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Wstêp

Zmiany zachodz¹ce w u¿ytkowaniu przestrzeni s¹ funkcj¹ rozwoju gospodarczego, in-
westycji, urbanizacyjnych przeobra¿eñ rolnictwa i le�nictwa oraz �wiadomych, prawnie
uwarunkowanych dzia³añ na rzecz ochrony �rodowiska. Zmiany u¿ytkowania i konkurencja
o przestrzeñ pomiêdzy ró¿nymi funkcjami, podlegaj¹ okre�lonym regu³om porz¹dkuj¹cym
zasady przestrzennego zagospodarowania terenu i ochrony �rodowiska (Alonso, 1964).

Jednym ze sposobów monitorowania i przewidywania skutków decyzji inwestycyjnych oraz
naturalnych procesów zwi¹zanych z ogólnymi trendami w gospodarce s¹ informatyczne narzê-
dzia wspomagania decyzji i modelowania. (Agarwal i in., 2001; Bürgi i Schneeberger, 2004).

 Nale¿¹ do nich programy umo¿liwiaj¹ce tworzenie modeli symulacyjnych, które pozwa-
laj¹ na wykonywanie wieloletnich prognoz w oparciu o zestaw danych przestrzennych i
statystycznych. Wspó³cze�nie konstruowane modele charakteryzuj¹ trendy rozwoju zjawi-
ska lub procesów, które podlegaj¹ analizie. Jednym z rodzajów modeli symulacyjnych s¹
automaty komórkowe (Engelen i in., 1999). Automaty komórkowe s¹ modelami umo¿liwia-
j¹cymi przewidywanie rozwoju przestrzennego w ró¿nych horyzontach czasowych, na pod-
stawie znanych regu³ i mechanizmów reguluj¹cych przekszta³cenia dotychczasowych funk-
cji terenu. Bazuj¹ one na danych przestrzennych, ujmuj¹c przestrzeñ jako macierz, przedsta-
wion¹ w postaci odpowiednio zgeneralizowanej mapy oraz na zbiorach regu³ i funkcji, które
s³u¿¹ do przewidywania zmian w przestrzennym rozmieszczeniu poszczególnych klas u¿yt-
kowania terenu (White i in., 1997; White i Engelen, 2000).

W opracowaniu przedstawiono wyniki symulacji zmian u¿ytkowania terenu dla woje-
wództwa podlaskiego, w latach 2005�2020 dla dwóch  wariantów przebiegu drogi miêdzy-
narodowej Via Baltica � ³om¿yñskiego (rys. 1B) i bia³ostockiego (rys. 1A). W prognozie
wykorzystano �rodowisko modelowania Metronamica oparte na automatach komórkowych.
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Opis modelu Metronamica

Ide¹ modelowania zmian u¿ytkowania gruntów w modelu jest opis procesów za pomoc¹ dwóch
dynamicznie powi¹zanych ze sob¹ modeli, dzia³aj¹cych w ró¿nych skalach � makro i mikro. Zada-
niem modelu makro jest dokonanie prognozy popytu na ziemiê przez ró¿ne sektory w funkcji
rozwoju gospodarczego województwa, które konkuruje z innymi regionami w szerszym otoczeniu
makroekonomicznym o inwestycje, zasoby populacji aktywnej zawodowo ludno�ci oraz �rodki
wsparcia na rozwój infrastruktury. W funkcji rozwoju gospodarczego oraz zmian demograficznych
w modelu makro prognozowane s¹ zmiany popytu na ziemiê przeznaczon¹ na przewidywany
rozwój urbanizacji, przemys³u i us³ug. W modelu mikro prognozowane zapotrzebowanie na ziemiê
dla poszczególnych funkcji (urbanizacji, przemys³u i us³ug) jest dystrybuowane w przestrzeni, w
zale¿no�ci od dostêpno�ci i atrakcyjno�ci terenu dla danej funkcji. W przyjêtym rozwi¹zaniu modelu
makro województwo rozpatrywane jest jako zbiór konkuruj¹cych ze sob¹ mniejszych jednostek
terytorialnych � gmin i powiatów. Zadaniem modelu makro jest równie¿ prognozowanie zmian
demograficznych i zatrudnienia w poszczególnych powiatach i gminach w zale¿no�ci od atrakcyj-
no�ci danego obszaru dla inwestycji zale¿nej od wyj�ciowego potencja³u demograficznego oraz
po³o¿enia wzglêdem sieci drogowej. Model mikro � dzia³a w skali mniejszej, na poziomie lokalnym.
Opiera on swoje dzia³anie na mapie u¿ytkowania gruntów w województwie, podzielonej na komórki
jednakowej wielko�ci, z których ka¿da zajmowana jest przez jeden typ u¿ytkowania. Model mikro,
wykorzystuj¹c obliczenia modelu makro, tj. popytu na ziemiê podlegaj¹c¹ urbanizacji, prognozuje
przestrzenn¹ strukturê u¿ytkowania, okre�laj¹c jaki typ u¿ytkowania gruntu przyjmie ka¿da z komó-
rek (tzw. grid) cyfrowej mapy u¿ytkowania terenu.

W celu szczegó³owego przedstawienia sposobu dzia³ania modelu makro i mikro poni¿ej
opisano podstawowe pojêcia i elementy wykorzystanych modeli (White i in., 1997; White i
Engelen, 2000).

Podstawowym elementem ca³ego modelu jest cyfrowa mapa u¿ytkowania gruntów
w województwie. Sk³ada siê ona z komórek gridu o wymiarach 100m x 100m, z których
ka¿da jest w danym czasie zajêta przez jeden typ u¿ytkowania (klasê). Typy u¿ytkowania
gruntów podzielone s¹ na kategorie, które okre�laj¹, jak¹ rolê w modelu pe³ni dany typ.  S¹ to
trzy nastêpuj¹ce kategorie: funkcje aktywne, funkcje nieaktywne oraz cechy.

1. Funkcje aktywne. Do tej kategorii zalicza siê te typy u¿ytkowania gruntów, które
powi¹zane s¹ z modelem makro. Funkcjami aktywnymi s¹ tereny zurbanizowane oraz tereny
przemys³owe i us³ugowe. Liczba komórek, jaka bêdzie obsadzona w poszczególnych gmi-
nach przez te tereny wynika z obliczonej w modelu makro liczby ludno�ci i zatrudnionych.
W modelu wystêpuje jednoznaczne powi¹zanie pomiêdzy terenami zurbanizowanymi i lud-
no�ci¹ oraz terenami przemys³owymi i us³ugowymi oraz zatrudnieniem.

2. Funkcje nieaktywne. Obejmuj¹ one typy u¿ytkowania gruntów, dla których powierzch-
nia zajmowana przez nie w gminach nie jest dynamicznie generowana przez model makro,
ale jest definiowana za pomoc¹ linii trendu, któr¹ wprowadza u¿ytkownik � dotyczy to
terenów rolniczych i lasów.

3. Cechy. W tej kategorii znajduj¹ siê klasy u¿ytkowania, co do których zak³ada siê, ¿e
w modelowanym okresie nie zmieniaj¹ swojego po³o¿enia na mapie � wody, mokrad³a oraz
sk³adowiska i wyrobiska.

Oprócz mapy u¿ytkowania gruntów model wymaga zdefiniowania poszczególnych ty-
pów u¿ytkowania pod wzglêdem przydatno�ci i dostêpno�ci dla okre�lonej funkcji oraz stref
planowania. Informacje te s¹ wprowadzane do modelu w postaci map.
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Mapy przydatno�ci zawieraj¹ informacjê o dogodno�ci warunków rozwoju dla poszcze-
gólnych typów u¿ytkowania gruntów. Waloryzacja przydatno�ci poszczególnych komórek
gridu dla ró¿nych klas u¿ytkowania jest okre�lona w skali od 0 do 1.

Mapy stref planowania zawieraj¹ informacjê o zasiêgach ograniczeñ prawnych dla po-
szczególnych typów u¿ytkowania. Komórki na tej mapie mog¹ przyjmowaæ warto�æ 1, któ-
ra oznacza, ¿e teren jest dostêpny dla danego typu u¿ytkowania, lub 0, co oznacza, ¿e jest
niedostêpny � przyk³adem s¹ ograniczenia dla zabudowy na gruntach organicznych.

Mapy dostêpno�ci informuj¹ o tym, w jakim stopniu wype³nione s¹ potrzeby dostêpu do
sieci komunikacyjnej (ró¿nych rodzajów dróg) dla poszczególnych typów u¿ytkowania grun-
tów. Komórki na tych mapach przyjmuj¹ warto�ci od 0 do 1.

Model makro

Danymi wej�ciowymi dla modelu makro s¹: liczba ludno�ci i liczba zatrudnionych
w ca³ym województwie dla ka¿dego roku modelowanego okresu oraz te same wielko�ci dla
poszczególnych gmin w roku pocz¹tkowym. Sumaryczna liczba ludno�ci i zatrudnionych
w województwie nie jest modelowana i musi byæ wprowadzona z zewn¹trz, na przyk³ad jako
wynik innego modelu. Dla celów analizy sytuacji demograficznej wykorzystano w³asny model
dynamiki systemu (Stuczyñski, 2007). Natomiast dystrybucja liczby ludno�ci oraz liczby
zatrudnionych w poszczególnych gminach jest wynikiem dzia³ania modelu makro. Zmiany
tych wielko�ci wynikaj¹ z ró¿nej atrakcyjno�ci gmin dla osiedlania siê i podejmowania pracy.
W wyniku ró¿nic w atrakcyjno�ci nastêpuje przep³yw osób i zatrudnienia z gmin mniej atrak-
cyjnych do bardziej atrakcyjnych. Poza tym gminy bardziej atrakcyjne w wiêkszym stopniu
korzystaj¹ z globalnego rozwoju województwa. Pojêcie atrakcyjno�ci sformalizowane �
wzglêdna atrakcyjno�æ gminy j dla ludno�ci w stosunku do gminy i wyra¿a siê wzorem:

gdzie
Tludn,j,i � Wzglêdna atrakcyjno�æ gminy j dla ludno�ci w stosunku do gminy i
Pj � liczba ludno�ci w gminie j
Jj � liczba zatrudnionych w gminie j
Wurb,j � gêsto�æ terenów zurbanizowanych w gminie j (stosunek liczby ludno�ci do powierzchni terenów

  zurbanizowanych)
Wurb,i � gêsto�æ terenów zurbanizowanych w gminie i
Smurb,j � �rednia przydatno�æ dla terenów zurbanizowanych w gminie j
Smurb,i � �rednia przydatno�æ dla terenów zurbanizowanych w gminie i
Zmurb,j � liczba dostêpnych komórek (nieobjêtych zakazami prawnymi) w gminie j
Zmurb,i � liczba dostêpnych komórek (nieobjêtych zakazami prawnymi) w gminie i
Pmurb,j � �redni potencja³ przej�cia dla terenów zurbanizowanych w gminie j
Pmurb,i � �redni potencja³ przej�cia dla terenów zurbanizowanych w gminie i
dj,i � odleg³o�æ pomiêdzy gminami (pomiêdzy �rodkami gmin)
VP,i , VJ,i � potencja³y ludno�ci i zatrudnienia w gminie i.

   Potencja³ ludno�ci to miara dostêpno�ci gminy do zasobów ludzkich (ludno�ci i zatrudnienia)
   innych gmin.
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Indeksy t przy wielko�ciach we wzorze pokazuj¹, ¿e ich warto�ci przyjmowane s¹ w
chwili t. Oznacza to, ¿e wielko�ci te s¹ dynamiczne i zmieniaj¹ siê w czasie. Dotyczy to w
szczególno�ci atrakcyjno�ci gmin. Wyk³adniki β1, β2, β3, β4, β5, β6 mówi¹ jak silnie na
wzglêdn¹ atrakcyjno�æ wp³ywa dany czynnik. Kluczowym elementem poprawnie dzia³aj¹ce-
go modelu jest prawid³owe dobranie tych wspó³czynników przez kalibracjê na danych histo-
rycznych.

Wzglêdna atrakcyjno�æ gminy j dla zatrudnienia w stosunku do gminy i wyra¿a siê po-
dobnym wzorem:

Wzory ró¿ni¹ siê tylko wyk³adnikami (w przypadku zatrudnienia s¹ to: δ1, δ2, δ3, δ4, δ5,
δ6) oraz tym, ¿e gêsto�æ, �rednia przydatno�æ, liczba dostêpnych komórek i �redni potencja³
przej�cia dotycz¹ teraz terenów przemys³owych i handlowych (odpowiada im indeks ph).
Ró¿ne wyk³adniki we wzorach na atrakcyjno�æ dla ludno�ci i zatrudnienia wskazuj¹ na inn¹
si³ê dzia³ania poszczególnych czynników.

Przedstawione algorytmy modelu wskazuj¹ na to, jakie czynniki wp³ywaj¹ na atrak-
cyjno�æ danej jednostki terytorialnej. S¹ one odzwierciedleniem ogólnej zasady, ¿e im
wiêksze zaludnienie gminy i im wy¿sza liczba zatrudnionych, tym bardziej atrakcyjna
jest gmina. Z kolei wysoka gêsto�æ terenów zurbanizowanych oraz terenów przemys³o-
wych i handlowych wp³ywa na atrakcyjno�æ ujemnie. Kolejne trzy czynniki pokazuj¹ zale¿-
no�æ modelu makro od modelu mikro. Wy¿sza przydatno�æ terenów zajêtych przez zabudo-
wê lub przemys³ i handel, powoduje wiêksz¹ atrakcyjno�æ. Du¿a liczba dostêpnych terenów
tak¿e wp³ywa dodatnio na atrakcyjno�æ gminy. Oprócz tego, (na co wskazuje ostatni czyn-
nik) im chêtniej zajmowane s¹ tereny w gminie przez zabudowê oraz przemys³ i handel tym
wy¿sza atrakcyjno�æ. Pojêcie potencja³u przej�cia zostanie omówione w czê�ci opisuj¹cej
dzia³anie modelu mikro.

Celem dzia³ania modelu makro i jego wynikiem jest okre�lenie migracji ludno�ci i zmiany
liczby zatrudnionych w poszczególnych gminach w danym roku. Te warto�ci determinuj¹
liczbê komórek, jak¹ w danym  roku zajm¹ w poszczególnych gminach tereny zurbanizowa-
ne oraz przemys³owe i us³ugowe.

Potencja³ zmiany liczby ludno�ci w gminie j jest sum¹ liczby ludno�ci ju¿ obecnej, nap³y-
wu ludno�ci do gminy z dystrybucji prognozowanego globalnego wzrostu (wspomniana
wcze�niej linia trendu liczby ludno�ci dla ca³ego województwa) oraz nap³ywu z innych gmin,
pomniejszonego o odp³yw do innych gmin. Wyra¿a siê to nastêpuj¹cym wzorem:

Dludn,j �zmiana liczby ludno�ci w gminie j
Xludn,j � liczba ludno�ci w gminie j
Dludn,glob,j � nap³yw ludzi do gminy j wynikaj¹cy ze wzrostu globalnego
Dludn,wp³,j � nap³yw ludno�ci do gminy j z pozosta³ych gmin
Dludn,wyp³,j � odp³yw ludno�ci z gminy j do pozosta³ych gmin
ϕludn � wspó³czynnik inercji w przep³ywie ludno�ci
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Na nap³yw ludno�ci  do gminy j z gminy i maj¹ wp³yw: wzglêdna atrakcyjno�æ gminy j
wzglêdem gminy i oraz sumaryczna atrakcyjno�æ gminy i, a tak¿e liczba ludno�ci w gminie i.

Na ca³kowity nap³yw ludno�ci do gminy j na ludno�æ sk³ada siê suma nap³ywów ze
wszystkich innych gmin:

Natomiast ca³kowity odp³yw z gminy jest równy maksymalnemu dopuszczalnemu (przez
wspó³czynnik inercji) odp³ywowi pomniejszonemu o nap³yw ludno�ci do gminy.

Popyt na zatrudnienie jest wyliczany w identyczny sposób. We wszystkich powy¿szych
wzorach zamienia siê indeks ludn na zatr.

Model mikro

Model mikro steruje rozmieszczeniem poszczególnych typów u¿ytkowania gruntów na
mapie. Danymi wej�ciowymi dla modelu mikro s¹ liczby komórek, jakie bêd¹ zajête przez
poszczególne typy u¿ytkowania gruntów w ka¿dej z gmin.

W przypadku funkcji aktywnych, czyli terenów zurbanizowanych oraz przemys³owych
i us³ugowych otrzymuje siê je z modelu makro przez podzielenie odpowiednio, liczby ludno-
�ci i liczby zatrudnionych w gminie przez gêsto�æ ludno�ci i zatrudnienia na tych terenach.
Gêsto�æ mo¿e byæ tak¿e modelowana przez Metronamicê lub przyjêta jako sta³a.

Z kolei w przypadku funkcji nieaktywnych liczba komórek jest dla ka¿dej gminy
w poszczególnych latach wprowadzana przez u¿ytkownika.

Maj¹c zadan¹ powierzchniê, jak¹ w poszczególnych gminach ma zajmowaæ dany typ
u¿ytkowania gruntów, model mikro okre�la dla ka¿dej komórki z obszaru danej gminy jak
bêdzie ona u¿ytkowana, tzn. na jak¹ klasê u¿ytkowania bêdzie przekszta³cona w okre�lonym
czasie. Decyduje o tym wyliczany dla ka¿dej komórki i ka¿dej funkcji potencja³ przej�cia.
Wyra¿a siê on wzorem:

Oznaczenia:
K � oznacza funkcjê , dla której liczony jest potencja³ przej�cia
SK � przydatno�æ terenu w komórce dla funkcji K (od 0 do 1)
ZK � okre�la czy komórka jest dostêpna (warto�æ 1), czy niedostêpna dla funkcji K (warto�æ 0)
AK � dostêpno�æ do sieci komunikacyjnej dla funkcji K w komórce (od 0 do 1)
RK � efekt s¹siedztwa.
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Efekt s¹siedztwa

Model mikro wyznacza dla ka¿dej komórki warto�æ efektu s¹siedztwa, który jest od-
zwierciedleniem wp³ywu, jaki na kszta³towanie terenu wywiera jego najbli¿sze otoczenie.
Powszechnie wiadomo, ¿e w przypadku popytu na tereny zurbanizowane nowa zabudowa
mieszkaniowa i us³ugowa lokalizuje siê w otoczeniu ju¿ istniej¹cych obiektów. Komórki z
otoczenia zajmowane przez ró¿ne typy gruntów (ró¿ne funkcje) wp³ywaj¹ na potencjalne
pojawienie siê funkcji K dodatnio, b¹d� ujemnie. Wspó³czynnik RK dla funkcji K w komórce
jest sum¹ oddzia³ywañ komórek obszaru o �rodku w rozpatrywanej komórce i promieniu
o�miu komórek. Nale¿y tu zauwa¿yæ, ¿e zazwyczaj najwiêkszy wp³yw maj¹ komórki najbli¿-
sze, przylegaj¹ce i wp³yw ten maleje wraz ze wzrostem odleg³o�ci.

Po obliczeniu potencja³u przej�cia, komórka obsadzana jest przez funkcjê (typ u¿ytkowa-
nia gruntów), dla której potencja³ ten jest najwy¿szy, o ile liczba komórek obsadzonych w
gminie przez tê funkcjê nie zrówna³a siê jeszcze z liczb¹ komórek wcze�niej dla tej gminy
okre�lon¹. W takim przypadku, komórka zajmowana jest przez funkcjê o potencjale przej�cia
drugim z kolei � proces wyboru zachodzi iteracyjnie, a¿ do przyporz¹dkowania w przestrze-
ni ca³ego prognozowanego popytu na dan¹ funkcjê. Procedura ta jest stosowana dla wszyst-
kich komórek, której ostatecznym efektem jest prognoza u¿ytkowania gruntów w postaci
mapy. Schemat procedury modelowania obrazuje rysunek 2.

Prognoza liczby ludno�ci oraz zatrudnionych w przemy�le
i us³ugach dla dwóch wariantów przebiegu Via Baltica

W tabeli 1 zamieszczono porównanie rozmieszczenia liczby ludno�ci oraz liczby zatrud-
nionych dla dwóch rozpatrywanych wariantów przebiegu trasy Via Baltica. Na podstawie
modelu dynamicznego (Stuczyñski, 2007), który pos³u¿y³ do wygenerowania liczby ludno-
�ci oraz zatrudnionych w przemy�le i us³ugach dla ca³ego województwa podlaskiego do roku
2020, przewiduje siê nieznaczny wzrost zaludnienia. Model makro wskazuje na niewielk¹
przewidywan¹ dynamikê zmian liczby ludno�ci w poszczególnych powiatach wojewódz-
twa. Przewidywany wzrost liczby ludno�ci jest wzglêdnie równomierny w poszczególnych
powiatach. Wiêksze migracje ludno�ci pomiêdzy powiatami nie wystêpuj¹. W warto�ciach
bezwzglêdnych najwiêkszy wzrost zaludnienia prognozowany jest dla Bia³egostoku, przy
czym wzrost wyra¿ony w procentach nie odbiega  zasadniczo od warto�ci przeciêtnej dla
województwa. Wyniki modelowania wskazuj¹ na brak istotnych ró¿nic pomiêdzy warianta-
mi przebiegu Via Balitca w ich wp³ywie na migracjê ludno�ci w regionie.

Du¿o wiêksze zmiany ilo�ciowe przewiduje siê dla liczby zatrudnionych w przemy�le i
us³ugach, co jest wynikiem przewidywanego spadku bezrobocia. Przewiduje siê znacz¹cy
wzrost liczby zatrudnionych w ca³ym województwie, jak i poszczególnych powiatach. Wzrost
zatrudnienia w powiatach nie jest równomierny, przy czym niezale¿nie od wariantu przebie-
gu Via Baltica liczba zatrudnionych w przemy�le i us³ugach najbardziej wzrasta w Bia³ymsto-
ku. Wynika to z faktu, ¿e na Bia³ystok przypada wiêkszo�æ wzrostu gospodarczego woje-
wództwa. Ponadprzeciêtny przyrost zatrudnionych widaæ tak¿e w Suwa³kach i w £om¿y.
W przeciwieñstwie do zmian liczby ludno�ci, w przypadku zatrudnienia daje siê zauwa¿yæ
pewn¹ ró¿nicê we wp³ywie ró¿nych wariantów przebiegu drogi Via Baltica na tê wielko�æ w



95Modelowanie zmian u¿ytkowania przestrzeni rolniczej na przyk³adzie woj. podlaskiego

powiatach. W porównaniu do wariantu bia³ostockiego, przy wariancie ³om¿yñskim wzrost
liczby zatrudnionych w Bia³ymstoku jest nieco mniejszy (choæ Bia³ystok nadal pozostaje
zdecydowanie najlepiej rozwijaj¹cym siê obszarem w województwie). Wariant ³om¿yñski
jest najbardziej korzystny dla £om¿y, a tak¿e dla Suwa³k i powiatu grajewskiego. Oprócz
tego mo¿na zauwa¿yæ znikome zwiêkszenie przyrostów w pozosta³ych powiatach za wyj¹t-
kiem powiatu zambrowskiego, który przy wariancie ³om¿yñskim rozwija siê nieco s³abiej.
Dane zamieszczone w tabeli 1 wskazuj¹, ¿e na wariancie ³om¿yñskim, w kontek�cie zatrud-
nienia,  najbardziej traci Bia³ystok, przy czym dystrybucja nowych miejsc pracy jest bardziej
równomiernie roz³o¿ona pomiêdzy poszczególne powiaty.

Tabela 1. Porównanie prognozowanej liczby zatrudnionych w przemy�le i us³ugach w 2020 r.
w dwóch wariantach przebiegu drogi Via Baltica

taiwoP hcynoindurtazabzciL acin¿óR
yzdêimop

imatnairaw
miksñy¿mo³

a mikcotso³aib

acin¿óR
imatnairawyzdêimop

uknusotsw
aineindurtazod

.r5002w
]%[

.r5002 .r0202
tnairaw

ikcotso³aib

.r0202
tnairaw
iksñy¿mo³

ikswotsuguA 7627 0947 4457 45 7,0

ikcotso³aiB 69931 28241 60341 42 2,0

iksleiB 8618 2178 4978 28 0,1

ikswejarG 5875 9706 9526 081 1,3

ikswonjaH 6708 1038 8438 74 6,0

iksñenloK 8723 5533 6833 13 9,0

iksñy¿mo£ 3992 7203 6503 92 0,1

ikceinoM 5143 8043 7143 9 3,0

iksñenjeS 0491 8791 0991 21 6,0

ikcytaimeiS 8684 7194 9394 22 5,0

ikslókoS 1387 5787 0097 52 3,0

ikslawuS 0342 6842 2052 61 7,0

ikceiwozamokosyW 4526 8736 6046 82 4,0

iksworbmaZ 2405 3065 7555 64- 9,0-

kotsy³aiB 49147 39369 62949 7641- 0,2-

a¿mo£ 09621 50641 34251 836 0,5

ik³awuS 97551 58471 10871 613 0,2
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Prognoza zmian u¿ytkowania ziemi
w województwie podlaskim do 2020 r.

W wyniku przeprowadzonego modelowania otrzymano dwie mapy prognozowanego
u¿ytkowania terenu w roku 2020 (rys. 3). Pierwsza mapa zak³ada przebieg drogi miêdzyna-
rodowej Via Baltica przez Bia³ystok � wariant �Bia³ystok�, druga przez £om¿ê � wariant
�£om¿a�. W tabelach 2 i 3  scharakteryzowano ilo�ciowo (ha) i procentowo zmiany u¿ytko-
wania dla obu wariantów w sze�ciu teoretycznie mo¿liwych kierunkach transformacji:

1) u¿ytków rolnych w obszary le�ne,
2) u¿ytków rolnych w zabudowê mieszkaniow¹,
3) u¿ytków rolnych w zabudowê przemys³ow¹,
4) obszarów le�nych w zabudowê mieszkaniow¹,
5) obszarów le�nych w zabudowê przemys³ow¹,
6) zabudowê mieszkaniow¹ w przemys³ow¹.
Inne mo¿liwe kierunki transformacji ze wzglêdów na niewielkie prawdopodobieñstwo

zaistnienia nie by³y rozpatrywane (np. zabudowa w u¿ytki rolne). Obie mapy wykazuj¹ po-
dobne warto�ci dla odpowiadaj¹cych sobie klas zmian.

taiwoP sLwrT zTwrT pTwrT zTwsL pTwsL pTwzT

]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[

ikswotsuguA 6303 4,4 606 9,0 46 1,0 881 2,0 64 1,0 22 7,0

ikcotso³aiB 5795 1,4 1652 8,1 01 0,0 105 4,0 45 0,0 69 8,0

iksleiB 6502 1,2 856 7,0 0 0,0 911 4,0 5 0,0 62 3,0

ikswejarG 0871 0,3 881 3,0 7 0,0 861 6,0 8 0,0 43 1,1

ikswonjaH 7853 5,5 057 2,1 0 0,0 584 6,0 42 0,0 24 6,0

iksñenloK 7691 0,3 505 8,0 01 0,0 07 3,0 03 1,0 81 7,0

iksñy¿mo£ 7992 3,3 267 8,0 0 0,0 702 6,0 02 1,0 72 6,0

ikceinoM 5381 4,2 016 8,0 0 0,0 431 3,0 13 1,0 82 8,0

iksñenjeS 278 1,2 353 9,0 61 0,0 831 4,0 4 0,0 51 4,1

ikcytaimeiS 2193 7,4 8711 4,1 2 0,0 021 2,0 6 0,0 13 5,0

ikslókoS 0709 5,6 4031 9,0 0 0,0 731 2,0 8 0,0 03 4,0

ikslawuS 2942 7,2 292 3,0 01 0,0 923 1,1 94 2,0 9 6,0

-ozamokosyW
ikceiw

9702 3,2 477 8,0 6 0,0 88 3,0 42 1,0 47 2,1

iksworbmaZ 2141 1,3 133 7,0 0 0,0 16 2,0 3 0,0 53 1,1

kotsy³aiB.m 49 3,7 522 5,71 46 0,5 15 8,2 83 1,2 741 9,2

a¿mo£.m 01 7,0 93 7,2 71 2,1 1 8,2 2 6,5 01 8,0

ik³awuS.m 44 3,1 731 0,4 431 9,3 01 9,0 01 9,0 22 7,1

eiksaldop.joW 81234 7,3 37211 0,1 043 0,0 7082 4,0 263 1,0 666 9,0

Tr � u¿ytki rolne, Ls � lasy, Tz � zabudowa, Tp � strefy przemys³owe, us³ugowe i sk³adowiska odpadów.

Tabela 2. Przekszta³cenia w u¿ytkowaniu terenu � symulacja 2005�2020 z za³o¿eniem
przebiegu drogi Via Baltica przez Bia³ystok



97Modelowanie zmian u¿ytkowania przestrzeni rolniczej na przyk³adzie woj. podlaskiego

Uzyskana z modelu prognoza wskazuje na silny trend zalesiania u¿ytków rolnych. W skali
województwa prognozuje siê zalesienie ponad 43 tysiêcy hektarów, co stanowi 3,7% po-
wierzchni u¿ytków rolnych. Najwiêkszy odsetek spodziewany jest  w powiatach  o obecnie
najbardziej znacz¹cej powierzchni lasów (powiat sokólski � 6,5%, hajnowski � 5,5%). Nale-
¿y zwróciæ uwagê na bardzo wysoki procent prognozy zalesienia w bia³ostockim powiecie
miejskim (7,3%). Transformacja u¿ytków rolnych w zabudowê mieszkaniow¹ stanowi oko-
³o 1/4 transformacji tej klasy w obszary le�ne. Zgodnie z przewidywaniami najwiêksze nasi-
lenie tego procesu uwidacznia siê w powiatach miejskich. Procent transformacji w powiecie
miejskim bia³ostockim osi¹gn¹ warto�æ powy¿ej 17%. Powiaty grajewski i suwalski w po-
równaniu z innymi wyra�nie wykazuj¹ ni¿sze warto�ci (0,3%).

Rozprzestrzenianie siê zabudowy mieszkaniowej, kosztem u¿ytków rolnych i obszarów
le�nych odpowiada w przybli¿eniu procentowym stosunkom powierzchni tych klas w woje-
wództwie. Natomiast w przypadku powiatów wystêpuj¹ du¿e ró¿nice � zarówno dla powia-
tów miejskich jak i ziemskich. Dla przyk³adu ró¿nica w wielko�ci przyrostów zabudowy
kosztem terenów rolniczych i le�nych dla powiatów charakteryzuj¹cych siê du¿ym zalesie-
niem hajnowskim i sokólskim jest znacz¹ca.

Tabela 3. Przekszta³cenia w u¿ytkowaniu terenu � symulacja 2005�2020 z za³o¿eniem
przebiegu drogi Via Baltica przez £om¿ê

Tr � u¿ytki rolne, Ls � lasy, Tz � zabudowa, Tp � strefy przemys³owe, us³ugowe i sk³adowiska odpadów.

taiwoP sLwrT zTwrT pTwrT zTwsL pTwsL pTwzT

]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[ ]ah[ ]%[

ikswotsuguA 3503 4,4 475 8,0 56 1,0 391 2,0 64 1,0 22 7,0

ikcotso³aiB 0116 2,4 5132 6,1 11 0,0 715 4,0 45 0,0 49 7,0

iksleiB 7502 1,2 366 7,0 0 0,0 021 4,0 5 0,0 62 3,0

ikswejarG 7771 0,3 602 3,0 9 0,0 061 6,0 8 0,0 53 2,1

ikswonjaH 8753 5,5 267 2,1 0 0,0 484 5,0 42 0,0 24 6,0

iksñenloK 8691 0,3 694 8,0 01 0,0 47 3,0 03 1,0 91 7,0

iksñy¿mo£ 8992 3,3 468 9,0 1 0,0 491 5,0 02 1,0 62 5,0

ikceinoM 5381 4,2 806 8,0 0 0,0 231 3,0 23 1,0 82 8,0

iksñenjeS 178 1,2 353 9,0 61 0,0 831 4,0 4 0,0 51 4,1

ikcytaimeiS 5193 7,4 9711 4,1 2 0,0 021 2,0 6 0,0 23 5,0

ikslókoS 4909 5,6 2821 9,0 1 0,0 441 3,0 8 0,0 03 4,0

ikslawuS 1942 7,2 492 3,0 01 0,0 433 2,1 94 2,0 9 6,0

-ozamokosyW
ikceiw

1802 3,2 777 8,0 6 0,0 78 3,0 52 1,0 47 2,1

iksworbmaZ 2141 1,3 803 7,0 0 0,0 56 3,0 2 0,0 43 1,1

kotsy³aiB.m 49 3,7 802 1,61 94 8,3 15 8,2 93 1,2 441 9,2

a¿mo£.m 01 7,0 55 9,3 52 8,1 1 8,2 2 6,5 11 9,0

ik³awuS.m 44 3,1 831 0,4 051 4,4 01 9,0 01 9,0 22 7,1

eiksaldop.joW 88334 7,3 28011 9,0 553 0,0 4282 4,0 463 1,0 366 9,0
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Najs³abszy prognozowany trend w transformacji wykaza³a zabudowa przemys³owa i us³u-
gowa. Nale¿y to t³umaczyæ stosunkowo s³abym uprzemys³owieniem ca³ego regionu. Zabu-
dowa mieszkaniowa w modelu wyra�nie wygrywa konkurencjê z zabudow¹ przemys³ow¹,
zarówno bior¹c pod uwagê przekszta³cenia funkcji u¿ytkowania u¿ytków rolnych, jak tez i
obszarów le�nych. Transformacja u¿ytków rolnych w zabudowê przemys³ow¹ jest znikoma
z wyj¹tkiem powiatów grodzkich. Podobnie jest w przypadku prognozowanej transformacji
obszarów le�nych w zabudowê przemys³ow¹, choæ transformacja w zabudowê mieszka-
niow¹ w przypadku tej klasy jest trzeci¹ pod wzglêdem znaczenia w przeprowadzonej anali-
zie. Nie notuje siê te¿ w tym wypadku tak du¿ych ró¿nic miêdzy powiatami miejskimi i
pozosta³ymi.

Porównanie zestawieñ dla dwu wariantów przebiegu drogi Via Baltica  wykazuje niewiel-
kie ró¿nice miêdzy analizowanymi przebiegami.

Podsumowuj¹c wyniki prognoz zmian u¿ytkowania terenu w latach 2005�2020 dla wo-
jewództwa podlaskiego mo¿na stwierdziæ, ¿e najwiêksze zmiany bêd¹ dotyczyæ transforma-
cji u¿ytków rolnych w obszary le�ne, co jest zgodne z obecn¹ polityk¹ zalesiania s³abych
kompleksów przydatno�ci rolniczej gleb oraz gleb nara¿onych na erozjê. Kolejnym znacz¹-
cym procesem mo¿e byæ rozprzestrzenianie siê zabudowy mieszkaniowej, która wed³ug
modelu, w skali województwa, proporcjonalnie (co do udzia³u powierzchni) zajmowaæ bê-
dzie u¿ytki rolne i obszary le�ne. Natomiast rozprzestrzenianie siê zabudowy przemys³owej i
us³ugowej nie bêdzie stanowiæ wyra�nej presji w kierunku zajmowania terenów typowo
rolniczych � transformacje te bêd¹ raczej zachodziæ w granicach kompleksów ju¿ istniej¹cej
rozproszonej zabudowy mieszkaniowej lub na s¹siaduj¹cych terenach otwartych.

Wykazane zmiany nie maja charakteru globalnego, zmieniaj¹cego strukturê u¿ytkowania
terenu w województwie czy nawet w poszczególnych powiatach, a jedynie charakter lokal-
ny.
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Abstract

The increasing pressure of urbanization processes on agricultural land observed in recent years, is
the consequence of rapid economic growth. The protection of valuable soil habitats is not necessarily
justified by the interest of agricultural sector but rather by the need of maintaining habitat functions of
soils within urbanized areas.  This issue is often not adequately addressed by investors and by
planners. In this context, development of modeling methods enabling forecasting of land use changes
for different scenarios of infrastructure development and planning becomes crucial. This paper de-
monstrates the application of cellular automata model for the ex ante assessment of agricultural land
use changes for two alternative variants of Via Baltica road in podlaskie voivodeship � �³om¿yñski
and �bia³ostocki�. This article contains an extensive description of algorithms used in the model with
special emphasis on assessment of factors controlling attractiveness of a particular administrative
unit for urbanization. Results of the modeling suggest that there are negligible differences between
these variants in terms of their impact on distribution of demand for urban land in different powiats
(counties) of the voivodeship. However, �³om¿yñski� route is promoting more balanced development
of the whole region. The tested model can be considered as support tool in decision making enabling
forecasting and visualization of impacts resulting from different scenarios of spatial planning.
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Rys. 1A. Przebieg drogi miêdzynarodowej Via Baltiva � wariant bia³ostocki
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Rys. 1B. Przebieg drogi miêdzynarodowej Via Baltica � wariant ³om¿yñski
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Rys. 2. Schemat modelowania zmian u¿ytkowania gruntów w programie Metronamica
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Rys. 3. Prognoza u¿ytkowania terenu w 2020 roku � porównanie wariantu bia³ostockiego z ³om¿yñskim
 na przyk³adzie fragmentów map dotycz¹cych miasta Bia³ystok


