje barwne RGB oraz CIR. Klasyfikację przeprowadzono w oparciu

o klucz fotointerpretacyjny przygotowany podczas wizji terenowej, dla kompozycji RGB oraz CIR.

Wyróżniono następujące klasy pokrycia terenu, zgodnie z nomenklaturą klasyfikacji CORINE

Land Cover (https://land.copernicus.eu): Las iglasty, Las liściasty, Las i roślinność krzewiasta 

w stanie zmian oraz Woda, dla Kopalni „Machów” Grunty orne i Łąki i pastwiska, a dla Kopalni

„Jeziórko” Miejsca eksploatacji. Dla wykonania klasyfikacji obrazu wybrano klasyfikację nad−

zorowaną (pikselową) – algorytm minimum distance. Wynik poddano procesowi generalizacji

(Majority Filter, Arc Map 10.5, ESRI). Ocenę wyników klasyfikacji przeprowadzono, określając

miary dokładności [Congalton 1991]: Average Accuracy (AA), Average Reliability (AR) oraz

Overall Accuracy (OA). Należy nadmienić, że klasyfikacja pikselowa nie jest najdokładniejszą

metodą klasyfikacji – dokładniejsze wyniki można uzyskać, stosując bardziej zaawansowane

metody, np. klasyfikację obiektową (ang. GEOBIA), ale wymaga to użycia specjalistycznego

oprogramowania i wiedzy użytkownika [Szostak i in. 2014, 2016; Wężyk i in. 2016]. Istotą niniej−

szego opracowania było wskazanie możliwości wykorzystania ogólnodostępnych geodanych i dar−

mowego oprogramowania. 

Ostatnim etapem było uzyskanie informacji o łącznej powierzchni poszczególnych klas

pokrycia i użytkowania terenu. Zgeneralizowany wynik klasyfikacji pikselowej zobrazowania

Sentinel−2 przekonwertowano z warstwy rastrowej do wektorowej i określono udział poszczegól−

nych klas. Rezultat odniesiono do wyników wektoryzacji ekranowej i przetwarzania zobrazowań

Landsat 8 dla analizowanego terenu.

Wyniki i dyskusja

Wynik klasyfikacji zobrazowania Sentinel−2 dla kopalni „Jeziórko” i „Machów” przedstawiono

na rycinie. Współczynnik OA określający dokładność klasyfikacji wyniósł dla Kopalni „Machów”

96,8%, a dla Kopalni „Jeziórko” 90,5%. 

Efekt klasyfikacji pikselowej zobrazowań Sentinel−2 odniesiono do wyników wcześniej−

szego opracowania [Szostak i in. 2015] w zakresie ustalenia klas pokrycia i użytkowania terenów

kopalni „Jeziórko” i „Machów” w oparciu o wykonaną wektoryzację ekranową ortofotomapy oraz

klasyfikację zobrazowań Landsat 8 – wyniki przedstawiają bardzo dobre wartości w stosunku do
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wektoryzacji ekranowej ortofotomap lotniczych oraz zdecydowanie lepszą graficzną prezentację

poszczególnych klas pokrycia terenu w stosunku do wyników klasyfikacji zobrazowań Landsat 8.

Ustalono następujące różnice w zakresie udziału procentowego głównych klas pokrycia terenu

kopalni „Jeziórko” i „Machów” dla wyników klasyfikacji zobrazowań Sentinel−2 w stosunku do

wyników wektoryzacji ekranowej ortofotomapy [Szostak i in. 2015]:

– łączna klasa Las (zsumowane klasy Las liściasty i Las iglasty) – 1,8% różnicy dla Kopalni

„Jeziórko” (lasy łącznie zajmują 75,4% terenu kopalni w oparciu o wektoryzację ortofo−

tomapy, natomiast w wyniku klasyfikacji zobrazowań Sentinel−2 77,2%) oraz 5,4% róż−

Las liściasty
Broadleaved forest
Las iglasty
Coniferous forest
Miejsca eksploatacji
Mineral extraction sites

Woda
Water
Grunty orne
Arable lands
Łąki, pastwiska
Meadows, pastures

Las i roślinność krzewiasta w stanie zmian
Transitional woodland shrub

Ryc. 1.

Fragment zobrazowania Sentinel−2 oraz wynik klasyfikacji pikselowej dla analizowanych obszarów kopal−
ni siarki „Jeziórko” (a, c) i „Machów” (b, d)

Part of Sentinel−2 image and pixel−based classification results for the area of ‘Jeziórko' (a, c) and ‘Machów'
(b, d) sulphur mines

a) b)

c) d)
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nicy dla Kopalni „Machów” (37,7% – Las jako wynik wektoryzacji ortofotomapy i 43,1%

– według klasyfikacji Sentinel−2),

– Las i roślinność krzewiasta w stanie zmian – 4,9% różnicy dla Kopalni „Jeziórko” (klasa

stanowi 13,4% terenu kopalni w oparciu o wynik wektoryzacji ortofotomapy i 18,3% 

w efekcie klasyfikacji zobrazowania Sentinel−2) oraz 2,0% różnicy dla Kopalni „Machów”

(19,6% – ortofotomapa i 17,6% – Sentinel−2),

– dla Kopalni „Machów” znaczący udział stanowią także Grunty orne – różnica wyniosła

3,0% (ortofotomapa – 29,5%, Sentinel−2 – 26,5%) oraz Łąki i pastwiska – 5,7% różnicy

(ortofotomapa – 6,5%, Sentinel−2 – 12,2% ),

– pozostałe klasy stanowią znikomy udział procentowy terenów kopalni, więc różnice w tym

zakresie nie były szczegółowo analizowane.

Powyższe wyniki klasyfikacji zobrazowań Sentinel−2 przedstawiają znacząco mniejszą różnicę 

w zakresie łącznej powierzchni poszczególnych klas pokrycia terenu w stosunku do wyników

klasyfikacji zobrazowań Landsat 8 [Szostak i in. 2015]. Przykładowo dla głównej klasy Las

różnica między klasyfikacją pikselową zobrazowań Landsat 8 a wektoryzacją ortofotomapy wy−

nosiła w udziale procentowym 8,8% dla Kopalni „Jeziórko”, a dla Kopalni „Machów” 12,8%.

Różnica dla klasy Las i roślinność krzewiasta w stanie zmian dla Kopalni „Jeziórko” to 10,3%,

czyli są to różnice 2− lub 3−krotnie większe niż dla zobrazowań Sentinel−2.

Uzyskane wyniki klasyfikacji zobrazowań Sentinel−2 stanowią bardzo dobre odniesienie

do tradycyjnie stosowanej fotointerpretacji ortofotomapy, co wskazuje na możliwość automatyzo−

wania procesu klasyfikacji pokrycia i użytkowania terenu w oparciu o zobrazowania Sentinel−2.

Oczywiście należy zaznaczyć, że uzyskane wyniki mogłyby być jeszcze lepsze przy zastosowa−

niu bardziej zaawansowanych metod klasyfikacji obrazu, np. GEOBIA [Blaschke i in. 2014;

Cordeiro, Rossetti 2015; de Kok 2016; Szostak i in. 2016; Wężyk i in. 2016].

Podsumowanie

Obszary rekultywowane charakteryzują się dużym rozdrobnieniem klas pokrycia terenu, ale

przetwarzanie zobrazowań Sentinel−2 pozwala na uzyskanie szczegółowej klasyfikacji pokrycia

i użytkowania terenu, w tym m.in. podlegających dynamicznym zmianom obszarów roślinności

o charakterze leśnym. Wskazuje to na możliwość stosowania klasyfikacji zobrazowań Sentinel−2

dla określania klas pokrycia terenów rekultywowanych. 

Wykorzystanie zobrazowań Sentinel−2 otwiera nowe możliwości w zakresie monitorowania

zmian zasięgu klas pokrycia terenu w dowolnym interwale czasowym, co jest ważnym aspektem

w zakresie oceny wyników prowadzonej rekultywacji. Zastosowanie ortofotomap czy zdjęć lot−

niczych jest ograniczone z powodu kosztów pozyskiwania tych materiałów. Ogólnodostępne

zobrazowania Sentinel−2 i zautomatyzowane procedury ich przetwarzania, w tym m.in. klasyfi−

kacji obrazu, dają nowe możliwości w aspekcie ciągłego monitorowania obszarów rekultywo−

wanych, głównie w zakresie dobrej dokładności uzyskiwanych wyników klasyfikacji pokrycia

terenu i dowolnego interwału czasowego analizowania zmian.
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