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Model wspomagania decyzji

Regionalizacja
upraw rolnych

JAN BRZOZOWSKI

Od lat prowadzone s¹ prace – rozpoczête w okresie zimnej wojny – dotycz¹ce rozpoznawa-
nia za pomoc¹ zdjêæ satelitarnych stanu wegetacji i na tej podstawie prognozowania przy-
sz³ych plonów. Jest to mo¿liwe za pomoc¹ identyfikacji natê¿enia chlorofilu na polach upraw-
nych w odpowiednio dobranym okresie wegetacji. Mo¿na równie¿ dokonaæ analizy zasobno-
œci wody w glebie. Przy po³¹czeniu tych technik prognozy plonów s¹ dosyæ dok³adne.

ciu o rozwój zrównowa¿ony, w szczególnoœci modele produktyw-
noœci rolnictwa. Jako jednostkê podstawow¹ w procesie planowania
przyjêto ma³¹ zlewniê o powierzchni od 0,5 do 10 km2.
Plonowanie roœlin, a dok³adniej produkcja biomasy roœlinnej, w naj-
bardziej istotny sposób skorelowane jest z iloœci¹ energii s³onecznej
docieraj¹cej do roœlin. Maksymalne natê¿enie promieniowania w na-
szej strefie klimatycznej to dni od koñca maja do koñca lipca.
Dlatego istotne jest, aby w tym okresie aparat asymilacyjny roœlin
by³ w pe³ni wykszta³cony i aby ³any roœlin uprawnych pokrywa³y
ca³¹ powierzchniê pól (zwarcie rzêdów). Miêdzy innymi dlatego tak
wa¿ne s¹ wczesne siewy. W sposób poœredni plon zale¿y od d³ugo-
œci okresu wegetacyjnego. Majowe ch³ody, a nawet przymrozki s¹
szczególnie szkodliwe, gdy¿ ograniczaj¹ terminy siewów roœlin wra¿-
liwych na spadki temperatury. Zgodnie z prognozami klimatyczny-
mi wiosenne przymrozki powinny zanikn¹æ, co mia³oby pozytywny
wp³yw na plony. Natomiast negatywny wp³yw mo¿e mieæ znaczne
ocieplenie klimatu oraz zwi¹zany z nim deficyt wody. Dlatego po¿y-
teczne mo¿e okazaæ siê w³aœciwe wytypowanie obszarów szczegól-
nie ³atwych do nawodnieñ, gdy¿ dostêpnoœæ wody jest nastêpnym
bardzo wa¿nym parametrem plonotwórczym.
Oba te parametry, mimo ¿e tak wa¿ne, s¹ ma³o sterowalne. W doda-
tku wiadomo, ¿e ró¿ne roœliny i ich odmiany maj¹ ró¿n¹ tolerancjê
zarówno na okresowe nadmiary, jak i niedobory wody. Co ciekawe,
na ogó³ tolerancja na niedobór jest wy¿sza ni¿ na nadmiar wody.
Kolejnym czynnikiem, który mo¿e wp³yn¹æ na poziom plonów, jest
notowany wzrost stê¿enia dwutlenku wêgla w atmosferze. Niektóre
roœliny zareaguj¹ wzrostem, a inne spadkiem plonów. Trafne pro-
gnozy plonowania roœlin s¹ niezwykle cenne dla organizacji rz¹do-
wych oraz handlowych. Nic wiêc dziwnego, ¿e próby matematycz-
nego modelowania plonów rozpoczêto we wczesnych latach sie -

1. Wstêp
Ostatnio dziêki rozwojowi technik satelitarnych uzyskano potê¿ne
narzêdzie do monitorowania wilgotnoœci gleby. Tym narzêdziem s¹
zdjêcia satelitarne, np. z satelitów ERS 1, ERS 2, LANDSAT i SPOT.
Ukaza³y siê prace opisuj¹ce techniki pozwalaj¹ce na zdalne okreœla-
nie wilgotnoœci gleby na podstawie analizy rastra, zdjêæ panchroma-
tycznych i radarowych. Znane s¹ równie¿ metody prognozowania
plonów na podstawie zdjêæ satelitarnych.
Polska jest obecnie nie tylko w okresie szybkich zmian politycznych
i gospodarczych, ale gro¿¹ jej równie¿ zmiany klimatyczne [1].
Bierne czekanie na rozwój wypadków jest na pewno gorszym roz-
wi¹zaniem ni¿ próba modelowania najbardziej prawdopodobnego
scenariusza i przygotowanie dzia³añ minimalizuj¹cych ujemne sku-
tki tych zmian. Jednoczeœnie model taki pozwoli³by na optymalizac-
jê zagospodarowania przestrzennego obszaru upraw rolnych w chwili
obecnej oraz pomóg³ zracjonalizowaæ decyzje o budowie lub re-
montach infrastruktury technicznej zwi¹zanej z wsi¹ i rolnictwem.

2. Kierunki badañ na œwiecie
USA i kraje zachodniej Europy dziêki wielu latom gospodarki ryn-
kowej doprowadzi³y do rejonizacji produkcji, polegaj¹cej na upra-
wie ró¿nych gatunków i odmian na siedliskach najbardziej im odpo-
wiadaj¹cych, co poprawi³o jakoœæ produkcji i obni¿y³o jej koszty.
Mimo to w RFN stworzono model s³u¿¹cy do planowania regionów
rolniczych [2]. Przedstawiono i oceniono – w skali 1-200 punktów –
czynniki wp³ywaj¹ce na efektywnoœæ produkcji rolniczej w starych
krajach zwi¹zkowych. Pozwoli³o to na wyodrêbnienie czterech ty-
pów terenów rolniczych. Natomiast w publikacji amerykañskiej [3]
omówiono historiê i propozycje planowania przestrzennego w opar-
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demdziesi¹tych [4, 5]. Pocz¹tki by³y trudne, a modele nie realizowa-
³y swoich celów. Jednym z powodów wstêpnych niepowodzeñ by³
fakt, ¿e twórcy zbyt ma³o czasu i wysi³ku przeznaczali na opisy
swoich modeli i umo¿liwienie szerszym rzeszom ludzi korzystanie
z nich. Wiêkszoœæ by³a stworzona przez ma³e grupy lub pojedyn-
czych badaczy i oczywiœcie by³a przeznaczona na komputery typu
main frame. W latach osiemdziesi¹tych po upowszechnieniu pecetów
i opublikowaniu kilku modeli twórcy zrozumieli, ¿e g³ówny wysi³ek
musi byæ przeniesiony na napisanie jasnej dokumentacji umo¿liwia-
j¹cej szybkie zrozumienie i nauczenie siê modelu. Ponadto sami
twórcy nie byli pewni mo¿liwoœci swoich modeli, zakresu ich stoso-
wania oraz innych ograniczeñ. Rzecz¹ zasadnicz¹ by³a weryfikacja
modeli poprzez badania polowe. Badania te wywo³a³y sprzê¿enie
zwrotne pozwalaj¹ce na dalsze upowszechnienie i udoskonalanie
modeli. Badania modeli w ró¿nych lokalizacjach Stanów Zjedno-
czonych i innych krajów wykaza³y, ¿e ró¿nice s¹ spowodowane
g³ównie ró¿nicami klimatycznymi. O ile dane wejœciowe s¹ godne
zaufania, mo¿na otrzymaæ rezultaty ukazuj¹ce stres wywo³any bra-
kiem wody. Modele stworzone na Uniwersytecie Florydzkim
SOYGRO, PNUTGRO, BEANGRO zosta³y w³¹czone do Miêdzy-
narodowej Sieci Transferu Technologii Rolniczej (IBSNAT) jako
System Wspomagania Decyzji w Rolnictwie (DSSAT).
W wyniku wspó³pracy pomiêdzy zespo³ami Uniwersytetu Florydz-
kiego i IBSNAT pocz¹wszy od 1983 roku modele by³y weryfikowa-
ne w ró¿nych miejscach. Doprowadzi³o to do standaryzacji przez
IBSNAT formatów wejœcia i wyjœcia. Patrz schemat poni¿ej.

3. Waloryzacja przestrzeni produkcyjnej w Polsce
W Polsce stworzono dwa systemy waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej w Polsce. Jeden opracowany przez Instytut Uprawy,
Nawo¿enia i Gleboznawstwa, drugi zamieszczony w opracowaniu
Centralnego Urzêdu Planowania. System IUNG bierze za punkt
odniesienia œrednie warunki dla kraju i przyporz¹dkowuje im liczbê
1. Nastêpnie przyporz¹dkowano województwom klasy od 1,3 do 1,2
dla najlepszych do poni¿ej 0,8 dla najgorszych. System ten uwzglê-
dnia warunki glebowe, wodne, agroklimat i rzeŸbê terenu.
System u¿ywany przez CUP przyjmuje piêæ klas: od 90-80 jako
najwy¿szej do 40-50 jako najni¿szej. Mapki wykonane na podstawie
obu systemów s¹ do siebie bardzo podobne (patrz rys. 1 i 2).
Co ciekawe, produktywnoœæ województw nie pokrywa siê z mapa-
mi waloryzacji przestrzeni produkcyjnej. Mo¿na to stwierdziæ po-
równuj¹c mapki na rys. 1 i 2 z mapkami na rys. 3 i 4, na których

pokazano rozmieszczenie przestrzenne wartoœci globalnej plonów
oraz wartoœci globalnej produkcji roœlinnej. Wyniki rozmieszczenia
globalnej produkcji roœlinnej powinny byæ szczególnie cenne przy
weryfikacji komputerowych modeli plonów, o których wspomniano
wy¿ej. Z analizy mapek wynika, ¿e obecnie (dane z 1991 roku
opublikowane w roczniku statystycznym z 1994) wartoœæ produkcji
w ma³ym stopniu zale¿y od waloryzacji przestrzeni produkcyjnej,
a w znacznie wiêkszym od bliskoœci rynków zbytu, poziomu infra-
struktury technicznej, kultury technicznej itp.
Na u¿ytek modelu komputerowego maj¹cego za cel wspieranie
regionalizacji produkcji rolniczej systemy te nale¿a³oby znacznie
rozbudowaæ i bardziej uszczegó³owiæ. Najwa¿niejsze wydaje siê
przede wszystkim przyporz¹dkowanie konkretnym obszarom opty-
malnych p³odozmianów oraz struktury agrarnej.
Jest to szczególnie wa¿ne teraz, gdy ma³e gospodarstwa nie licz¹
kosztów i stosuj¹ samozaopatrzenie. Z punktu widzenia w³aœcicieli
jest to uzasadnione, jednak obszary te trudniej poddadz¹ siê restruk-
turyzacji.

4. Nowe techniki na us³ugach planowania prze-
strzennego

Techniki, które mog¹ oddaæ nieocenione us³ugi w planowaniu prze-
strzennym, to analiza zdjêæ satelitarnych w po³¹czeniu z komputero-
wymi systemami informacji o terenie lub systemami informacji geo-
graficznej (w skrócie odpowiednio: SIT i GIS). Przy ewidencjono-
waniu infrastruktury technicznej wielkie us³ugi mo¿e oddaæ równie¿
system lokalizacji satelitarnej GPS. Zastosowanie w planowaniu prze-
strzennym kombinacji map w po³¹czeniu ze zdjêciami lotniczymi
lub satelitarnymi jest w wielu przypadkach bardzo po¿¹dane. Szcze-
gólnie technika ta nadaje siê do kontroli samowoli budowlanych,
zmian w drzewostanach czy ogólnie w ekosystemach, ¿eby wymie-
niæ tylko kilka. Jednak aby móc na³o¿yæ obraz satelitarny czy zeska-
nowane zdjêcie lotnicze (oba w postaci numerycznej), musz¹ one
przejœæ proces ortorektyfikacji, czyli przetwarzania obrazu na rzut
prostok¹tny na p³aszczyznê odniesienia. Po tym zabiegu obraz mo¿e
byæ u¿ywany do pomiaru odleg³oœci, k¹tów i powierzchni, w przeci-
wieñstwie do obrazów powsta³ych z rektyfikacji wielomianowej.
Aby po procesie ortorektyfikacji uzyskaæ dok³adny obraz ze zdjêcia
satelitarnego lub lotniczego, nale¿y uwzglêdniæ:
■ dok³adnoœæ modelowania matematycznego,
■ dok³adnoœæ okreœlonych pozycji naziemnych punktów kontro-
lnych (GCP),
■ dok³adnoœæ numerycznego modelu wysokoœciowego (DEM).
Oprogramowanie uwzglêdnia zniekszta³cenia obrazu powsta³e na
skutek:
■ prêdkoœci, pozycji i orientacji platformy satelity,
■ pola widzenia i orientacji sensorów,
■ zniekszta³cenia powierzchni Ziemi (geoida plus rzeŸba terenu).
Zosta³o udowodnione, ¿e planimetryczna dok³adnoœæ modelowania
wynosi jedn¹ trzeci¹ wymiaru piksela dla obrazów w œwietle wi-
dzialnym i dobrej dok³adnoœci kontrolnych punktów odniesienia. Na
przyk³ad panchromatyczne dane z satelity SPOT pozwalaj¹ oczeki-
waæ dok³adnoœci rzêdu trzech metrów. Oprogramowanie zapewnia
równie¿ w³aœciw¹ kalibracjê obrazów i kolorów w przypadku ³¹cze-
nia s¹siaduj¹cych „arkuszy” mapy elektronicznej. Wa¿ne jest wtedy
zapewnienie ci¹g³oœci dróg, rzek, jezior, linii kolejowych itp.

5. Wspó³praca przy budowie modelu
Budowa modelu przydatnego do wspomagania decyzji inwestycyj-
nych oraz decyzji o restrukturyzacji zagospodarowania przestrzen-
nego jest zadaniem trudnym ze wzglêdu na interdyscyplinarny cha-
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rakter problemu. By³oby celowe, gdyby w zespole opracowuj¹cym
model znaleŸli siê przedstawiciele Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej i udzielili pomocy w aktualizowaniu danych klima-
tycznych w modelu. Szczególnie interesuj¹ce bêdzie przewidzenie
temperatur i stosunków wodnych w najbli¿szych dwu, trzech dzie-
siêcioleciach. Dane o bonitacji gleb mo¿na uzyskaæ w Instytucie
Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa, z urzêdów gminnych i woje-
wódzkich. Co prawda dane te nie wydaj¹ siê specjalnie wiarygodne
(nie s³ysza³em o podniesieniu bonitacji, lecz tylko o obni¿eniach),
ale innych obecnie brak. Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roœlin,
Instytut Ziemniaka, Instytut Hodowli Buraka i inne instytuty rolni-
cze powinny okreœliæ plony poszczególnych roœlin na ró¿nych stano-
wiskach w zale¿noœci od nawo¿enia, stosunków wodnych, d³ugoœci
okresu wegetacyjnego itp. Dla konkretnych stanowisk powinny po-

wstaæ kompleksowe p³odozmiany (kilka o ró¿nej wartoœci). Byæ
mo¿e w tej pracy uda siê wykorzystaæ algorytmy plonów opisane
w literaturze œwiatowej [6,7,8,9]. Do okreœlenia zmian klimatycz-
nych w kraju powinny byæ przydatne, mo¿e chocia¿ do pierwszego
przybli¿enia, dane z literatury œwiatowej [np. 10].
Na podstawie prognoz demograficznych oraz badañ marketingo-
wych byæ mo¿e uda siê w przybli¿eniu okreœliæ prawdopodobny
popyt na ró¿ne produkty rolnicze i racjonalnie, stosuj¹c ró¿ne pozio-
my nawo¿enia, zbilansowaæ go z poda¿¹.
Bior¹c pod uwagê nowe inwestycje w infrastrukturê nale¿a³oby kie-
rowaæ siê wynikami uzyskanymi z modelu, i to nie tylko dla chwili
obecnej, ale równie¿ w ci¹gu nastêpnych dekad. Na podstawie wyni-
ków uzyskanych z modelu uda³oby siê równie¿ zaplanowaæ tereny
pod zalesiania i pod ekstensywne pastwiska.
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6. Proponowane sposoby wykorzystania modelu
■ Funkcja informacyjno-szkoleniowa
Obecnie w prawie ka¿dej gminie jest komputer i nic nie stoi na
przeszkodzie, aby czêœæ wyników uzyskanych z modelowania
przekazaæ gminie, wraz z mapk¹ kompleksów glebowych, kli-
matu oraz z propozycjami p³odozmianów. Jednoczeœnie komplet
tego typu materia³ów powinno siê przekazaæ lokalnemu Oœrod-
kowi Doradztwa Rolniczego. Na bazie tych danych pracownicy
ODR  mogliby doskonaliæ model dla warunków lokalnych nie
przewidzianych w modelu ogólnym. Model powinien byæ rów-
nie¿ pomocny przy podejmowaniu decyzji o zaniechaniu produk-
cji rolniczej i o podjêciu innej dzia³alnoœci zapewniaj¹cej wy¿sze
dochody.

■ Funkcja planistyczna
Na podstawie oceny mo¿liwoœci produkcyjnych rozpatrywanych
terenów ³atwiej podejmowaæ trafne decyzje dotycz¹ce przetwór-
stwa, infrastruktury technicznej, demografii itp. Model móg³by wspo-
magaæ decyzje dotycz¹ce lokalizowania ma³ej retencji oraz wyboru
terenów do nawodnieñ. Ten ostatni aspekt mo¿e byæ szczególnie
wa¿ny w przypadku ocieplenia klimatu i obni¿enia rocznych opa-
dów atmosferycznych. Z jednej strony mo¿na by wskazaæ tereny
reaguj¹ce maksymaln¹ zwy¿k¹ plonu na nawo¿enie i nawadnianie,
z drugiej – przeznaczyæ pewne obszary pod zalesi enia. Decyzje te
powinny byæ oczywiœcie skorelowane z decyzjami o budowie infra-
struktury.
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