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Wstep

Modelowanie srodowiska przyrodniczego jest obecnie jednym z najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ kierunkow badawczych w naukach przyrodniczych (Beven, 2002; Brown,
2006). Wykorzystywane jest do symulacji wielu zjawisk zardwno naturalnych, jak i spotecz-
no-ekonomicznych, przez co odgrywa znaczacg rolg we wspdtczesnym rozwoju GIS i geo-
informacji (Zwolinski, 2009). Szczegdlnie modelowanie zmian pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi stato si¢ jednym z najwigkszych i najczestszych wyzwan w modelowa-
niu $rodowiska geograficznego. Zmiany uzytkowania zwigzane sa ze spotecznymi, ekono-
micznymi i przestrzennymi przemianami regionéw, zwtaszcza bedacych pod wptywem dy-
namicznych zmian sektora rolniczego (Valbuena i in., 2010). Przeobrazenia krajobrazu, uwi-
doczniajace si¢ w zmianach pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na obszarach o dominuja-
cym charakterze rolniczym, niosg zaréwno negatywne, jak i pozytywne skutki dla funkcjo-
nowania srodowiska. Migdzy innymi, moga prowadzi¢ do wzrostu zanieczyszczen wody
i powietrza w regionie, moga powodowac¢ fragmentacje krajobrazéw oraz moga wptywac na
funkcjonowanie srodowiska przyrodniczego i typ gospodarowania zasobami naturalnymi na
danym obszarze (Henle i in., 2008). Ponadto krajobrazy rolnicze, obok regionéw intensyw-
nie rozwinigtych turystycznie, sa przyktadem ztozonych systeméw przyrodniczo-spotecz-
nych (Liu i in., 2007). W literaturze funkcjonuje pojecie opisujace tego typu srodowiska —
sprzezone systemy naturalne i antropogeniczne (ang. coupled human and natural systems —
CHANS) (Liuiin., 2007). W podejsciu CHANS dominuja badania interdyscyplinarne, oparte
na ztozonych interakcjach pomiedzy czlowiekiem a srodowiskiem, dzigki czemu przedmio-
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tem opracowania sa nie tylko wyodrebnione z systemu elementy przyrodnicze badz antropo-
geniczne, ale syntetyczne geoindykatory przemian w srodowisku geograficznym (Zwolin-
ski, 1998) jak zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. W tego typu ztozonych syste-
mach, to wlasnie dzialalno$¢ antropogeniczna, a szczegdlnie rolnicza, ksztattuje charakter
krajobrazu gtdownie na obszarach nizinnych. Co wazne w obecnej dobie, zalezno$¢ srodowi-
sko-cztowiek to nie tylko dzialalno$¢ jednokierunkowa, to jest eksploatujaca i wyczerpujaca
zasoby $rodowiska, ale réwniez majaca na celu poprawe jakosci srodowiska naturalnego,
zwlaszcza za sprawa zwiekszajacej sie $wiadomosci ekologicznej Polakow, a takze przez
wzrost liczby programow ochronnych, podejmujacych réznorodne dziatania wspierajace
zréwnowazone uzytkowanie zasobow przyrodniczych oraz ograniczajace zagrozenia dla $ro-
dowiska naturalnego (Gwiazdowicz, 2010).

W celu testowania potencjalnych zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na obsza-
rach rolniczych wykorzystuje si¢ rozne techniki modelowania (modele automatéw komor-
kowych, zmian systemowych ang. system dynamics), a jedna z nich, wykorzystang w tej
pracy, jest modelowanie agentowe (ang. Agent-based modelling — ABM). Ten typ modelo-
wania wyrdznia podstawowa zasada symulacji zmian w danym systemie, ktora jest oparta
o wybrany proces decyzyjny. Jest to jedna z najnowszych technik geomodelowania, czyli
dzialania opartego na wykorzystaniu i przetwarzaniu danych przestrzennych, przez co $cisle
zwigzana jest z systemami informacji geograficznej (Longley i in., 2005). W modelu agento-
wym, reprezentowany system jest ztozony z obiektéw i elementéw umieszczonych we wspdl-
nej przestrzeni modelu (Ligmann-Zielinska, 2010). Najwazniejszq cecha wyrdzniajaca ten
typ modelowania sg agenci, tj. jednostki decyzyjne modelu (Dzieszko i in., 2013a). Agenci
majg zdolno$¢ podejmowania indywidualnych decyzji, aby osiagna¢ cel zgodny z zaimple-
mentowanym w modelu schematem dziatania. Metoda ABM umozliwia reprezentowanie wy-
branych grup spotecznych jako indywidualnych jednostek decyzyjnych, podczas gdy srodo-
wisko geograficzne jest reprezentowane przez dane przestrzenne. Polaczenie tych elemen-
tow daje mozliwos¢ opisywania, symulowania i analizy zaleznosci pomigdzy grupa decy-
zyjna a ich srodowiskiem (Parker i in., 2003; Mattews i in., 2007). W przypadku niniejszego
opracowania grupe decyzyjna stanowig rolnicy wybranego obszaru testowego, a przestrze-
nig dzialania modelu jest srodowisko geograficzne Pojezierza Gnieznienskiego, przedstawio-
ne za pomoca mapy typdw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.

Celem badan jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania modelowania agentowego
zintegrowanego z systemami informacji geograficznej w procedurze symulacji zmian pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi, na skutek indywidualnych decyzji rolnikow. Zatem model
agentowy ma postuzy¢ do odzwierciedlenia potencjalnych zmian zachodzacych w srodowi-
sku geograficznym, ktorych bezposrednia przyczyna jest wdrazanie Programu Rolnosrodo-
wiskowego 2007-2013, z ktorego oferty korzystaja rolnicy.

Zalozenia modelowania agentowego

Pojezierze Gnieznienskie, ktdre posiada ok. 75% powierzchni uzytkowanej rolniczo wy-
typowano jako obszar badawczy. Pomimo tak wysokiego odsetka obszarow rolniczych Po-
jezierze Gnieznienskie wyrdznia si¢ mozaikg typdw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.
W ostatnich kilkunastu latach zaobserwowano tam zmiany powierzchniowe gléwnych klas
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Na podstawie bazy danych Corine Land Cover (1990-
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2006) najwiekszy spadek na Pojezierzu zaobserwowano w klasie obszarow rolnych, przy
jednoczesnym najwigkszym wzroscie udziatu klasy lasow i ekosysteméw seminaturalnych.
Swiadczy to o stopniowym rozwoju krajobrazu w kierunku proekologicznym. Odnotowane
zmiany uzytkowania, dominujace na Pojezierzu Gnieznienskim, stanowity gldéwna przestanke
podczas tworzenia zatozen do budowy modelu. W celu symulacji zmian zwiazanych z ubyt-
kiem gruntow rolnych w dalszej perspektywie czasowej (od roku 2007) wykorzystano zato-
zenia oferty Programu Rolnosrodowiskowego (www.arimr.gov.pl), ktéry promuje rolnic-
two zréwnowazone (Pawlewicz, Borawski, 2013).

Korzystajac z danych statystycznych o rolnictwie w wojewodztwie wielkopolskim i ku-
jawsko-pomorskim, zawartych w opracowaniach i rocznikach statystycznych (GUS, 2013)
ustalono, ze srednia wielkos¢ dziatki rolnej na obszarze badawczym wynosi ok. 1 ha (jest to
réwniez minimalna wielkos$¢ powierzchni rolnej, dla ktérej rolnik przystepujacy do Programu
Rolnosrodowiskowego, moze uzyska¢ dofinansowanie). Na podstawie danych statystycz-
nych okreslono takze $rednia wielko$¢ gospodarstwa rolnego, ktéra w analizowanym obsza-
rze wynosi zaledwie 15 ha.

Wisrod najwazniejszych zatozen budowanego modelu, byto wykorzystanie zmian wybra-
nych typoéw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, jako uniwersalnego wskaznika rozwoju
krajobrazu. W tym celu powstata, uszczegotowiona o dostgpne dane przestrzenne, mapa
typow pokrycia terenu i uzytkowania ziemi o rozdzielczo$ci oczka podstawowego wynosza-
cego 30 m, ktorej baza stanowita mapa Corine Land Cover z 2006 r. (GIOS, 2010). Mapa
Corine Land Cover (ze wzgledu na swojq rozdzielczos¢ 100 m) nie zawiera informacji o
ciekach, mniejszych zbiornikach lub drogach, stad potrzeba jej uszczegotowienia. W tym
celu wykorzystano dane dodatkowe, ktore pochodzity z nastgpujacych Zrédet: Mapa Podzia-
tu Hydrograficznego Polski (KZGW, 2007), wektorowa mapa Vmap Level 2 (GUGIK, 2010),
baza danych o mokradtach (Zaktad Ochrony Przyrody Obszaréw Wiejskich IMUZ Falenty,
2006). Ponadto podczas modelowania wykorzystano nastgpujace dane przestrzenne: wekto-
rowa warstwa dziatek rolnych (o powierzchni ok. 1 ha i ksztatcie kwadratu, dostosowana do
oczek siatki mapy uzytkowania), utworzona dla gruntéw rolnych Pojezierza GnieZnienskie-
go, warstwy zawierajace granice obszaréw Natura 2000 oraz mapy odlegtosci logarytmicz-
nej — od klasy wdd (ciekdw, zbiornikéw, mokradet) i od klasy lasow.

Opracowany model stanowi uniwersalne narzadzie badawcze, ktére moze by¢ wykorzy-
stane dla dowolnego fragmentu przestrzeni Pojezierza GnieZniefiskiego (m.in. jednostek na-
turalnych, np. zlewni lub jednostek administracyjnych np. gmin). Do szczegétowych analiz
na potrzeby tej pracy, wytypowano losowy fragment obszaru Pojezierza o powierzchni
2143,67 ha, bedacy odzwierciedleniem zrdznicowanej mozaiki typow pokrycia terenu i uzyt-
kowania ziemi, w ktéorym dominuja grunty rolne i licznie wystepuja obiekty hydrograficzne
charakteryzujace obszary pojezierne (rys. 3).

Sposob dzialania modelu

Przyjete zalozenia modelu nawiazuja do interdyscyplinarnego podejscia badawczego
CHANS, poniewaz sa zwigzane z dziatalnoscig rolnicza ksztattujaca Srodowisko geograficz-
ne, ktérych podstawe stanowig indywidualne decyzje wytypowanej grupy spotecznej. Dzia-
falno$¢ rolnicza jest ukierunkowana na zréwnowazony rozwoj srodowiska geograficznego,
dlatego opracowany model agentowy ma symulowa¢ zmiany pokrycia terenu i uzytkowania



10 Katarzyna Gielda-Pinas

ziemi, jakie moga zajs¢ w srodowisku na skutek proekologicznej dziatalnosci rolniczej. Stwo-
rzony model opiera si¢ na dwoch typach podmiotéw: agentéw decyzyjnych oraz agentow
pomocniczych. Agentami decyzyjnymi sa agenci-rolnicy, ktérzy korzystaja lub nie, z oferty
Programu Rolnosrodowiskowego, natomiast agentami pomocniczymi sa agenci-dziatki rolne,
ktére gromadza dane o srodowisku oraz moga zmienia¢ swdj typ uzytkowania.

Do sterowania decyzjami agentow-rolnikow wykorzystano Program Rolnosrodowisko-
wy — PRS (Pawlewicz, Borawski, 2013). Oferta tego programu na lata 2007-2013 zawarta
byta w dziewigciu pakietach. Udziat w poszczegdInych pakietach umozliwiat dofinansowanie
w ramach doptat, w celu wsparcia gospodarki rolnej przyjaznej dla sSrodowiska. Do modelo-
wania agentowego wykorzystano dwa pakiety PRS: 1) Pakiet nr 8 — Ochrona gleb i wod oraz
2) Pakiet nr 9 — Strefy buforowe.

Dodatkowo wykorzystano oferte Programu Zalesianie Gruntow Rolnych (ZGR) dziataja-
cego w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich. Oferty tych pakietéw zawieraja
konkretne mozliwosci przeksztalcen gruntow rolnych (np. na las w postaci stref buforo-
wych lub zalesien). Rolnik dobrowolnie przystepujacy do PRS byt zobowiazany do spetnie-
nia konkretnych wymogéw (w zaleznosci od wybranego pakietu moze to by¢ sasiedztwo
zbiornikéw wodnych — pakiet 9 lub odpowiednia powierzchnia — m.in. 1 ha gruntéw prze-
znaczonych na przeksztatcenia — pakiet 8), ktérych zadaniem bezposrednim (pakiet 9, pakiet
8) lub posrednim (ZGR) jest ochrona zasobéw wodnych przez ograniczenie sptywu po-
wierzchniowego ze zlewni. Wspomniane pakiety oferuja finansowe wsparcie dla rolnikow
gospodarujacych w sposob ekologiczny, co stanowi motywacje do podjgcia zobowigzania.

Agenci-dzialki rolne maja powierzchnig¢ ok. 1 ha (ze wzgledu na ich umowny ksztalt —
kwadrat, powierzchnia jest pomniejszona) oraz znang strukture pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi, ktdra agent-rolnik moze zmieni¢, pod warunkiem spetnienia przez dang dziatke
wymagan danego pakietu PRS oraz wczesniej wyrazonej przez niego samego checi skorzy-
stania z oferty Programu. Kazda dziatka posiada takze atrybuty przestrzenne, czyli informa-
cj¢ o potozeniu bezwzglednym, o potozeniu wobec obszaréw Natura 2000 oraz o odlegtosci
od wdd powierzchniowych (ciekow, jezior, mokradet) i lasow. Informacja o potozeniu
i otoczeniu danej dziatki zawarta w warstwach tematycznych stanowi kryterium wykorzy-
stane w procesie decyzyjnym zaprezentowanym w modelu.

Proces dziatania modelu rozpoczyna si¢ od wlaczenia do modelu warstwy wejsciowej —
mapy typow pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (rys. 1). Nastepnie kazdy agent-rolnik
zbiera z warstw tematycznych informacj¢ o swoich dziatkach, podejmujac decyzj¢ czy chce
uczestniczy¢ w PRS i rozpoczyna cykl zwiazany z wyborem konkretnej oferty. Kolejno
sprawdza, ktdra z jego dziatek rolnych spelnia wymagania danego pakietu (np. czy posiada
dziatki bezposrednio sasiadujace z wodami (pakiet 9) lub lasami (ZGR)) i podejmuje osta-
teczng decyzje srodowiskowa przypisujac wybrang ofert¢ do konkretnej dziatki. Kazdy rol-
nik moze korzysta¢ z wszystkich ofert, ale dana dziatka rolna moze by¢ przyporzadkowana
tylko jednej ofercie. Konsekwencja podjetej decyzji i uczestnictwa w PRS jest zmiana uzyt-
kowania gruntéw rolnych na lesne lub uzytki trwate, zmieniajaca strukture typéw pokrycia
i uzytkowania ziemi. W modelowaniu przyjeto, ze zmiany moga zachodzi¢ w przeciagu
jednego roku (analogicznie do czestotliwoéci korzystania rolnika z oferty PRS), a zatem za
krok czasowy w symulacjach przyjeto 1 rok.

Do tworzenia modelu wykorzystano oprogramowanie ArcGIS 10.1 wraz z kompatybil-
nym z nim rozszerzeniem do tworzenia modeli agentowych, to jest Agent Analyst (AA).
Modut AA zawiera zestawy narzedzi, ktére znacznie przyspieszaja prace programistyczne,
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Rysunek 1. Schemat dziatania decyzyjnego modelu agentowego opartego o proces zwiazany
z przystgpowaniem rolnikéw do Programu Rolnosrodowiskowego 2007-2013

gtéwnie ze wzgledu na pominigcie kodowania zwigzanego z tworzeniem interfejsu komuni-
kacji z uzytkownikiem (Dzieszko i in., 2013b). Modut AA dostarcza interfejs (rys. 2) oraz co
najwazniejsze wykorzystuje Repast jako podstawowy zestaw narzedzi, ktory obok SWARM,
MASON i GAMA jest jednym z najpopularniejszych zestawdw dostarczajacych narzedzi do
tworzenia i analizowania modeli agnetowych (Crooks, Castle, 2012). Zaletq modutu AA jest
mozliwo$¢ wykorzystania do modelowania danych przestrzennych zaréwno wektorowych,

Edt | 5 field(s)
[(Edt ] 3 schedule item(s)

Rysunek 2. Podstawowe okno dialogowe Agent Analyst utworzonego modelu decyzyjnego
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Tabela 1. Podstawowe akcje, na ktérych opiera si¢ model decyzyjny  jak i rastrowych, co zapew-
nia wlaczenie zestawu narze-

Lp. | Nazwa akeji Zadanie dzi Repast oraz umozliwie-
1. |Load raster Wilaczenie warstw tematycznych do modelu nie wizualizacji Wynik(')w.
2. |SetupFishnet Wilaczenie warstwy dzialek rolnych do modelu .Ag‘ent Analyst W}f korzy-

stuje jezyk Not Quite Py-

3. |SetupFarmer Utworzenie agentow-rolnikoéw, nadanie ID thon (N Q Py) Kkt (')ry J est
b

4. |ModelStep Glowna akcja modelu - schemat postgpowania (rys. 2) podzbioremje;zyka PythOIl,

stosowanym do tworzenia
akcji w RepastPy. Modut
Agent Analyst dziata na za-
sadzie akcji, ktore sg two-
rzone zaréwno z poziomu modelu, jak i z poziomu konkretnego agenta. W opracowanym
modelu agentowym wystepuje sze$¢ podstawowych akcji opisanych w tabeli 1.

W programie istnieje mozliwos$¢ tworzenia dwoch typow agentdw: 1) generic agent,
w prezentowanym modelu sg to agenci-rolnicy, 2) vector agent w prezentowanym modelu to
agenci-dziatki_rolne. Cecha charakterystyczng agentow wektorowych jest to, ze informacja o
ich potozeniu i cechach zawarta jest w warstwie wektorowej, co daje mozliwos¢ tatwej zmiany
tych wartosci oraz wprowadzanie dodatkowych cech do tabeli atrybutow, unikajac czaso-
chlonnego procesu programowania. Drugi typ agentow (generic) nie jest zwigzany z warstwa
tematyczna, agenci sg tworzeni w modelu przez bezposrednie programowanie.

Istotng zmienng w powstalym modelu agentowym, ktdéra bezposrednio wplywa na wiel-
kos¢ zmian w krajobrazie, jest liczba rolnikdw przystepujacych do Programu Rolnosrodowi-
skowego. Za pomoca tej zmiennej, modeler wplywa na wyniki symulacji, to jest jakosciowe
i iloSciowe zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Celem niniejszej pracy byto:
1) przetestowanie przestrzennego rozktadu zmian typow pokrycia terenu i uzytkowania zie-
mi, 2) przetestowanie zmian ilosciowych, jakie pojawiajq si¢ w warstwach wynikowych
podczas kolejnych symulacji, przy zachowaniu takich samych zalozen i identycznych da-
nych wejsciowych. Podstawowe statystyki byly obliczane dla warstw wynikowych w czg-
stotliwosci co 5 symulacji. Symulacje przeprowadzono 35-krotnie dla kroku czasowego
(réwnego 1 rok) przy zatozeniu, ze 100% agentéw decyzyjnych modelu jest zainteresowa-
nych oferta i chce skorzysta¢ z dofinansowania. Podejscie rozpatrujace konsekwencje réz-
nych scenariuszy postgpowania zaprezentowano w Gietda-Pinas i inni (2015).

5. |UpdateLanduse | Aktualizacja uzytkowania po zmianach

6. |UpdateDisplay | Aktualizacja widoku w ArcGIS

Wyniki symulacji

Analiza przestrzennego rozkladu zmian

Analizujac przestrzenny rozktad zmian, ktére zaszly w typach pokrycia terenu i uzytko-
wania ziemi na skutek wielokrotnych symulacji, ktorych zatozeniem bylo stuprocentowe
zainteresowanie oferta PRS, mozna zaobserwowaé, ze rozktad zmian nie jest jednakowy
(rys. 4), pomimo identycznych zalozen i danych wejsciowych. Oznacza to, ze wyniki symu-
lacji r6znia sie w poszczegolnych iteracjach. Dzieje sie tak gtéwnie za sprawg zmian zacho-
dzacych podczas wiaczania dziatek rolnych do Pakietu 8 — Ochrona wod i gleb. Pakiet ten nie
ma przestrzennych obwarowan, a udziat gruntéw, ktére poszczegélny rolnik moze wiaczy¢
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do PRS jest dowolny. Pozwala to, nawet przy stuprocentowym zainteresowaniu oferta, na
pewna losowos¢ zachodzacq w warstwie wynikowej, zwigzana bezposrednio z odzwiercie-
dleniem w modelu procesu podejmowania decyzji, ktory jest $cisle zwiazany z natura czlo-
wieka i ktory nie zawsze mozna w prosty i jednolity sposob uzasadni¢ (przewidzie¢ lub
zaimplementowa¢ w modelu). Taki wynik jest pozadany i niezwykle wazny w badaniach
spolecznych i interdyscyplinarnych (Kennedy, 2012) oraz stanowi wyzszo$¢ modelowania
agentowego nad bardziej automatycznymi typami modelowania, na przyktad automatami
komérkowymi, ktére umozliwiaja jednoznaczne ,,zaprojektowanie” zmian zachodzacych pod-
czas modelowania.

Inaczej rozktad zmian ksztaltuje si¢ w symulacjach zmian zwigzanych z Pakietem 9 —
Strefy buforowe. Przeksztalcenia powstate podczas poszczegdlnych iteracji sg w tym przy-
padku identyczne. Oznacza to, ze jesli agent-rolnik posiadat grunty spetniajace Sciste kryte-
rium danej oferty (w przypadku pakietu 9 bylo to sasiedztwo jezior, mokradet Iub rzek)
i wykazat che¢ wlaczenia ich do wybranego programu podczas kazdej z przeprowadzonych
symulacji, te same dziatki zmienialy typ uzytkowania. Tworzyly si¢ zadrzewione pasy bufo-
rowe wzdtuz ciekdéw i zbiornikow. Podobna tendencja zmian uzytkowania dotyczy kwestii
zwigzanych z tworzeniem nowych laséw (program ZGR). Skoro agent-rolnik chciat sko-
rzysta¢ z dofinansowania (bo takie byly zatozenia symulacji) czyli wykazat zainteresowanie
Programem Zalesianie Gruntéw Rolnych, to wowczas grunty uzytkowane rolniczo, ktére
znajdowaly si¢ w bezposrednim sasiedztwie laséw i poza obszarami Natura 2000, zostawaty
wlaczone do programu i zmienialy typ uzytkowania z rolnego na lesny. Wyjatkiem sa sytu-
acje, w ktorych rolnik postanowil skorzysta¢ w pierwszej kolejnosci z Pakietu 8, w bezpo-
Srednim sasiedztwie lasow. Wowczas dziatka rolna nie mogla by¢ przeznaczona na inny
pakiet, stad niewielkie roznice w przestrzennym rozkladzie zmian.

Roéznice ilosciowe w warstwach wynikowych

W celu przetestowania réznic ilosciowych, zachodzacych w warstwach wynikowych
podczas 35-krotnych symulacji (przy takich samych zatozeniach modelowania (100% zain-
teresowania) i identycznych warstwach wejsciowych), dla kazdych kolejnych 5 warstw
wynikowych obliczono podstawowe statystki, ktore zwiera tabela 2. Typy uzytkowania,
ktére nie ulegly zmianie podczas symulacji (poniewaz rolnicy korzystajacy z PRS nie maja na
nie wptywu podczas korzystania z programu), to tereny wodne i podmokte oraz tereny
antropogeniczne (dlatego nie sa uwzglednione w tabeli). Zmiany zaszty pomigdzy nastgpuja-
cymi typami uzytkowania: lasy, grunty rolne, uzytki trwale.

Klasa lasy. Biorac pod uwage zmiany, jakie zaszty w poszczegdlnych warstwach wyni-
kowych (wyniki odnoszg si¢ do oczek siatki warstwy rastrowej typdw pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi) w klasie lasy mozna stwierdzi¢, ze nie ma znacznych odchylen pomig-
dzy obliczonymi statystykami, zwlaszcza wartosci minimalne i maksymalne poszczeg6lnie
analizowanych grup sa zblizone. Biorac pod uwage jedynie 5 warstw wynikowych, wartosci
te znajduja si¢ w przedziale od 7933 do 7961, dla 20 warstw sg to wartosci od 7916 do 7973,
natomiast przy 35 warstwach sa to wartosci w przedziale od 7915 do 7973. Bardziej zauwa-
zalne zmiany przedstawiaja mediana i odchylenie standardowe, ich wartosci rosna propor-
cjonalnie do liczby analizowanych warstw (wyjatkiem jest odchylenie standardowe przy 20
warstwach wynikowych). W celu pordwnania otrzymanych srednich dla grup warstw wy-
nikowych o réznych liczebnosciach (5 i 35) przeprowadzono test ré6znic migdzy Srednimi.
Poziom istotnosci testu sprawdzajacego jednorodnos¢ wariancji przyjmuje wartos¢ mniejsza
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Tabela 2. Podstawowe statystyki warstw wynikowych, dla 3 typoéw pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi, ktdre ulegaja przeksztalceniom podczas symulacji (na podstawie ilosci oczek siatki)

W:drstwa Liczba Podstawowe statystyki — warstwy wynikowe
wejsciowa warstw - - -

; wynikowych min mediana Srednia max odch. std

Lasy 5 7933 79370 7943.6 7961 12,6412
7219 10 7924 7935.5 7939.5 7961 12,0485
15 7916 7934.,0 7936.8 7961 13,8986

20 7916 7938.5 7940,0 7973 15,2626

25 7916 7940,0 7939.8 7973 13,7477

30 7915 7940,0 7939.5 7973 14,8782

35 7915 7941,0 7940,6 7973 15,2166

Uzytki trwale 5 13 166 13 241,0 13 229.8 13280 45,8279
6772 10 13 019 132465 132386 13398 100,8433
15 13019 13 252,0 13 260,8 13427 102,4874

20 12 974 13 2435 13 227.6 13427 120,4690

25 12 834 13 205,0 13 178.8 13427 153,9359

30 12 834 13 238,0 13 203,2 13480 161,0677

35 12 834 13 241,0 13 212,2 13480 152,5809

Grunty rolne 5 7353 7381.0 7395.8 7470 45,2073
14573 10 7237 7390,5 7393,0 7595 96,0139
15 7196 7381,0 7373.8 7595 100,5295

20 7196 7401,0 7403.2 7649 116,5805

25 7196 7403,0 7438.5 7800 157,2469

30 7114 7401,0 7416,7 7800 163,7914

35 7114 7381.0 7408.5 7800 155.8460

od 0,05, zatem analizowane sa wyniki dla wariancji niejednorodnych, dla ktorych prawdopo-
dobienstwo p = 0,323, co wskazuje, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o
réwnosci Srednich.

Klasa uzytki trwale. Rozpigtosci pomiedzy poszczegdlnymi analizowanymi grupami
warstw wynikowych sa znacznie wigksze niz w klasie lasy. Jest to zwigzane z opisanym
wczesniej charakterem zmian tej klasy i bezposrednim zwigzkiem z procesem podejmowania
decyzji przez cztowieka. Warto$ci minimalne i maksymalne dla 5 warstw znalazly sie
w przedziale 13166-13280, w grupie 20 warstw wynikowych od 12974 do 13427, natomiast
dla 35 warstw od 12834 do 13480. Im wiecej warstw jest brane pod uwage, tym wigksza
jest zmiennos¢ liczby oczek siatki w klasie uzytki trwate, o czym $wiadczy takze znaczny
wzrost odchylenia standardowego. Natomiast porownujac otrzymane srednie na podstawie
testu roznic migdzy $rednimi, otrzymano wynik wskazujacy, ze w przypadku klasy uzytki
trwate poziom istotnosci testu sprawdzajacego jednorodno$¢ wariancji przyjmuje wartos¢
mniejsza od 0,05, zatem analizowane sa wyniki dla wariancji niejednorodnych, a prawdopo-
dobienstwo p = 0,299, podobnie jak w przypadku klasy lasy nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ze Srednie wartosci zmiennej w pordwnywanych grupach nie r6znig sig.
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Klasa grunty rolne. Porownujac podstawowe statystyki warstw wynikowych w tej
klasie mozna zauwazy¢ wyrazne roznice w wartosci odchylenia standardowego dla kolej-
nych grup warstw. Najmniejsza warto$¢ odchylenia zwiazana jest z grupa 5 warstw wyniko-
wych i stopniowo rosnie az do grupy 30 warstw, po czym warto$¢ ta maleje. Co ciekawe
mediana jest identyczna dla grupy 5 i 35 warstw. Wynik testu r6znic migdzy Srednimi ksztal-
tuje si¢ nastepujaco: poziom istotnosci testu sprawdzajacego jednorodno$é wariancji przyj-
muje wartos¢ mniejszg od 0,05, a analizowane wyniki dla wariancji niejednorodnych, dla
ktérych prawdopodobienstwo p = 0,323, wskazuja, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej o rownosci Srednich.

Zaleznos$ci zmian w warstwach wynikowych

W celu przetestowania zaleznosci zmian, zachodzacych w poszczegolnych typach po-
krycia terenu i uzytkowania ziemi warstw wynikowych, przeprowadzono analiz¢ korelacji
dwoch zmiennych dla poszczegdlnych grup warstw wynikowych. Uzyskany wspoélczynnik
korelacji Pearsona utrzymywat si¢ na poziomie istotnosci ponizej 0,05 jedynie w przypadku
klas uzytki trwatle i grunty rolne, co wskazuje na istnienie zaleznosci migdzy tymi dwiema
zmiennymi we wszystkich grupach warstw wynikowych. Wspdtczynnik korelacji przyjmu-
je w tym przypadku wartosci ujemne (-0,91) co oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci
jednej zmiennej (liczby oczek siatki w klasie uzytki trwate) nastgpuje systematyczny spadek
wartos$ci drugiej zmiennej, czyli liczby oczek siatki w klasie grunty rolne. Nie zaobserwowa-
no natomiast zaleznosci pomiedzy zmianami zachodzacymi w klasie laséw, w stosunku do
klas uzytki trwate i grunty rolne.

Analiza szczegélowa — iloSciowa i przestrzenna

Przeanalizowano takze szczegbtowy rozktad zmian typdw pokrycia terenu i uzytkowania dla
grupy 10 warstw wynikowych zaréwno w uktadzie iloSciowym, jak i rozkladzie przestrzennym.
W celu lepszego rozpoznania skali zmiennosci dane przedstawiono za pomocg wartosci procen-
towych. Podstawowe statystyki dla trzech analizowanych klas zawiera tabela 3.

Tabela 3. Charakterystyki statystyczne warstwy wejsciowej i warstw wynikowych typow pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi przed i po 10 symulacjach [%]

Warstwa Warstwy wynikowe — charakterystyki statystyczne [%]
wejsciowa - - -
min q.d mediana Srednia q.g max odch. std
Lasy 100 109,77 109,89 109,93 109,98 110,11 110,28 0,1669
Uzytki trwale 100 192,25 195,07 195,61 195,49 196,03 197,84 1,4891
Grunty rolne 100 49,66 50,49 50,71 50,73 50,89 52,12 0,6588

Klasa lasy. Jak wynika z tabeli réznice pomigdzy warstwami wynikowymi kolejnych
symulacji (zaobserwowane na podstawie wartosci minimalnych i maksymalnych) w klasie
uzytkowania lasy sg stosunkowo niewielkie i wynosza zaledwie 0,84%. Tworzone strefy
buforowe sa waskimi pasami lasow, powstajacymi jedynie na Scisle okreslonej przestrzeni —
wzdtuz ciekéw i zbiornikdw, natomiast powstajace zalesienia majq takze dos¢ duze ograni-
czenia (sasiedztwo laséw, dziatki rolne poza obszarami Natura 2000), co wplywa na iloscio-
wy udziat komérek rastra mapy typow pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, ulegajacych
zmianie w tym kierunku.
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Klasa uzytki trwale. Zmiany w obrebie tej klasy w poszczegdlnych iteracjach sg naj-
wigksze (ré6znica wynosi 5,59%). Rozpieto$¢ zmian zwiazana jest, analogicznie jak w przy-
padku zmian przestrzennych, z pewna dowolnos$cia agentow-rolnikow w procesie podejmo-
wania decyzji, podczas korzystania z pakietu 8 oraz z najwigkszym udziatem tej klasy uzyt-
kowania na obszarze testowym po symulacjach. Brak scistych restrykcji programowych
(PRS) sprawia, ze nawet przy jednakowych zatozeniach modelowania i identycznych war-
stwach wejsciowych, wyniki symulacji podczas kolejnych iteracji r6znig si¢. Taki wynik mo-
delowania jest w tym przypadku pozadany i $wiadczy o wlasciwym dziataniu powstatego modelu
agentowego.

Klasa grunty orne. Rozktady zmian w klasie grunty rolne sg zgodne z zatozeniami mo-
delu. Zmiany nastepuja na korzys$¢ typdw uzytkowania: lasy oraz uzytki trwale. Zmiany te sa
najwigksze ilosciowo, jednak podlegaja mniejszym niz uzytki trwate wahaniom w obrg¢bie
poszczegdlnych warstw wynikowych (réznica wynosi 2,46%). Roznice te sa bezposrednio
zwigzane z wahaniami w klasie uzytki trwale.

Mapy wynikowe symulacji

Na podstawie wygenerowanych map obszaru testowego, mozna stwierdzi¢ zmiany udziatu
wybranych typéw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w mapach wynikowych, poszcze-
gblnych iteracji (rys. 4). Zgodnie z zatlozeniami modelu agentowego zmiany majq nastgpo-
waé jednokierunkowo, jako konsekwencje przystgpowania agentéw-rolnikéow do wybra-
nych pakietow PRS (zmniejszajace udziat gruntéw rolnych), co jest zgodne z celem progra-
mu, ktérym jest promowanie rolnictwa proekologicznego. Potencjalne zmiany zwigzane sg z
ubytkiem terendw rolnych na rzecz lasow i uzytkéw trwalych. Jak wynika z przeprowadzo-
nych symulacji, typ lasy (zadrzewienia) moze Srednio wzrosna¢ o 10,0% w obrebie tej klasy,
natomiast uzytki trwate az 0 95,5% — w stosunku do powierzchni tej klasy przed symulacja-
mi. Zmiany udziatu laséw sg w porownaniu do uzytkéw trwatych niewielkie, ale z przyrod-
niczego punktu widzenia nawet niewielkie zmiany uzytkowania z typu rolnego na lesny w
strefach przybrzeznych, pelnia wazng role w ochronie zbiornikow przed nadmierng iloscig
dostajacych si¢ ze sptywem powierzchniowym biogenow i zanieczyszczen. Najwieksze zmiany
powierzchniowe dotyczytly powigkszenia si¢ klasy uzytkow trwatych, ktére to dziatanie sprzyja
gtéwnie ochronie gleb przed erozja, a w konsekwencji przed degradacja i zubozeniem jej
wierzchniej warstwy, a jednoczesnie zmniejsza ilo$¢ zanieczyszczen trafiajacych do wod
powierzchniowych.

Podsumowanie

Opracowany model agentowy pozwolit na przeprowadzenie symulacji zgodnie z zatoze-
niami pracy. Zmiany, ktore zaszty w srodowisku geograficznym Pojezierza GnieZnienskiego,
sa zawarte na mapach przedstawiajacych typy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Sa one
skumulowane w obrebie trzech klas: grunty rolne, lasy i uzytki trwate. Zachodzace zmiany
sa odzwierciedleniem potencjalnych przemian krajobrazu w kierunku proekologicznym i sg
bezposrednio powodowane przez konsekwencje srodowiskowe indywidualnych decyzji rol-
nikow. Motywacjq do podjecia dziatan proekologicznych tej grupy decyzyjnej byta oferta
funkcjonujacego w latach 2007-2013 Programu Rolnosrodowiskowego. Wprowadzenie
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w zycie dziatan opartych na rolnictwie zr6wnowazonym jest w duzym stopniu spowodowa-
ne ogdlnopolska, a nawet ogdlnoeuropejska, kampania prowadzong na rzecz rolnictwa pro-
ekologicznego. Potencjalne skutki promowanej akcji nie sg jeszcze w catosci znane, a ich
konsekwencje moga mie¢ znaczacy, dtugoterminowy wplyw na poprawe jakosci sSrodowi-
ska, na co wskazuja wyniki niniejszej pracy — zmniejszenie udziatu gruntow rolnych na
korzy$¢ lasow i uzytkéw trwatych.

Model agentowy opracowany na potrzeby prezentowanej pracy bardzo dobrze nadaje si¢
jako narzgdzie do symulacji zmian uzytkowania, bedacych konsekwencja decyzji ludzkich.
Model pozwala na przeprowadzenie symulacji dla wybranego fragmentu Pojezierza Gniez-
nienskiego, co czyni go uniwersalnym narzedziem, przystepnym do wykorzystania przez
jednostki administracji publicznej (np. gminy, powiaty). Model umozliwia sterowanie nateze-
niem zmian podczas symulacji za pomoca regulacji zainteresowania oferta przez agentow-
rolnikow, co pozwala symulowaé zarowno zmiany realne, ktore moga zaj$¢ w srodowisku,
jak i potencjalne lub wrecz abstrakcyjne na danym obszarze testowym.

Model typu ABM, jak wskazuja na to wyniki, spetnia wymagania pracy utrzymanych
w konwencji CHANS, poniewaz moze stluzy¢ do symulowania konsekwencji decyzji ludz-
kich, ktére charakteryzuje element niepewnosci i nieprzewidywalnosci. Elementy te sg za-
uwazalne w warstwach wynikowych (zwlaszcza dotycza losowosci podczas przystgpowa-
nia do Pakietu 8 — nieréwnomierny rozktad dziatek wlaczanych do Pakietu 8 Ochrona gleb i
wod, pomimo identycznych zatozen), a zwiazane sg bezposrednio ze spotecznym aspektem
interdyscyplinarnych prac utrzymanych w koncepcji CHANS.

Istotna rolg w przeprowadzonych badaniach petni mozliwos¢ wlaczenia map tematycz-
nych do modelowania. Wykorzystanie GIS w potaczeniu z ABM zmniejsza liczbg prac ko-
niecznych do przeprowadzenia podczas modelowania. Dane zawarte w warstwach mozna
w prosty sposob aktualizowa¢, dzigki czemu model bedzie przydatny takze w przysztosci.
Wykorzystanie GIS jest takze najlepszym sposobem na odzwierciedlenie charakteru badane-
go obszaru, przez co moze by¢ traktowany zaréwno jako laboratorium badawcze (dla celow
naukowych), jak i jako narzedzie pracy dla przedstawicieli administracji publicznej.

Symulacje przeksztalcen typéw uzytkowania ziemi, zachodzacych w krajobrazie Pojezie-
rza Gnieznienskiego, przeprowadzone przez modelowanie agentowe zintegrowane z syste-
mami informacji geograficznej pozwalajq stwierdzi¢, ze modelowanie tych przeksztatcen za
pomoca analizy geoinformacyjnej moze stanowi¢ wazne ogniwo badan interdyscyplinarnych
w podejsciu badawczym CHANS.
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Streszczenie

Modelowanie agentowe (ABM) jest przyktadem geomodelowania opartego na wykorzystaniu i prze-
twarzaniu danych przestrzennych, czyli zwiqzanych z systemami informacji geograficznej. Jest to
Jjedna z najlepiej przystosowanych metod stuzqcych do modelowania sprzezonych systeméw natural-
nych i spotecznych (CHANS), a zarazem relacji cztowiek-srodowisko. System odzwierciedlany
w modelu agentowym sktada sie z obiektow i elementow umieszczonych w przestrzeni modelowej,
ktéra stanowi modelowy obraz Pojezierza GnieZnienskiego, a kluczowq role w catym procesie odgry-
wajq agenci — jednostki decyzyjne modelu, ktorymi w omawianym systemie sq rolnicy.

Opracowany model agentowy stuzy do symulacji zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, bedq-
cych jednym z istotniejszych syntetycznych wskaznikow przemian w srodowisku geograficznym. Pre-
zentowany model agentowy oparty jest na schemacie dziatania zwiqzanym z przystepowaniem rolni-
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kow do wybranych pakietow Programu Rolnosrodowiskowego 2007-2013, ktore wymuszajq na nich
Scisle okreSlone dziatania proekologiczne. Model umozliwia modelowanie réznych scenariuszy poste-
powania rolnikéw, przez co pozwala uzyskaé zaréwno realne, jak i abstrakcyjne (100% zaintereso-
wania ofertq PRS) konfiguracje pokrycia terenu i uzytkowania ziemi. Ten sposéb modelowania jest
szczegdlnie przydatny w kontekscie funkcjonowania srodowiska geograficznego opartego o sciste
relacje cztowiek-srodowisko. Dodatkowo moze stuzy¢, jako narzedzie wykorzystywane w procesie
wspierania podejmowania decyzji, w prognozowaniu rozwoju srodowiska, w planowaniu przestrzen-
nym oraz w ocenie oddziatywania na srodowisko.

Abstract

Agent-based modeling is an example of geomodeling based on spatial data, i.e. the data connected with
geographic information systems. Using agent-based modeling makes it possible to simulate functio-
ning of natural systems, social systems or coupled human and natural systems (CHANS). ABM
approach is one of the best-adapted methods for modeling coupled social-natural systems due to its
characteristic elements — agents. When a system is reflected in the model it is built of objects and
elements placed in the model space. A key role in the whole process is played by agents — individual
decision-making model entities.

The agent-based model developed for this paper is created to simulate changes in land use and land
cover and to show the environmental effects of this process, which is one of the most important
synthetic indicators in the geographical environment. The model developed can be used for different
space scales and it based on the process in which farmers take action participation in selected
packages of Agri-environmental Programme 2007-2013, which require them to strictly defined envi-
ronmental activities. The model allows to simulate different scenarios of implemented decision role,
thereby resulting in different, both real and abstract, configurations of land use and land cover
patterns. This way of modeling is especially useful in the context of CHANS. It can serve as a tool in
supporting decision-making processes, in predicting the environmental changes and development,
spatial planning and environmental impact assessment.

mgr inz. Katarzyna Gielda-Pinas
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Rysunek 3. Fragment Pojezierza GnieZnienskiego — mapa wejsciowa obszaru testowego
z nalozong wektorowa warstwa dziatek rolnych (kwadraty o pow. 1 ha)
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Rysunek 4. Fragment Pojezierza Gnieznienskiego:

a — mapa wejsciowa obszaru testowego,

b — przyktadowe (wybrane losowo) mapy wynikowe symulacji;

kolory w legendzie: 1 — lasy, 2 — tereny antropogeniczne, 3 — obszary podmokte,

4 —jeziora i cieki, 5 —uzytki trwale, 6 — grunty rolne

Warstwa wynikowa nr 3

Warstwa wynikowa nr 6

Warstwa wynikowa nr 3



