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wazne jest przyspieszenie terminu wyplat rekompensat, niezbednych rolnikom do
finansowania wznowienia produkcji.

Zastosowanie do monitoringu strat metody pomiarowej wykorzystujacej za-
awansowane techniki informatyczne gromadzenia i jednoczesnego przetwarzania
danych z wielu zrdédet: satelitarnych, numerycznych modeli pogodowych, naziem-
nych stacji meteorologicznych, zobrazowan multispektralnych z dronéw, map gle-
bowo-rolniczych w formie wektorowej oraz innych dostgpnych systemoéw informa-
tycznych (MRiRW, ARiMR, IUNG-PIB i in.), daje mozliwos¢ znacznego skrocenia
okresu pozyskania dokladnych raportéw z duzego obszaru. Przy zaangazowaniu
odpowiedniej infrastruktury technicznej pozwalajacej wykonywa¢ analizy duzych
zbiorow danych zréodlowych (big data), okres przygotowania oczekiwanych rapor-
tow koncowych moze zosta¢ skrocony z dotychczasowych 3 miesiecy do 3—5 dni
roboczych.

Propozycja metody usprawnienia systemu monitoringu masowych szkéd
rolnych w Polsce z wykorzystaniem nowych technologii

Obecnie ocena wystapienia suszy w Polsce realizowana jest glownie na pod-
stawie Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej prowadzonego przez IUNG-PIB
w Pulawach na zlecenie MRiRW. System ten wykorzystuje dane z ponad 600 stacji
meteorologicznych rozmieszczonych w catej Polsce (w 2018 roku bylto ich 666). Na
podstawie zebranych danych meteorologicznych jest okreslany klimatyczny bilans
wodny, co w polaczeniu z danymi o retencji wodnej roznych kategorii agronomicz-
nych gleb pozwala na oszacowanie stanu wilgotnosciowego gleby [Doroszewski
i in. 2012]. Gltéwna wada takiego systemu jest to, ze dane dotyczace opaddéw desz-
czu sa interpolowane dla obszaréw migdzy stacjami meteorologicznymi. Biorac pod
uwage, ze w okresie wiosenno-letnim opady deszczu maja czesto charakter kon-
wekceyjny, to ich zmiennos¢ przestrzenna jest bardzo duza (moze si¢ znacznie réznic
nawet w obrebie kilku kilometréw). Ze wzgledu na to, ze odlegtosci miedzy sasied-
nimi stacjami meteorologicznymi na obszarach nizinnych wynosza okoto kilkunastu
kilometréw, system oceny suszy nie jest w pelni wiarygodnym Zrédtem informacji
o stanie wilgotnosciowym gleby dla obszaréw potozonych dalej od stacji meteoro-
logicznych [Chaubey i in. 1999].

Alternatywnymi systemami oceny suszy rolniczej sa systemy wykorzystujace
dane satelitarne dotyczace stanu roslinnosci. Jednym z nich jest system monitorowa-
nia suszy rolniczej prowadzony przez Instytut Geodezji i Kartografii [Dabrowska-
-Zielinska i in. 2011]. Gléwna jego zaleta jest wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna
pozwalajaca na unikniecie probleméw zwiazanych z interpolacja danych, gdyz zo-
brazowania satelitarne pokrywaja caly obszar Polski. Wykorzystanie samych danych
satelitarnych do oceny wystepowania suszy rolniczej ma jednak pewne wady. Jedng
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z nich jest brak uwzglednienia odmiennego rozwoju fenologicznego roslin w roz-

nych latach oraz zmiany udzialu réznych roslin uprawnych w strukturze zasiewow.

Ponadto dostgpnos¢ zdje¢ satelitarnych w okresie wystepowania dlugotrwalego

zachmurzenia moze by¢ znacznie ograniczona w niektorych latach. Optymalny do

oceny wystepowania suszy rolniczej wydaje si¢ system taczacy wiele zrédel danych,

w tym dane meteorologiczne ze stacji naziemnych, dane satelitarne, na ktorych bazie

okreslane sa indeksy wegetacyjne, jak rowniez dane z modeli pogodowych. Uzupel-

nieniem tych danych mogtyby by¢ zobrazowania pozyskane z dronow.

Waznym zrédlem danych systemu oceny suszy moglyby byé dane mapowe
w formie wektorowej o dziatkach rolnych z poszczegdlnymi uprawami. Takie dane
sq rejestrowane i gromadzone w systemie informatycznym prowadzonym przez
ARiIMR do realizacji doplat obszarowych dla gospodarstw rolnych. Wiedza o loka-
lizacji poszczegdlnych gatunkow roslin uprawnych pozwolitaby na precyzyjniejsza
oceng wystepowania suszy rolniczej w tych uprawach. Wykorzystanie wielu zrédet
danych pozwolitoby na lepsza ocene wystepowania suszy rolniczej, a w szczegdl-
nosci na uzyskanie petniejszej informacji o stanie wilgotnosciowym gleby na obsza-
rach dos¢ odleglych od stacji meteorologicznych.

Zdaniem autoréw niniejszej publikacji kompleksowy system oceny wystepowa-
nia suszy rolniczej moéglby wykorzystywac nastepujace zrodla:

* dane rejestrowane przez stacje meteorologiczne dotyczace ilosci opaddw, tem-
peratury oraz wilgotnosci gleby (z uwzglednieniem jej typu i sktadu granulome-
trycznego) na réznych glebokosciach (co najmniej czes$é sposrdd stacji);

e dane satelitarne o $redniej i wysokiej rozdzielczosci np. MODIS, satelity Senti-
nel (wykorzystanie wskaznikow suszy i indeksow wegetacyjnych);

* dane z numerycznych modeli pogodowych;

* dane o stanie wybranych upraw ocenione w wybranych lokalizacjach traktowa-
nych jako referencyjne na podstawie cyklicznego monitoringu, w tym na pod-
stawie zobrazowan multispektralnych z dronow;

e dane mapowe o aktualnej lokalizacji poszczegolnych gatunkéw roslin na dzial-
kach rolnych z systemu informatycznego ARIMR;

* mapy glebowo-rolnicze w formie wektorowej zawierajace informacjeg o katego-
rii agronomicznej gleby.

Analiza rozproszonych danych pochodzacych z roznych zrédet, a nastepnie zin-
tegrowanie ich w jeden spojny strumienn wymaga zastosowania zaawansowanego sy-
stemu informatycznego, umozliwiajacego automatyczne pobieranie, przetwarzanie
i raportowanie. W rezultacie w cyklicznych odstgpach czasu (np. co kilka lub kilka-
nascie dni) powstawataby mapa Polski o duzej rozdzielczosci (piksel wielkosci oko-
fo 1 km) zawierajaca informacje o warunkach wilgotnosciowych gleby i obszarach,
na ktorych wystepuje susza rolnicza wraz z jej nasileniem.



84 M. Borowy i in. / Ekonomika i Organizacja Gospodarki Zywno$ciowej nr 124 (2018), 79-91

Na rysunku | przedstawiono propozycje struktury organizacyjnej podmiotow
zaangazowanych w tworzenie i funkcjonowanie systemu informatycznego wraz

z kierunkami przeptywu informacji.
Instytucje samorzadowe —\]

IMGW, ICM
(dane meteorologiczne)

wojewddzkie, powiatowe, gminne

IUNG
(mapy glebowe)

Towarzystwa ubezpieczeniowe ]

Centralna

IGiK
(dane satelitarne)
danych

baza
(gromadzenie i
ARIMR przetwarzanie
danych)

[ ARIMR

(aktualna mapa upraw)

COBORU i ODR
(dane o stanie upraw)
Firmy prywatne
(zobrazowania z dronéw i
satelitéw wysokorozdzielczych) MRiIiRW

(koordynacja dziatari)

IMGW - Instytut Meteorologi i Gospodarki Wodnej; ICM - Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Kom-
puterowego Uniwersytetu Warszawskiego; ARIMR — Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa; COBORU — Centralny
Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych; ODR — Osrodki Doradztwa Rolniczego; IGIK - Instytut Geodezji i Kartografii; IUNG
- Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa; MRiIRW — Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

panstwowej, np. GUS

[ inne instytucje administracji ]

Rysunek 1

Schemat przeptywu informacji wraz z propozycjg gtownych podmiotéw zaangazowanych w tworzenie
i funkcjonowanie systemu

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Gléwnym walorem zaproponowanego systemu jest jego zdolnos¢ do uzyskania
obiektywnej i bardziej precyzyjnej informacji o zasiegu przestrzennym oraz czasie
trwania suszy na obszarach rolniczych w Polsce. Pozwolitaby ona na wiarygodng
oceng strat spowodowanych suszg w réznych uprawach, co z kolei mogloby uspraw-
ni¢ wyplate rolnikom odszkodowan. System oceny suszy moglby byé wykorzysty-
wany réwniez do oceny innych rodzajow szkod w uprawach wystepujacych na skale
masowa [Johnson 2015]. Jego funkcjonalno$é moglaby by¢ rozszerzona o mozli-
wos¢ oceny wystgpowania szkdd spowodowanych wymarzaniem (zboza ozime
i rzepak ozimy), powodziami oraz innymi anomaliami pogodowymi powodujacymi
znaczne szkody upraw na duzych obszarach (np. grad o bardzo duzym nasileniu).
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Schematyczna sekwencje dziatan stuzacych transformacji danych zrédtowych
z pdl do postaci raportéw koncowych stuzacych ministerstwu, zakladom ubezpie-

czeniowym i rolnikom obrazuje rysunek 2.

Dane wejsciowe

— dane pogodowe ze stacji
meteorologicznych i modeli
pogodowych

— zobrazowania
multispektralne satelitarne

i z dronow

— dane mapowe z dziatkami
rolnymi z poszczegdlnymi
uprawami oraz informacjami
o glebie

— dane z oceny upraw in situ

2

Przetwarzanie danych

— system informatyczny
gromadzacy biezace

i archiwalne dane
—laczenie i analiza
roznych typow danych

— wskazywanie obszarow
na ktorych wystapity
szkody w uprawach wraz
z oszacowaniem %
zmniejszenia plonow

Dane wyjsciowe — raporty

— weryfikacja zgodnosci danych
z systemu z faktycznym stanem
upraw w wybranych
lokalizacjach

— generowanie zestawien
koncowych wystapienia szkod
w formie tabelarycznej

i mapowej

— udostepnianie danych innym
podmiotom (np. MRiRW,
ARIMR, firmom

ubezpieczeniowym)

Rysunek 2
Schemat rozwigzania stuzacego usprawnieniu systemu monitoringu masowych szkad rolnych
Zrédto: Opracowanie wiasne

Funkcjonalnosci systemu

Ponizej wymieniono podstawowe cechy funkcjonalne systemu.
1. Przetwarzanie danych
Na etapie analizy danych zrédlowych, np. na zadanym zdjeciu system:
* automatycznie rozpoznaje obszar objety kleska zywiotowa;
* wizualizuje granice zasiggu poszczeg6lnych upraw, nanosi klasy gleby oraz
wylicza ich pola powierzchni, uwzgledniajac wspotczynnik szkody;
e umozliwia operatorowi korygowanie automatycznie rozpoznanego obszaru
(przyciecie lub rozszerzenie zakresu).
Na podstawie powyzszych danych system wylicza calkowita wielko$¢ szkody,
umozliwiajac jednoczesnie prace na danych o bardzo wysokiej jakosci.
2. Raportowanie
Ostateczny uzytkownik — osoba oceniajaca szkode (urzednik panstwowy, lub
pracownik zaktadu ubezpieczen lub poszkodowany rolnik) ma dostep do raportu
podstawowego oraz raportu szczegotowego. Raport podstawowy zawiera: mape
z naniesionym obszarem kleski; informacj¢ o wielkosci szkody; informacj¢ o war-
tosci szkody. Raport szczegotowy zawiera dodatkowo: zestaw map z naniesionymi
wielkosciami majacymi wptyw na wysoko$¢ sumy odszkodowania (m.in. klasa gle-
by, typ upraw, wskazniki przeliczeniowe, etc.); szczegblowe wyliczenie wielkosci
strat w podziale ze wzgledu na wymienione wczesniej czynniki.
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3. Prace badawczo-rozwojowe

Oprocz mozliwosci precyzyjnej oceny faktycznych szkdd system moze stano-
wi¢ narzedzie do prac badawczo-rozwojowych (B + R) sluzacych:

e przewidywaniu klesk zywiolowych,

e analizie czynnikdw atmosferycznych wywotujacych kleski,

e analizie cyklicznosci, oraz trendéw opisujacych anomalie pogodowe oraz

wszelkie zmiany klimatyczne,

Oprogramowanie systemu powinno mie¢ charakter modutowy, ktéry zapewni
mozliwo$¢ uaktualniania, rozbudowy poszczegdlnych modutéw bez ingerencji w
dziatanie catego systemu. Proponowane rozwiazanie bedzie kompatybilne z sys-
temami instytucji dostarczajacych dane zrodtowe. Otrzymywane raporty beda do-
starczane w formatach umozliwiajacych ich powielanie i dystrybucje przy uzyciu
powszechnie stosowanych metod. Ponadto oprogramowanie powinno zapewnia¢
kompatybilnos$¢ z urzadzeniami mobilnymi.

Kosztochtonnos$¢ systemu

Koszty funkcjonowania systemu bylyby uzaleznione migdzy innymi od:

e Ilosci zobrazowan satelitarnych, ktore nalezy zakupié. Dotyczy to w szcze-
gblnosci zobrazowan satelitarnych o najwyzszej rozdzielczosci (np. z sa-
telity WorldView-4 z rozdzielczoscig ok. 30 cm). Wybrane satelity wraz
z przyblizonym kosztem pozyskania zdje¢ opisano w tabeli 1.

*  Czestotliwosci korzystania z drondw, przyktadowo przy zatozeniu 50 dni
w roku, przyblizony koszt wynosi 50 tys. zt (12,5 tys. euro)

*  Wielkosci obszardw, dla ktorych nalezy wykonaé zobrazowania z wyko-
rzystaniem dronow.

e Jakosci i rozmiaréw infrastruktury informatycznej do gromadzenia i prze-
twarzania danych.

W zwiazku z tym, ze duza ilos¢ gromadzonych i przetwarzanych danych moze
powodowac znaczne zwigkszenie kosztow funkcjonowania systemu, to powinna by¢
ona ograniczona do niezbg¢dnego minimum. Dane o wysokiej rozdzielczosci prze-
strzennej (z dronéw i satelitow wysokorozdzielczych) nalezy wigc wykorzystywaé
jedynie do szacowania szkod, ktorych nie da si¢ oceni¢ z zastosowaniem danych
satelitarnych o mniejszej rozdzielczosci. Pozwoli to ograniczy¢ koszt zarbwno po-
zyskania danych, jak rowniez ich gromadzenia i przetwarzania.

Na rysunku 3 przedstawiono struktur¢ procentowa przyblizonych wydatkow
zwigzanych z uruchomieniem oraz funkcjonowaniem zaproponowanego rozwigzania.
Tabela 2 zawiera uzasadnienie poszczegdlnych rodzajow kosztéw. Koszty te nie obej-
muja kosztow budowy systemu, a jedynie koszt jego rocznego funkcjonowania.



Tabela 1

Wybrane satelity, ktore moga by¢ zroédtem danych do systemu szacowania szkdd w uprawach

Nazwa satelity, . .
" " Rozdzielczo$¢
konstelacji satelitow . .
przestrzenna Zastosowanie Koszt pozyskania
lub sensora (lub (m)
produktu handlowego)
Ocena wystepowania szkod
MODIS Terra/Aqua 250-1000 w uprawach o charakterze Bezptatne
[Yang i in. 2006] .
regionalnym (np. suszy).
. Ocena wystepowania szkod
Sent.|r.1el-2 10-60 w uprawach o charakterze Bezptatne
[Drusch iin. 2012] . .
regionalnym i lokalnym.
Ok. 5 zttkm? (1,3 euro/km?) przy czym
PlanetScope Ocena wystepowania szkod | minimalna wielko$¢ zakupu to kilkaset
s P 3-4 w uprawach o charakterze | km? (szacowane pozyskanie dla 10%
[iniin. 2017] . . . . : . )
regionalnym i lokalnym. powierzchni Polski rocznie co daje
koszt ok. 150 tys. zl/ 37,5 tys. euro)
Ok. 100 zI /km? (25 euro/km?), przy
Ocena wystenowania szkod czym minimalna wielko$¢ zakupu to
WorldView-4 0.3-13 WU raw);cr?% charakterze ok. 100 km? (szacowane pozyskanie
[Alkan i in. 2018] o P lokalnvm dla okoto 1-2% powierzchni Polski
ym. rocznie, co daje koszt ok. 500 tys. zi/
/125 tys. euro)

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie danych: MODIS Terra/Aqua [YANG i in. 2006], Sentinel-2 [DRUSCH

iin. 2012], PlanetScope [JINiin. 2017], WorldView-4. [ALKAN i in. 2018].

= Infrastruktura informatyczna
(utrzymanie i rozwaj)

= Zobrazowania wysokorozdzielcze z
satelitéw i dronéw

= Monitoring upraw in situ

= Dane meteorologiczne (ze stacji i
modeli pogodowych)

= Praca zespotu zajmujacego sie
funkcjonowaniem systemu,
przetwarzaniem danych i

raportowaniem
= Inne koszty

Rysunek 3

Szacowany udziat poszczegdlnych typow kosztow w catkowitych kosztach funkcjonowania systemu
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 2
Oszacowanie rocznych kosztow funkcjonowania systemu i ich uzasadnienie
Przyblizona
Typ kosztow kwota Uzasadnienie
(tys. zt)

Utrzymanie serweréw o pojemnosci co najmniej 200 TB
Infrastruktura informatyczna 1200 (zwiekszanej corocznie), rozwdj oprogramowania, tworzenie kopii
zapasowych, ciagty monitoring dziatania

Pozyskanie zobrazowan wysokorozdzielczych z satelitow (Tabela
1) oraz drondw (dla powierzchni okoto kilkunastu tys. ha rocznie),
przetworzenie i analiza danych (przygotowanie ortofotomap,
klasyfikacja zobrazowan)

Zobrazowania
wysokorozdzielcze 1000
z satelitow i dronow

Cykliczna ocena stanu gtéwnych gatunkow roslin upraw
w kilkudziesieciu lokalizacjach referencyjnych w Polsce
(np. w stacjach COBORU). Ocena szkod trudnych od oceny
metodami teledetekcyjnymi.

Monitoring upraw in situ 400

Pozyskanie danych z IMiGW oraz innych stacji meteorologicznych
Dane meteorologiczne 400 (m.in. z IUNG i COBORU). Zakup danych z modeli pogodowych
(np. ICM) dla okresu wegetacyjnego.

Praca zespotu zajmujacego
sie funkcjonowaniem
systemu, przetwarzaniem
danych i raportowaniem

tacznie kilkanascie petnych etatow (cze$¢ osob zatrudniona na
800 czeS¢ etatu lub umowy cywilnoprawne), specjalisci z zakresu
meteorologii, agronomii, informatyki, ekonomiki, analizy danych.

Koszty zwigzane z udoskonalaniem systemu (np. ustugi

Inne koszty 200 . . ' L
konsultingowe), wynajmem pomieszczen itp.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Przyblizone koszty roczne funkcjonowania systemu w wersji podstawowej nie po-
winny przekroczy¢ 4 min zt (1 min euro), z czego ok. 30% bedzie przypadac na utrzy-
manie infrastruktury informatycznej, gromadzenie danych i ich przetwarzanie. Znaczng
cze$¢ kosztow (ok. 25%) beda stanowi¢ koszty pozyskania zobrazowan wysokorozdziel-
czych z dronow i satelitow. Ponadto ok. kilku procent wyzej wymienionej kwoty moga
zajmowa¢ koszty zwigzane z monitorowaniem stanu roslin w wybranych lokalizacjach.
Laczny koszt dziatania systemu moze by¢ wyzszy w przypadku gromadzenia wigkszej
ilosci wysokorozdzielczych danych satelitarnych lub zobrazowan z dronow.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule rozwiazanie stuzace usprawnieniu sys-
temu monitoringu masowych szkdd rolnych w Polsce ma charakter wdrozeniowy.
Pozwala sprawniej, szybciej i z wigksza precyzja planowaé wydatki ze srodkow pu-
blicznych w przypadku wystapienia negatywnych skutkow anomalii pogodowych.
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Rozwiazanie wymaga jednak przeprowadzenia niezbednych testow przed etapem
implementacji (zarbwno w zakresie funkcjonowania samego aparatu obliczeniowe-
go jak tez mozliwosci zapewnienia kompatybilno$ci z funkcjonujacymi dotychczas
systemami krajowymi), bez ktérych niemozliwe jest m.in. doktadne oszacowanie
kosztow jego uruchomienia.

Podstawowa potencjalng korzyscia zastosowania innowacyjnego systemu jest
uzyskanie obiektywnej oceny strat, ktora jest istotna dla wszystkich zainteresowanych
stron, tj. rolnikow, instytucji panstwowych oraz podmiotéw ubezpieczeniowych. Do-
tychczasowe metody uzywane do oceny szkdéd w uprawach byly czgsto mato obiek-
tywne. Nie pozwalaly na rzetelna ocene strat wystepujacych na duzych obszarach ze
wzgledu na zbyt krétki czas procesu oceniania oraz ograniczone zasoby ludzkie.

Istniejace w Polsce systemy oceny szkod masowych spowodowanych nieko-
rzystnymi warunkami atmosferycznymi stuza wylacznie do okreslenia wptywu su-
szy na te szkody. Wskazane jest zatem przygotowanie rozwiazania kompleksowego,
ktore pozwalaloby na ocene innych rodzajéw szkdd, a jednoczesnie zapewniato ob-
nizenie jej kosztu jednostkowego (ponizej | zt/ha rocznie). Zaproponowane rozwia-
zanie ma wlasnie charakter kompleksowy, opiera si¢ na analizie danych zrédlowych
wysokiej jakosci i pozwala generowaé doktadniejsze raporty.

Na etapie implementacji nowego systemu koszty zwiazane z jego uruchomieniem
i uzytkowaniem moga by¢ nieznacznie wyzsze w stosunku do kosztow dotychczaso-
wych dziatan. Réznice te jednak w krotkim okresie powinny si¢ zmienia¢ na korzys¢
zaproponowanego systemu, przynoszac korzysci finansowe zaréwno jego centralne-
mu operatowi — MRiRW/ARIMR, jak i ostatecznym beneficjentom — rolnikom.

W zwiazku ze zmianami klimatu nalezy spodziewac si¢ coraz czgstszego wyste-
powania anomalii pogodowych (podobnie jak byto to w kilku poprzednich latach).
Coraz czgsciej pojawiaja si¢ znaczne niedobory opaddéw w okresie wiosenno-letnim.
Pomimo ocieplenia klimatu spotykane sa uszkodzenia mrozowe upraw ozimych
o bardzo duzej skali (np. w 2012 i 2014 roku). Zaproponowane usprawnienia syste-
mu pozwola na zautomatyzowana ocen¢ szacowania strat w uprawach roslin oraz
wezesniejsza predykeje spodziewanej skali zagrozen ze strony czynnikow atmosfe-
rycznych. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo wielu wymienionych zalet, przedto-
zony system szacowania nie bedzie na tyle uniwersalny, aby oceni¢ wszystkie typy
szkod. Przykladowo, uszkodzenia kwiatow roslin sadowniczych przez przymrozki
beda musiaty by¢ szacowne dotychczasowymi metodami, tj. z udzialem inspekto-
row terenowych.
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Monitoring system of mass damage to agricultural crops due to weather
anomalies in Poland - a proposal for improvement

Abstract: Every year in Polish agriculture there are losses caused by adverse weather
phenomena. Estimating the amount of damage by traditional methods is too time-consuming;
it can take up to several months, which makes it difficult to pay compensation and reduces
confidence in the national insurance system. The article proposes a modern monitoring
method that allows shortening this period to several days, while increasing the quality and
accuracy of the data. The proposed solution is fully feasible and has economic justification.
It allows for much faster and more precise planning of public spending in case of negative
effects of weather anomalies.
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