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Wstêp

Modelowanie œrodowiska przyrodniczego jest obecnie jednym z najbardziej dynamicznie
rozwijaj¹cych siê kierunków badawczych w naukach przyrodniczych (Beven, 2002; Brown,
2006). Wykorzystywane jest do symulacji wielu zjawisk zarówno naturalnych, jak i spo³ecz-
no-ekonomicznych, przez co odgrywa znacz¹c¹ rolê we wspó³czesnym rozwoju GIS i geo-
informacji (Zwoliñski, 2009). Szczególnie modelowanie zmian pokrycia terenu
i u¿ytkowania ziemi sta³o siê jednym z najwiêkszych i najczêstszych wyzwañ w modelowa-
niu œrodowiska geograficznego. Zmiany u¿ytkowania zwi¹zane s¹ ze spo³ecznymi, ekono-
micznymi i przestrzennymi przemianami regionów, zw³aszcza bêd¹cych pod wp³ywem dy-
namicznych zmian sektora rolniczego (Valbuena i in., 2010). Przeobra¿enia krajobrazu, uwi-
doczniaj¹ce siê w zmianach pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi na obszarach o dominuj¹-
cym charakterze rolniczym, nios¹ zarówno negatywne, jak i pozytywne skutki dla funkcjo-
nowania œrodowiska. Miêdzy innymi, mog¹ prowadziæ do wzrostu zanieczyszczeñ wody
i powietrza w regionie, mog¹ powodowaæ fragmentacjê krajobrazów oraz mog¹ wp³ywaæ na
funkcjonowanie œrodowiska przyrodniczego i typ gospodarowania zasobami naturalnymi na
danym obszarze (Henle i in., 2008). Ponadto krajobrazy rolnicze, obok regionów intensyw-
nie rozwiniêtych turystycznie, s¹ przyk³adem z³o¿onych systemów przyrodniczo-spo³ecz-
nych (Liu i in., 2007). W literaturze funkcjonuje pojêcie opisuj¹ce tego typu œrodowiska –
sprzê¿one systemy naturalne i antropogeniczne (ang. coupled human and natural systems –
CHANS) (Liu i in., 2007). W podejœciu CHANS dominuj¹ badania interdyscyplinarne, oparte
na z³o¿onych interakcjach pomiêdzy cz³owiekiem a œrodowiskiem, dziêki czemu przedmio-
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tem opracowania s¹ nie tylko wyodrêbnione z systemu elementy przyrodnicze b¹dŸ antropo-
geniczne, ale syntetyczne geoindykatory przemian w œrodowisku geograficznym (Zwoliñ-
ski, 1998) jak zmiany pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi. W tego typu z³o¿onych syste-
mach, to w³aœnie dzia³alnoœæ antropogeniczna, a szczególnie rolnicza, kszta³tuje charakter
krajobrazu g³ównie na obszarach nizinnych. Co wa¿ne w obecnej dobie, zale¿noœæ œrodowi-
sko-cz³owiek to nie tylko dzia³alnoœæ jednokierunkowa, to jest eksploatuj¹ca i wyczerpuj¹ca
zasoby œrodowiska, ale równie¿ maj¹ca na celu poprawê jakoœci œrodowiska naturalnego,
zw³aszcza za spraw¹ zwiêkszaj¹cej siê œwiadomoœci ekologicznej Polaków, a tak¿e przez
wzrost liczby programów ochronnych, podejmuj¹cych ró¿norodne dzia³ania wspieraj¹ce
zrównowa¿one u¿ytkowanie zasobów przyrodniczych oraz ograniczaj¹ce zagro¿enia dla œro-
dowiska naturalnego (Gwiazdowicz, 2010).

W celu testowania potencjalnych zmian pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi na obsza-
rach rolniczych wykorzystuje siê ró¿ne techniki modelowania (modele automatów komór-
kowych, zmian systemowych ang. system dynamics), a jedn¹ z nich, wykorzystan¹ w tej
pracy, jest modelowanie agentowe (ang. Agent-based modelling – ABM). Ten typ modelo-
wania wyró¿nia podstawowa zasada symulacji zmian w danym systemie, która jest oparta
o wybrany proces decyzyjny. Jest to jedna z najnowszych technik geomodelowania, czyli
dzia³ania opartego na wykorzystaniu i przetwarzaniu danych przestrzennych, przez co œciœle
zwi¹zana jest z systemami informacji geograficznej (Longley i in., 2005). W modelu agento-
wym, reprezentowany system jest z³o¿ony z obiektów i elementów umieszczonych we wspól-
nej przestrzeni modelu (Ligmann-Zieliñska, 2010). Najwa¿niejsz¹ cech¹ wyró¿niaj¹c¹ ten
typ modelowania s¹ agenci, tj. jednostki decyzyjne modelu (Dzieszko i in., 2013a). Agenci
maj¹ zdolnoœæ podejmowania indywidualnych decyzji, aby osi¹gn¹æ cel zgodny z zaimple-
mentowanym w modelu schematem dzia³ania. Metoda ABM umo¿liwia reprezentowanie wy-
branych grup spo³ecznych jako indywidualnych jednostek decyzyjnych, podczas gdy œrodo-
wisko geograficzne jest reprezentowane przez dane przestrzenne. Po³¹czenie tych elemen-
tów daje mo¿liwoœæ opisywania, symulowania i analizy zale¿noœci pomiêdzy grup¹ decy-
zyjn¹ a ich œrodowiskiem (Parker i in., 2003; Mattews i in., 2007). W przypadku niniejszego
opracowania grupê decyzyjn¹ stanowi¹ rolnicy wybranego obszaru testowego, a przestrze-
ni¹ dzia³ania modelu jest œrodowisko geograficzne Pojezierza GnieŸnieñskiego, przedstawio-
ne za pomoc¹ mapy typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi.

Celem badañ jest przedstawienie mo¿liwoœci wykorzystania modelowania agentowego
zintegrowanego z systemami informacji geograficznej w procedurze symulacji zmian pokry-
cia terenu i u¿ytkowania ziemi, na skutek indywidualnych decyzji rolników. Zatem model
agentowy ma pos³u¿yæ do odzwierciedlenia potencjalnych zmian zachodz¹cych w œrodowi-
sku geograficznym, których bezpoœredni¹ przyczyn¹ jest wdra¿anie Programu Rolnoœrodo-
wiskowego 2007-2013, z którego oferty korzystaj¹ rolnicy.

Za³o¿enia modelowania agentowego

Pojezierze GnieŸnieñskie, które posiada ok. 75% powierzchni u¿ytkowanej rolniczo wy-
typowano jako obszar badawczy. Pomimo tak wysokiego odsetka obszarów rolniczych Po-
jezierze GnieŸnieñskie wyró¿nia siê mozaik¹ typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi.
W ostatnich kilkunastu latach zaobserwowano tam zmiany powierzchniowe g³ównych klas
pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi. Na podstawie bazy danych Corine Land Cover (1990-
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2006) najwiêkszy spadek na Pojezierzu zaobserwowano w klasie obszarów rolnych, przy
jednoczesnym najwiêkszym wzroœcie udzia³u klasy lasów i ekosystemów seminaturalnych.
Œwiadczy to o stopniowym rozwoju krajobrazu w kierunku proekologicznym. Odnotowane
zmiany u¿ytkowania, dominuj¹ce na Pojezierzu GnieŸnieñskim, stanowi³y g³ówn¹ przes³ankê
podczas tworzenia za³o¿eñ do budowy modelu. W celu symulacji zmian zwi¹zanych z ubyt-
kiem gruntów rolnych w dalszej perspektywie czasowej (od roku 2007) wykorzystano za³o-
¿enia oferty Programu Rolnoœrodowiskowego (www.arimr.gov.pl), który promuje rolnic-
two zrównowa¿one (Pawlewicz, Bórawski, 2013).

Korzystaj¹c z danych statystycznych o rolnictwie w województwie wielkopolskim i ku-
jawsko-pomorskim, zawartych w opracowaniach i rocznikach statystycznych (GUS, 2013)
ustalono, ¿e œrednia wielkoœæ dzia³ki rolnej na obszarze badawczym wynosi ok. 1 ha (jest to
równie¿ minimalna wielkoœæ powierzchni rolnej, dla której rolnik przystêpuj¹cy do Programu
Rolnoœrodowiskowego, mo¿e uzyskaæ dofinansowanie). Na podstawie danych statystycz-
nych okreœlono tak¿e œredni¹ wielkoœæ gospodarstwa rolnego, która w analizowanym obsza-
rze wynosi zaledwie 15 ha.

Wœród najwa¿niejszych za³o¿eñ budowanego modelu, by³o wykorzystanie zmian wybra-
nych typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi, jako uniwersalnego wskaŸnika rozwoju
krajobrazu. W tym celu powsta³a, uszczegó³owiona o dostêpne dane przestrzenne, mapa
typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi o rozdzielczoœci oczka podstawowego wynosz¹-
cego 30 m, której baza stanowi³a mapa Corine Land Cover z 2006 r. (GIOŒ, 2010). Mapa
Corine Land Cover (ze wzglêdu na swoj¹ rozdzielczoœæ 100 m) nie zawiera informacji o
ciekach, mniejszych zbiornikach lub drogach, st¹d potrzeba jej uszczegó³owienia. W tym
celu wykorzystano dane dodatkowe, które pochodzi³y z nastêpuj¹cych Ÿróde³: Mapa Podzia-
³u Hydrograficznego Polski (KZGW, 2007), wektorowa mapa Vmap Level 2 (GUGiK, 2010),
baza danych o mokrad³ach (Zak³ad Ochrony Przyrody Obszarów Wiejskich IMUZ Falenty,
2006). Ponadto podczas modelowania wykorzystano nastêpuj¹ce dane przestrzenne: wekto-
row¹ warstwa dzia³ek rolnych (o powierzchni ok. 1 ha i kszta³cie kwadratu, dostosowan¹ do
oczek siatki mapy u¿ytkowania), utworzon¹ dla gruntów rolnych Pojezierza GnieŸnieñskie-
go, warstwy zawieraj¹ce granice obszarów Natura 2000 oraz mapy odleg³oœci logarytmicz-
nej – od klasy wód (cieków, zbiorników, mokrade³) i od klasy lasów.

Opracowany model stanowi uniwersalne narz¹dzie badawcze, które mo¿e byæ wykorzy-
stane dla dowolnego fragmentu przestrzeni Pojezierza GnieŸnieñskiego (m.in. jednostek na-
turalnych, np. zlewni lub jednostek administracyjnych np. gmin). Do szczegó³owych analiz
na potrzeby tej pracy, wytypowano losowy fragment obszaru Pojezierza o powierzchni
2143,67 ha, bêd¹cy odzwierciedleniem zró¿nicowanej mozaiki typów pokrycia terenu i u¿yt-
kowania ziemi, w którym dominuj¹ grunty rolne i licznie wystêpuj¹ obiekty hydrograficzne
charakteryzuj¹ce obszary pojezierne (rys. 3).

Sposób dzia³ania modelu

Przyjête za³o¿enia modelu nawi¹zuj¹ do interdyscyplinarnego podejœcia badawczego
CHANS, poniewa¿ s¹ zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ rolnicz¹ kszta³tuj¹c¹ œrodowisko geograficz-
ne, których podstawê stanowi¹ indywidualne decyzje wytypowanej grupy spo³ecznej. Dzia-
³alnoœæ rolnicza jest ukierunkowana na zrównowa¿ony rozwój œrodowiska geograficznego,
dlatego opracowany model agentowy ma symulowaæ zmiany pokrycia terenu i u¿ytkowania
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ziemi, jakie mog¹ zajœæ w œrodowisku na skutek proekologicznej dzia³alnoœci rolniczej. Stwo-
rzony model opiera siê na dwóch typach podmiotów: agentów decyzyjnych oraz agentów
pomocniczych. Agentami decyzyjnymi s¹ agenci-rolnicy, którzy korzystaj¹ lub nie, z oferty
Programu Rolnoœrodowiskowego, natomiast agentami pomocniczymi s¹ agenci-dzia³ki_rolne,
które gromadz¹ dane o œrodowisku oraz mog¹ zmieniaæ swój typ u¿ytkowania.

Do sterowania decyzjami agentów-rolników wykorzystano Program Rolnoœrodowisko-
wy – PRŒ (Pawlewicz, Bórawski, 2013). Oferta tego programu na lata 2007-2013 zawarta
by³a w dziewiêciu pakietach. Udzia³ w poszczególnych pakietach umo¿liwia³ dofinansowanie
w ramach dop³at, w celu wsparcia gospodarki rolnej przyjaznej dla œrodowiska. Do modelo-
wania agentowego wykorzystano dwa pakiety PRŒ: 1) Pakiet nr 8 – Ochrona gleb i wód oraz
2) Pakiet nr 9 – Strefy buforowe.

Dodatkowo wykorzystano ofertê Programu Zalesianie Gruntów Rolnych (ZGR) dzia³aj¹-
cego w ramach Programu Rozwoju Obszarów Wiejskich. Oferty tych pakietów zawieraj¹
konkretne mo¿liwoœci przekszta³ceñ gruntów rolnych (np. na las w postaci stref buforo-
wych lub zalesieñ). Rolnik dobrowolnie przystêpuj¹cy do PRŒ by³ zobowi¹zany do spe³nie-
nia konkretnych wymogów (w zale¿noœci od wybranego pakietu mo¿e to byæ s¹siedztwo
zbiorników wodnych – pakiet 9 lub odpowiednia powierzchnia – m.in. 1 ha gruntów prze-
znaczonych na przekszta³cenia – pakiet 8), których zadaniem bezpoœrednim (pakiet 9, pakiet
8) lub poœrednim (ZGR) jest ochrona zasobów wodnych przez ograniczenie sp³ywu po-
wierzchniowego ze zlewni. Wspomniane pakiety oferuj¹ finansowe wsparcie dla rolników
gospodaruj¹cych w sposób ekologiczny, co stanowi motywacjê do podjêcia zobowi¹zania.

Agenci-dzia³ki_rolne maj¹ powierzchniê ok. 1 ha (ze wzglêdu na ich umowny kszta³t –
kwadrat, powierzchnia jest pomniejszona) oraz znan¹ strukturê pokrycia terenu i u¿ytkowa-
nia ziemi, któr¹ agent-rolnik mo¿e zmieniæ, pod warunkiem spe³nienia przez dan¹ dzia³kê
wymagañ danego pakietu PRŒ oraz wczeœniej wyra¿onej przez niego samego chêci skorzy-
stania z oferty Programu. Ka¿da dzia³ka posiada tak¿e atrybuty przestrzenne, czyli informa-
cjê o po³o¿eniu bezwzglêdnym, o po³o¿eniu wobec obszarów Natura 2000 oraz o odleg³oœci
od wód powierzchniowych (cieków, jezior, mokrade³) i lasów. Informacja o po³o¿eniu
i otoczeniu danej dzia³ki zawarta w warstwach tematycznych stanowi kryterium wykorzy-
stane w procesie decyzyjnym zaprezentowanym w modelu.

Proces dzia³ania modelu rozpoczyna siê od w³¹czenia do modelu warstwy wejœciowej –
mapy typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi (rys. 1). Nastêpnie ka¿dy agent-rolnik

zbiera z warstw tematycznych informacjê o swoich dzia³kach, podejmuj¹c decyzjê czy chce
uczestniczyæ w PRŒ i rozpoczyna cykl zwi¹zany z wyborem konkretnej oferty. Kolejno
sprawdza, która z jego dzia³ek rolnych spe³nia wymagania danego pakietu (np. czy posiada
dzia³ki bezpoœrednio s¹siaduj¹ce z wodami (pakiet 9) lub lasami (ZGR)) i podejmuje osta-
teczn¹ decyzjê œrodowiskow¹ przypisuj¹c wybran¹ ofertê do konkretnej dzia³ki. Ka¿dy rol-
nik mo¿e korzystaæ z wszystkich ofert, ale dana dzia³ka rolna mo¿e byæ przyporz¹dkowana
tylko jednej ofercie. Konsekwencj¹ podjêtej decyzji i uczestnictwa w PRŒ jest zmiana u¿yt-
kowania gruntów rolnych na leœne lub u¿ytki trwa³e, zmieniaj¹ca strukturê typów pokrycia
i u¿ytkowania ziemi. W modelowaniu przyjêto, ¿e zmiany mog¹ zachodziæ w przeci¹gu
jednego roku (analogicznie do czêstotliwoœci korzystania rolnika z oferty PRŒ), a zatem za
krok czasowy w symulacjach przyjêto 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).
Modu³ AA zawiera zestawy narzêdzi, które znacznie przyspieszaj¹ prace programistyczne,
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g³ównie ze wzglêdu na pominiêcie kodowania zwi¹zanego z tworzeniem interfejsu komuni-
kacji z u¿ytkownikiem (Dzieszko i in., 2013b). Modu³ AA dostarcza interfejs (rys. 2) oraz co
najwa¿niejsze wykorzystuje Repast jako podstawowy zestaw narzêdzi, który obok SWARM,
MASON i GAMA jest jednym z najpopularniejszych zestawów dostarczaj¹cych narzêdzi do
tworzenia i analizowania modeli agnetowych (Crooks, Castle, 2012). Zalet¹ modu³u AA jest
mo¿liwoœæ wykorzystania do modelowania danych przestrzennych zarówno wektorowych,

Rysunek 1. Schemat dzia³ania decyzyjnego modelu agentowego opartego o proces zwi¹zany
z przystêpowaniem rolników do Programu Rolnoœrodowiskowego 2007-2013

Rysunek 2. Podstawowe okno dialogowe Agent Analyst utworzonego modelu decyzyjnego
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jak i rastrowych, co zapew-
nia w³¹czenie zestawu narzê-
dzi Repast oraz umo¿liwie-
nie wizualizacji wyników.

Agent Analyst wykorzy-
stuje jêzyk Not Quite Py-
thon (NQPy), który jest
podzbiorem jêzyka Python,
stosowanym do tworzenia
akcji w RepastPy. Modu³
Agent Analyst dzia³a na za-
sadzie akcji, które s¹ two-

rzone zarówno z poziomu modelu, jak i z poziomu konkretnego agenta. W opracowanym
modelu agentowym wystêpuje szeœæ podstawowych akcji opisanych w tabeli 1.

W programie istnieje mo¿liwoœæ tworzenia dwóch typów agentów: 1) generic agent,
w prezentowanym modelu s¹ to agenci-rolnicy, 2) vector agent w prezentowanym modelu to
agenci-dzia³ki_rolne. Cech¹ charakterystyczn¹ agentów wektorowych jest to, ¿e informacja o
ich po³o¿eniu i cechach zawarta jest w warstwie wektorowej, co daje mo¿liwoœæ ³atwej zmiany
tych wartoœci oraz wprowadzanie dodatkowych cech do tabeli atrybutów, unikaj¹c czaso-
ch³onnego procesu programowania. Drugi typ agentów (generic) nie jest zwi¹zany z warstw¹
tematyczn¹, agenci s¹ tworzeni w modelu przez bezpoœrednie programowanie.

Istotn¹ zmienn¹ w powsta³ym modelu agentowym, która bezpoœrednio wp³ywa na wiel-
koœæ zmian w krajobrazie, jest liczba rolników przystêpuj¹cych do Programu Rolnoœrodowi-
skowego. Za pomoc¹ tej zmiennej, modeler wp³ywa na wyniki symulacji, to jest jakoœciowe
i iloœciowe zmiany pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi. Celem niniejszej pracy by³o:
1) przetestowanie przestrzennego rozk³adu zmian typów pokrycia terenu i u¿ytkowania zie-
mi, 2) przetestowanie zmian iloœciowych, jakie pojawiaj¹ siê w warstwach wynikowych
podczas kolejnych symulacji, przy zachowaniu takich samych za³o¿eñ i identycznych da-
nych wejœciowych. Podstawowe statystyki by³y obliczane dla warstw wynikowych w czê-
stotliwoœci co 5 symulacji. Symulacje przeprowadzono 35-krotnie dla kroku czasowego
(równego 1 rok) przy za³o¿eniu, ¿e 100% agentów decyzyjnych modelu jest zainteresowa-
nych ofert¹ i chce skorzystaæ z dofinansowania. Podejœcie rozpatruj¹ce konsekwencje ró¿-
nych scenariuszy postêpowania zaprezentowano w Gie³da-Pinas i inni (2015).

Wyniki symulacji

Analiza przestrzennego rozk³adu zmian

Analizuj¹c przestrzenny rozk³ad zmian, które zasz³y w typach pokrycia terenu i u¿ytko-
wania ziemi na skutek wielokrotnych symulacji, których za³o¿eniem by³o stuprocentowe
zainteresowanie ofert¹ PRŒ, mo¿na zaobserwowaæ, ¿e rozk³ad zmian nie jest jednakowy
(rys. 4), pomimo identycznych za³o¿eñ i danych wejœciowych. Oznacza to, ¿e wyniki symu-
lacji ró¿ni¹ siê w poszczególnych iteracjach. Dzieje siê tak g³ównie za spraw¹ zmian zacho-
dz¹cych podczas w³¹czania dzia³ek rolnych do Pakietu 8 – Ochrona wód i gleb. Pakiet ten nie
ma przestrzennych obwarowañ, a udzia³ gruntów, które poszczególny rolnik mo¿e w³¹czyæ

Tabela 1. Podstawowe akcje, na których opiera siê model decyzyjny

.pL ijckaawzaN einadaZ

.1 retsardaoL uledomodhcynzcytametwtsraweinezc¹³W

.2 tenhsiFputeS uledomodhcynlorke³aizdywtsraweinezc¹³W

.3 remraFputeS DIeinadan,wókinlor-wótnegaeinezrowtU

.4 petSledoM )2.syr(ainawopêtsoptamehcs-uledomajckaanwó³G

.5 esudnaLetadpU hcanaimzopainawokty¿uajcazilautkA

.6 yalpsiDetadpU SIGcrAwukodiwajcazilautkA
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do PRŒ jest dowolny. Pozwala to, nawet przy stuprocentowym zainteresowaniu ofert¹, na
pewn¹ losowoœæ zachodz¹c¹ w warstwie wynikowej, zwi¹zan¹ bezpoœrednio z odzwiercie-
dleniem w modelu procesu podejmowania decyzji, który jest œciœle zwi¹zany z natur¹ cz³o-
wieka i który nie zawsze mo¿na w prosty i jednolity sposób uzasadniæ (przewidzieæ lub
zaimplementowaæ w modelu). Taki wynik jest po¿¹dany i niezwykle wa¿ny w badaniach
spo³ecznych i interdyscyplinarnych (Kennedy, 2012) oraz stanowi wy¿szoœæ modelowania
agentowego nad bardziej automatycznymi typami modelowania, na przyk³ad automatami
komórkowymi, które umo¿liwiaj¹ jednoznaczne „zaprojektowanie” zmian zachodz¹cych pod-
czas modelowania.

Inaczej rozk³ad zmian kszta³tuje siê w symulacjach zmian zwi¹zanych z Pakietem 9 –
Strefy buforowe. Przekszta³cenia powsta³e podczas poszczególnych iteracji s¹ w tym przy-
padku identyczne. Oznacza to, ¿e jeœli agent-rolnik posiada³ grunty spe³niaj¹ce œcis³e kryte-
rium danej oferty (w przypadku pakietu 9 by³o to s¹siedztwo jezior, mokrade³ lub rzek)
i wykaza³ chêæ w³¹czenia ich do wybranego programu podczas ka¿dej z przeprowadzonych
symulacji, te same dzia³ki zmienia³y typ u¿ytkowania. Tworzy³y siê zadrzewione pasy bufo-
rowe wzd³u¿ cieków i zbiorników. Podobna tendencja zmian u¿ytkowania dotyczy kwestii
zwi¹zanych z tworzeniem nowych lasów (program ZGR). Skoro agent-rolnik chcia³ sko-
rzystaæ z dofinansowania (bo takie by³y za³o¿enia symulacji) czyli wykaza³ zainteresowanie
Programem Zalesianie Gruntów Rolnych, to wówczas grunty u¿ytkowane rolniczo, które
znajdowa³y siê w bezpoœrednim s¹siedztwie lasów i poza obszarami Natura 2000, zostawa³y
w³¹czone do programu i zmienia³y typ u¿ytkowania z rolnego na leœny. Wyj¹tkiem s¹ sytu-
acje, w których rolnik postanowi³ skorzystaæ w pierwszej kolejnoœci z Pakietu 8, w bezpo-
œrednim s¹siedztwie lasów. Wówczas dzia³ka rolna nie mog³a byæ przeznaczona na inny
pakiet, st¹d niewielkie ró¿nice w przestrzennym rozk³adzie zmian.

Ró¿nice iloœciowe w warstwach wynikowych

W celu przetestowania ró¿nic iloœciowych, zachodz¹cych w warstwach wynikowych
podczas 35-krotnych symulacji (przy takich samych za³o¿eniach modelowania (100% zain-
teresowania) i identycznych warstwach wejœciowych), dla ka¿dych kolejnych 5 warstw
wynikowych obliczono podstawowe statystki, które zwiera tabela 2. Typy u¿ytkowania,
które nie uleg³y zmianie podczas symulacji (poniewa¿ rolnicy korzystaj¹cy z PRŒ nie maj¹ na
nie wp³ywu podczas korzystania z programu), to tereny wodne i podmok³e oraz tereny
antropogeniczne (dlatego nie s¹ uwzglêdnione w tabeli). Zmiany zasz³y pomiêdzy nastêpuj¹-
cymi typami u¿ytkowania: lasy, grunty rolne, u¿ytki trwa³e.

Klasa lasy. Bior¹c pod uwagê zmiany, jakie zasz³y w poszczególnych warstwach wyni-
kowych (wyniki odnosz¹ siê do oczek siatki warstwy rastrowej typów pokrycia terenu
i u¿ytkowania ziemi) w klasie lasy mo¿na stwierdziæ, ¿e nie ma znacznych odchyleñ pomiê-
dzy obliczonymi statystykami, zw³aszcza wartoœci minimalne i maksymalne poszczególnie
analizowanych grup s¹ zbli¿one. Bior¹c pod uwagê jedynie 5 warstw wynikowych, wartoœci
te znajduj¹ siê w przedziale od 7933 do 7961, dla 20 warstw s¹ to wartoœci od 7916 do 7973,
natomiast przy 35 warstwach s¹ to wartoœci w przedziale od 7915 do 7973. Bardziej zauwa-
¿alne zmiany przedstawiaj¹ mediana i odchylenie standardowe, ich wartoœci rosn¹ propor-
cjonalnie do liczby analizowanych warstw (wyj¹tkiem jest odchylenie standardowe przy 20
warstwach wynikowych). W celu porównania otrzymanych œrednich dla grup warstw wy-
nikowych o ró¿nych liczebnoœciach (5 i 35) przeprowadzono test ró¿nic miêdzy œrednimi.
Poziom istotnoœci testu sprawdzaj¹cego jednorodnoœæ wariancji przyjmuje wartoœæ mniejsz¹
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od 0,05, zatem analizowane s¹ wyniki dla wariancji niejednorodnych, dla których prawdopo-
dobieñstwo p = 0,323, co wskazuje, ¿e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o
równoœci œrednich.

Klasa u¿ytki trwa³e. Rozpiêtoœci pomiêdzy poszczególnymi analizowanymi grupami
warstw wynikowych s¹ znacznie wiêksze ni¿ w klasie lasy. Jest to zwi¹zane z opisanym
wczeœniej charakterem zmian tej klasy i bezpoœrednim zwi¹zkiem z procesem podejmowania
decyzji przez cz³owieka. Wartoœci minimalne i maksymalne dla 5 warstw znalaz³y siê
w przedziale 13166-13280, w grupie 20 warstw wynikowych od 12974 do 13427, natomiast
dla 35 warstw od 12834 do 13480. Im wiêcej warstw jest brane pod uwagê, tym wiêksza
jest zmiennoœæ liczby oczek siatki w klasie u¿ytki trwa³e, o czym œwiadczy tak¿e znaczny
wzrost odchylenia standardowego. Natomiast porównuj¹c otrzymane œrednie na podstawie
testu ró¿nic miêdzy œrednimi, otrzymano wynik wskazuj¹cy, ¿e w przypadku klasy u¿ytki
trwa³e poziom istotnoœci testu sprawdzaj¹cego jednorodnoœæ wariancji przyjmuje wartoœæ
mniejsz¹ od 0,05, zatem analizowane s¹ wyniki dla wariancji niejednorodnych, a prawdopo-
dobieñstwo p = 0,299, podobnie jak w przypadku klasy lasy nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, ¿e œrednie wartoœci zmiennej w porównywanych grupach nie ró¿ni¹ siê.

awtsraW
awoicœjew

abzciL
wtsraw
hcywokinyw

ewokinywywtsraw–ikytsytatsewowatsdoP

nim anaidem ainderœ xam dts.hcdo

ysaL
9127

5 3397 0,7397 6,3497 1697 2146,21

01 4297 5,5397 5,9397 1697 5840,21

51 6197 0,4397 8,6397 1697 6898,31

02 6197 5,8397 0,0497 3797 6262,51

52 6197 0,0497 8,9397 3797 7747,31

03 5197 0,0497 5,9397 3797 2878,41

53 5197 0,1497 6,0497 3797 6612,51

e³awrtikty¿U
2776

5 66131 0,14231 8,92231 08231 9728,54

01 91031 5,64231 6,83231 89331 3348,001

51 91031 0,25231 8,06231 72431 4784,201

02 47921 5,34231 6,72231 72431 0964,021

52 43821 0,50231 8,87131 72431 9539,351

03 43821 0,83231 2,30231 08431 7760,161

53 43821 0,14231 2,21231 08431 9085,251

enlorytnurG
37541

5 3537 0,1837 8,5937 0747 3702,54

01 7327 5,0937 0,3937 5957 9310,69

51 6917 0,1837 8,3737 5957 5925,001

02 6917 0,1047 2,3047 9467 5085,611

52 6917 0,3047 5,8347 0087 9642,751

03 4117 0,1047 7,6147 0087 4197,361

53 4117 0,1837 5,8047 0087 0648,551

Tabela 2. Podstawowe statystyki warstw wynikowych, dla 3 typów pokrycia terenu i u¿ytkowania
ziemi, które ulegaj¹ przekszta³ceniom podczas symulacji (na podstawie iloœci oczek siatki)
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Klasa grunty rolne. Porównuj¹c podstawowe statystyki warstw wynikowych w tej
klasie mo¿na zauwa¿yæ wyraŸne ró¿nice w wartoœci odchylenia standardowego dla kolej-
nych grup warstw. Najmniejsza wartoœæ odchylenia zwi¹zana jest z grup¹ 5 warstw wyniko-
wych i stopniowo roœnie a¿ do grupy 30 warstw, po czym wartoœæ ta maleje. Co ciekawe
mediana jest identyczna dla grupy 5 i 35 warstw. Wynik testu ró¿nic miêdzy œrednimi kszta³-
tuje siê nastêpuj¹co: poziom istotnoœci testu sprawdzaj¹cego jednorodnoœæ wariancji przyj-
muje wartoœæ mniejsz¹ od 0,05, a analizowane wyniki dla wariancji niejednorodnych, dla
których prawdopodobieñstwo p = 0,323, wskazuj¹, ¿e nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej o równoœci œrednich.

Zale¿noœci zmian w warstwach wynikowych

W celu przetestowania zale¿noœci zmian, zachodz¹cych w poszczególnych typach po-
krycia terenu i u¿ytkowania ziemi warstw wynikowych, przeprowadzono analizê korelacji
dwóch zmiennych dla poszczególnych grup warstw wynikowych. Uzyskany wspó³czynnik
korelacji Pearsona utrzymywa³ siê na poziomie istotnoœci poni¿ej 0,05 jedynie w przypadku
klas u¿ytki trwa³e i grunty rolne, co wskazuje na istnienie zale¿noœci miêdzy tymi dwiema
zmiennymi we wszystkich grupach warstw wynikowych. Wspó³czynnik korelacji przyjmu-
je w tym przypadku wartoœci ujemne (-0,91) co oznacza, ¿e wraz ze wzrostem wartoœci
jednej zmiennej (liczby oczek siatki w klasie u¿ytki trwa³e) nastêpuje systematyczny spadek
wartoœci drugiej zmiennej, czyli liczby oczek siatki w klasie grunty rolne. Nie zaobserwowa-
no natomiast zale¿noœci pomiêdzy zmianami zachodz¹cymi w klasie lasów, w stosunku do
klas u¿ytki trwa³e i grunty rolne.

Analiza szczegó³owa – iloœciowa i przestrzenna

Przeanalizowano tak¿e szczegó³owy rozk³ad zmian typów pokrycia terenu i u¿ytkowania dla
grupy 10 warstw wynikowych zarówno w uk³adzie iloœciowym, jak i rozk³adzie przestrzennym.
W celu lepszego rozpoznania skali zmiennoœci dane przedstawiono za pomoc¹ wartoœci procen-
towych. Podstawowe statystyki dla trzech analizowanych klas zawiera tabela 3.

Tabela 3. Charakterystyki statystyczne warstwy wejœciowej i warstw wynikowych typów pokrycia
terenu i u¿ytkowania ziemi przed i po 10 symulacjach [%]

awtsraW
awoicœjew

]%[enzcytsytatsikytsyretkarahc–ewokinywywtsraW

nim d.q anaidem ainderœ g.q xam dts.hcdo

ysaL 001 77,901 98,901 39,901 89,901 11,011 82,011 9661,0

e³awrtikty¿U 001 52,291 70,591 16,591 94,591 30,691 48,791 1984,1

enlorytnurG 001 66,94 94,05 17,05 37,05 98,05 21,25 8856,0

Klasa lasy. Jak wynika z tabeli ró¿nice pomiêdzy warstwami wynikowymi kolejnych
symulacji (zaobserwowane na podstawie wartoœci minimalnych i maksymalnych) w klasie
u¿ytkowania lasy s¹ stosunkowo niewielkie i wynosz¹ zaledwie 0,84%. Tworzone strefy
buforowe s¹ w¹skimi pasami lasów, powstaj¹cymi jedynie na œciœle okreœlonej przestrzeni –
wzd³u¿ cieków i zbiorników, natomiast powstaj¹ce zalesienia maj¹ tak¿e doœæ du¿e ograni-
czenia (s¹siedztwo lasów, dzia³ki rolne poza obszarami Natura 2000), co wp³ywa na iloœcio-
wy udzia³ komórek rastra mapy typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi, ulegaj¹cych
zmianie w tym kierunku.
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Klasa u¿ytki trwa³e. Zmiany w obrêbie tej klasy w poszczególnych iteracjach s¹ naj-
wiêksze (ró¿nica wynosi 5,59%). Rozpiêtoœæ zmian zwi¹zana jest, analogicznie jak w przy-
padku zmian przestrzennych, z pewn¹ dowolnoœci¹ agentów-rolników w procesie podejmo-
wania decyzji, podczas korzystania z pakietu 8 oraz z najwiêkszym udzia³em tej klasy u¿yt-
kowania na obszarze testowym po symulacjach. Brak œcis³ych restrykcji programowych
(PRŒ) sprawia, ¿e nawet przy jednakowych za³o¿eniach modelowania i identycznych war-
stwach wejœciowych, wyniki symulacji podczas kolejnych iteracji ró¿ni¹ siê. Taki wynik mo-
delowania jest w tym przypadku po¿¹dany i œwiadczy o w³aœciwym dzia³aniu powsta³ego modelu
agentowego.

Klasa grunty orne. Rozk³ady zmian w klasie grunty rolne s¹ zgodne z za³o¿eniami mo-
delu. Zmiany nastêpuj¹ na korzyœæ typów u¿ytkowania: lasy oraz u¿ytki trwa³e. Zmiany te s¹
najwiêksze iloœciowo, jednak podlegaj¹ mniejszym ni¿ u¿ytki trwa³e wahaniom w obrêbie
poszczególnych warstw wynikowych (ró¿nica wynosi 2,46%). Ró¿nice te s¹ bezpoœrednio
zwi¹zane z wahaniami w klasie u¿ytki trwa³e.

Mapy wynikowe symulacji

Na podstawie wygenerowanych map obszaru testowego, mo¿na stwierdziæ zmiany udzia³u
wybranych typów pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi w mapach wynikowych, poszcze-
gólnych iteracji (rys. 4). Zgodnie z za³o¿eniami modelu agentowego zmiany maj¹ nastêpo-
waæ jednokierunkowo, jako konsekwencje przystêpowania agentów-rolników do wybra-
nych pakietów PRŒ (zmniejszaj¹ce udzia³ gruntów rolnych), co jest zgodne z celem progra-
mu, którym jest promowanie rolnictwa proekologicznego. Potencjalne zmiany zwi¹zane s¹ z
ubytkiem terenów rolnych na rzecz lasów i u¿ytków trwa³ych. Jak wynika z przeprowadzo-
nych symulacji, typ lasy (zadrzewienia) mo¿e œrednio wzrosn¹æ o 10,0% w obrêbie tej klasy,
natomiast u¿ytki trwa³e a¿ o 95,5% – w stosunku do powierzchni tej klasy przed symulacja-
mi. Zmiany udzia³u lasów s¹ w porównaniu do u¿ytków trwa³ych niewielkie, ale z przyrod-
niczego punktu widzenia nawet niewielkie zmiany u¿ytkowania z typu rolnego na leœny w
strefach przybrze¿nych, pe³ni¹ wa¿n¹ rolê w ochronie zbiorników przed nadmiern¹ iloœci¹
dostaj¹cych siê ze sp³ywem powierzchniowym biogenów i zanieczyszczeñ. Najwiêksze zmiany
powierzchniowe dotyczy³y powiêkszenia siê klasy u¿ytków trwa³ych, które to dzia³anie sprzyja
g³ównie ochronie gleb przed erozj¹, a w konsekwencji przed degradacj¹ i zubo¿eniem jej
wierzchniej warstwy, a jednoczeœnie zmniejsza iloœæ zanieczyszczeñ trafiaj¹cych do wód
powierzchniowych.

Podsumowanie

Opracowany model agentowy pozwoli³ na przeprowadzenie symulacji zgodnie z za³o¿e-
niami pracy. Zmiany, które zasz³y w œrodowisku geograficznym Pojezierza GnieŸnieñskiego,
s¹ zawarte na mapach przedstawiaj¹cych typy pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi. S¹ one
skumulowane w obrêbie trzech klas: grunty rolne, lasy i u¿ytki trwa³e. Zachodz¹ce zmiany
s¹ odzwierciedleniem potencjalnych przemian krajobrazu w kierunku proekologicznym i s¹
bezpoœrednio powodowane przez konsekwencje œrodowiskowe indywidualnych decyzji rol-
ników. Motywacj¹ do podjêcia dzia³añ proekologicznych tej grupy decyzyjnej by³a oferta
funkcjonuj¹cego w latach 2007-2013 Programu Rolnoœrodowiskowego. Wprowadzenie



17Symulacje zmian pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi z wykorzystaniem modelu agentowego

w ¿ycie dzia³añ opartych na rolnictwie zrównowa¿onym jest w du¿ym stopniu spowodowa-
ne ogólnopolsk¹, a nawet ogólnoeuropejsk¹, kampani¹ prowadzon¹ na rzecz rolnictwa pro-
ekologicznego. Potencjalne skutki promowanej akcji nie s¹ jeszcze w ca³oœci znane, a ich
konsekwencje mog¹ mieæ znacz¹cy, d³ugoterminowy wp³yw na poprawê jakoœci œrodowi-
ska, na co wskazuj¹ wyniki niniejszej pracy – zmniejszenie udzia³u gruntów rolnych na
korzyœæ lasów i u¿ytków trwa³ych.

Model agentowy opracowany na potrzeby prezentowanej pracy bardzo dobrze nadaje siê
jako narzêdzie do symulacji zmian u¿ytkowania, bêd¹cych konsekwencj¹ decyzji ludzkich.
Model pozwala na przeprowadzenie symulacji dla wybranego fragmentu Pojezierza GnieŸ-
nieñskiego, co czyni go uniwersalnym narzêdziem, przystêpnym do wykorzystania przez
jednostki administracji publicznej (np. gminy, powiaty). Model umo¿liwia sterowanie natê¿e-
niem zmian podczas symulacji za pomoc¹ regulacji zainteresowania ofert¹ przez agentów-

rolników, co pozwala symulowaæ zarówno zmiany realne, które mog¹ zajœæ w œrodowisku,
jak i potencjalne lub wrêcz abstrakcyjne na danym obszarze testowym.

Model typu ABM, jak wskazuj¹ na to wyniki, spe³nia wymagania pracy utrzymanych
w konwencji CHANS, poniewa¿ mo¿e s³u¿yæ do symulowania konsekwencji decyzji ludz-
kich, które charakteryzuje element niepewnoœci i nieprzewidywalnoœci. Elementy te s¹ za-
uwa¿alne w warstwach wynikowych (zw³aszcza dotycz¹ losowoœci podczas przystêpowa-
nia do Pakietu 8 – nierównomierny rozk³ad dzia³ek w³¹czanych do Pakietu 8 Ochrona gleb i
wód, pomimo identycznych za³o¿eñ), a zwi¹zane s¹ bezpoœrednio ze spo³ecznym aspektem
interdyscyplinarnych prac utrzymanych w koncepcji CHANS.

Istotn¹ rolê w przeprowadzonych badaniach pe³ni mo¿liwoœæ w³¹czenia map tematycz-
nych do modelowania. Wykorzystanie GIS w po³¹czeniu z ABM zmniejsza liczbê prac ko-
niecznych do przeprowadzenia podczas modelowania. Dane zawarte w warstwach mo¿na
w prosty sposób aktualizowaæ, dziêki czemu model bêdzie przydatny tak¿e w przysz³oœci.
Wykorzystanie GIS jest tak¿e najlepszym sposobem na odzwierciedlenie charakteru badane-
go obszaru, przez co mo¿e byæ traktowany zarówno jako laboratorium badawcze (dla celów
naukowych), jak i jako narzêdzie pracy dla przedstawicieli administracji publicznej.

Symulacje przekszta³ceñ typów u¿ytkowania ziemi, zachodz¹cych w krajobrazie Pojezie-
rza GnieŸnieñskiego, przeprowadzone przez modelowanie agentowe zintegrowane z syste-
mami informacji geograficznej pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e modelowanie tych przekszta³ceñ za
pomoc¹ analizy geoinformacyjnej mo¿e stanowiæ wa¿ne ogniwo badañ interdyscyplinarnych
w podejœciu badawczym CHANS.
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Streszczenie

Modelowanie agentowe (ABM) jest przyk³adem geomodelowania opartego na wykorzystaniu i prze-
twarzaniu danych przestrzennych, czyli zwi¹zanych z systemami informacji geograficznej. Jest to
jedna z najlepiej przystosowanych metod s³u¿¹cych do modelowania sprzê¿onych systemów natural-
nych i spo³ecznych (CHANS), a zarazem relacji cz³owiek-œrodowisko. System odzwierciedlany
w modelu agentowym sk³ada siê z obiektów i elementów umieszczonych w przestrzeni modelowej,
która stanowi modelowy obraz Pojezierza GnieŸnieñskiego, a kluczow¹ rolê w ca³ym procesie odgry-
waj¹ agenci – jednostki decyzyjne modelu, którymi w omawianym systemie s¹ rolnicy.
Opracowany model agentowy s³u¿y do symulacji zmian pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi, bêd¹-
cych jednym z istotniejszych syntetycznych wskaŸników przemian w œrodowisku geograficznym. Pre-
zentowany model agentowy oparty jest na schemacie dzia³ania zwi¹zanym z przystêpowaniem rolni-
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ków do wybranych pakietów Programu Rolnoœrodowiskowego 2007-2013, które wymuszaj¹ na nich
œciœle okreœlone dzia³ania proekologiczne. Model umo¿liwia modelowanie ró¿nych scenariuszy postê-
powania rolników, przez co pozwala uzyskaæ zarówno realne, jak i abstrakcyjne (100% zaintereso-
wania ofert¹ PRŒ) konfiguracje pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi. Ten sposób modelowania jest
szczególnie przydatny w kontekœcie funkcjonowania œrodowiska geograficznego opartego o œcis³e
relacje cz³owiek-œrodowisko. Dodatkowo mo¿e s³u¿yæ, jako narzêdzie wykorzystywane w procesie
wspierania podejmowania decyzji, w prognozowaniu rozwoju œrodowiska, w planowaniu przestrzen-
nym oraz w ocenie oddzia³ywania na œrodowisko.

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.
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Rysunek 3. Fragment Pojezierza GnieŸnieñskiego – mapa wejœciowa obszaru testowego
z na³o¿on¹ wektorow¹ warstw¹ dzia³ek rolnych (kwadraty o pow. 1 ha)
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Rysunek 4. Fragment Pojezierza GnieŸnieñskiego:
a – mapa wejœciowa obszaru testowego,
b – przyk³adowe (wybrane losowo) mapy wynikowe symulacji;
kolory w legendzie: 1 – lasy, 2 – tereny antropogeniczne, 3 – obszary podmok³e,
4 – jeziora i cieki, 5 – u¿ytki trwa³e, 6 – grunty rolne


