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Abstrakt. Modelowanie przestrzenne zjawisk ekologicznych w ostatnich la-
tach rozwija si¢ w zawrotnym tempie, zaréwno pod katem technicznym (nowe
metody i aplikacje) oraz stawianych pytain badawczych (réznicujacych skale
przestrzenng badanych zjawisk). Praca skupia si¢ na praktycznym wykorzysta-
niu modelowania przestrzennego rozmieszczenia populacji do wykrywania po-
tencjalnych siedlisk gatunkéw. Do badan wybrano dwa rzadkie i wyspecjalizo-
wane gatunki dzigcioléw wystepujace na obszarze pétnocno-wschodniej Pol-
ski. W modelu, opartym o algorytm MaxEnt, uzyto 197 lokalizacji obu gatun-
kéw oraz 20 zmiennych opisujacych siedliska lesne. Wyniki pozwolily na zo-
brazowanie rozmieszczenia potencjalnych siedlisk obu gatunkéw na badanym
obszarze, a takze na oceng ich obecnego stanu ochrony.

Stowa kluczowe: dzigciot trjpalczasty Picoides tridactylus, dzigciol bialogrz-
biety Dendrocopos leucotos, wybidrczosé siedliskowa, algorytm MaxEnt

Abstract. Predictive mapping — a practical method to identify potential
habitats for specialized forest species. Recent years have brought rapid deve-
lopment of spatial modelling in ecology, both in terms of new methods and
applications and raised research questions (differentiating spatial scale of inve-
stigated phenomena). In this paper, we focus on the practical application of
population spatial distribution modelling for detection of potential habitats of
species. Two rare and specialized species of woodpeckers inhabiting North-
Eastern Poland were selected for the research. In our model, based on the Ma-
xEnt algorithm, a total number of 197 occurrences for both species was used
along with 20 variables describing forest habitats. The results allowed us to
identify distribution of potential habitats for both species over study area and to
assess their current state of protection.

Keywords: Three-toed Woodpecker, White-backed Woodpecker, habitat selec-
tion, MaxEnt algorithm

Réznorodnosé biologiczna laséw, w tym obecnos¢é wyspecjalizowanych gatunkéw, zalez-
na jest w duzej mierze od przejawdéw naturalnej dynamiki ekosystemu lesnego, takich jak np.
obecnos¢ starodrzewu, wystgpowanie martwego drewna, zréznicowana struktura pigtrowa
i gatunkowa drzewostanu. Siedliska o takich cechach — tzw. ,lasy naturalneOlub ,,zblizone do
naturalnychO— zajmuja okoto 10% obszaréw lesnych Europy. Jednoczesnie przecietnie 1-2%
europejskich laséw podlega ochronie Scistej, bez ingerencji cztowieka (MCPFE 2007, dane dla
Europy z pominigciem Rosji). Jest to za malo, by zagwarantowaé przetrwanie naturalnych
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ekosystemow lesnych wraz z catym spektrum charakterystycznej dla nich réznorodnosci bio-
logicznej. Dane literaturowe sugeruja, Ze zmniejszenie si¢ powierzchni dostgpnych siedlisk
ponizej wartosci progowej (threshold value) wynoszacej 10-30% powierzchni rozpatrywa-
nego obszaru moze spowodowaé gwattowny spadek liczebnosci populacji zaleznych od nich
gatunkéw (Hanski i Ovaskiainen 2000, Radford et al. 2005). W przypadku wielu wyspecjali-
zowanych gatunkéw lesnych proces ten juz si¢ rozpoczat (Siitonen 2001, Hanski i Walsh
2004).

W niniejszej pracy skupiliSmy si¢ na dwéch gatunkach dzigciotéw: tréjpalczastym Pico-
ides tridactylus — TtW (fot. 1) oraz biatogrzbietym Dendrocopos leucotos — WbW (fot. 2). Sa to
gatunki wyspecjalizowane, zwigzane z lasami o cechach naturalnych, dla ktérych petnig funk-
cje bioindykatoréw. Ich obecnos¢ jest wyznacznikiem wysokiej wartosci biologicznej siedli-
ska, zatem zidentyfikowanie ich potencjalnych siedlisk jest wazng i uzyteczng wskazéwka przy
planowaniu sieci obszaréw chronionych (Mikusiriski et al. 2001, Virkkala 2006, Roberge et al.
2008).

Na obszarze p6éinocno-wschodniej Polski jedyne szczegétowe dane dotyczace wybidrezo-
sci siedliskowej obu gatunkéw pochodzg z obszaru Puszczy Bialowieskiej (Wesotowski et al.
2005, Czeszczewik 1 Walankiewicz 2006, Czeszczewik 2009) oraz Puszczy Knyszyriskiej (Sta-
chura-Skierczyriska et al. 2009). W zwigzku z powyzszym, za cele niniejszej pracy przyjeto:
1) oceng gléwnych obszaréw lesnych pétnocno-wschodniej Polski, jako potencjalnych miejsc
legowych obu gatunkéw dzigciotéw, 2) oceng znaczenia poszczegdlnych parametréw siedlisk
dla wystgpowania dzigciotéw, oraz 3) oceng adekwatnosci gospodarki lesnej, a takze istnieja-
cych form ochrony przyrody w kontekscie zachowania zywotnych populacji obu gatunkow.

Teren badan

Badania objety szes¢ zwartych komplekséw lesnych zlokalizowanych w péinocno-wschod-
niej Polsce (puszcze: Bialowieska, Knyszyriska, Augustowska, Romincka, Borecka oraz Lasy
Skaliskie). Intensywna eksploatacja laséw, prowadzona od XIX w. doprowadzita do czescio-
wej izolacji wigkszych komplekséw lesnych, a takze do zastgpienia wigkszosci laséw pierwot-
nych przez drzewostany o uproszczonej strukturze i sktadzie gatunkowym. Pomimo tych zmian,
w lasach péinocno-wschodniej Polski wcigz zachowaty si¢ fragmenty siedlisk o wysokich wa-
lorach przyrodniczych, czego najlepszym przyktadem jest Puszcza Bialowieska ze Scisle chro-
nionym obszarem Bialowieskiego Parku Narodowego. Wszystkie badane obszary lesne wig-
czone zostaly do sieci Natura 2000.

Metody

Lokalizacje dziecioléw oraz dane siedliskowe

Dane o rozmieszczeniu par legowych dzieciotléw zebrano w latach 2005-2010 (2-3 kontro-
le w okresie kwieciefi-maj) metodg inwentaryzacji, opartg o punktowe liczenia ptakéw z zasto-
sowaniem playbacku (3-5 minut stymulacji oraz 2 minuty nastuchu). Punkty kontrolne oddalo-
ne byly od siebie o co najmniej 500 m. Przypadkowe obserwacje ptakéw, jak rowniez inne
slady ich obecnosci (miejsca zerowania) byty weryfikowane przy kolejnych kontrolach. Kate-
gorig¢ legowosci ptakéw okreslano wedtug kryteriéw Polskiego Atlasu Ornitologicznego (PAO
1986). Ogdtem stwierdzono 115 lokalizacji TtW oraz 82 lokalizacji WbW.

Dane dotyczgce drzewostanéw (wiek, struktura, typ siedliskowy, udzial gatunkéw laso-
tworczych) uzyskano z bazy taksacyjnej Laséw Paristwowych. Dla badanego obszaru wygene-
rowano siatke kwadratéw 500 x 500 m (25 ha), po czym dla kazdego kwadratu obliczono
udzial procentowy dla poszczegdlnych zmiennych wchodzacych w sktad budowanego modelu
(tab. 1). Dla kazdej zmiennej utworzono oddzielng warstwe (grid) o rozdzielczosci 25 ha.
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Fot. 1. Dzigciot trojpalczasty (fot. G. Zawadzki)
Photo 1. A Three-toed Woodpecker
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Fot. 2. Dzigciot biatogrzbiety (fot. G. Zawadzki)
Photo 2. A White-backed Woodpecker
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Tab. 1. Lesne dane strukturalne oraz siedliskowe uzyte w modelu
Table 1. Forest structural and habitat data used in the prediction model

Zmienna Opis

og Udziat (%) drzewostanéw w starszych klasach wieku (graniczne wartosci wieku
ustalane wg gatunku dominujgcego — patrz: Stachura-Skierczynska 2007)

strl Udziat (%) drzewostanéw o zréznicowane strukturze: co najmniej 30 lat réznicy
migdzy wiekiem poszczegdlnych gatunkéw; sredni wiek drzewostanu co najmniej
80 lat (Stachura-Skierczynska 2007)

str3 Udziat (%) drzewostanow ze starymi drzewami ,,weteranamiO(co najmniej 20 lat
starszymi niz w kryterium ,,0g0— patrz: Stachura-Skierczyriska 2007)

spec Udziat (%) gtéwnych gatunkéw lasotwdrczych: brz — brzoza, db — dab, gb — grab,

j s — jesion, Ip — lipa, md — modrzew, ol — olcha czarna, os — osika, so — sosna,
sw — Swierk

wd Udziat (%) typéw siedliskowych lasu (TSL): Lw, Ol, OlJ

we Udziat (%) (TSL): Bb, Bw

wmc Udziat (%) (TSL): BMb, BMw

wmd Udziat (%) (TSL): LMw, LMb

dd Udziat (%) (TSL): Lsw

dc Udziat (%) (TSL): BSw, Bs

dm Udziat (%) (TSL): BMsw, LMsw

Model

Ocena prawdopodobienistwa wystepowania dzigcioléw zostala wykonana w oparciu o al-
gorytm MaxEnt (Phillips et al. 2006), wykorzystujacy proces tzw. machine learning, gdzie model
prawdopodobieristwa rozmieszczenia badanego organizmu budowany jest na podstawie prob-
kowych danych o jego rzeczywistym wystepowaniu. Cze¢s¢ lokalizacji rzeczywistych wprowa-
dzanych do modelu tworzy tzw. zbidr uczacy (training gain, tutaj 75% lokalizacji). Algorytm
przypisuje do tych lokalizacji odpowiadajace im zmienne siedliskowe, a nastgpnie klasyfikuje
pozostatg czgs$¢ badanego obszaru pod katem podobieristwa uktadu zmiennych siedliskowych
do zbioru uczacego. Obszary o zblizonym uktadzie zmiennych sg identyfikowane jako opty-
malne, gdyz cechujg si¢ podobnymi warunkami siedliska, jak rzeczywiste miejsca stwierdze-
nia gatunku. W zaleznosci od podobieinistwa siedlisk do uktadu optymalnego, kazdej koméree
gridu przypisywane jest prawdopodobienistwo (P) stwierdzenia gatunku (0 — 1 lub 0 — 100%).
Im wyzsza jest wartos¢ P, tym bardziej odpowiedni uktad siedlisk cechuje dang komorke.

Pozostata czgs¢ lokalizacji (tu: 25%) tworzy zbidr weryfikujacy (test gain), za pomocg kt6-
rego testowana jest poprawnos¢ przewidywan modelu. W niniejszej pracy, w celu zwigkszenia
doktadnosci predykcji, wykonano 10 replikacji (powtérnych losowar) z préby wyjsciowej, za
kazdym razem losujac inny zbidr uczacy i weryfikujacy. Ostateczny model predyktywny zostat
wygenerowany z usrednionych wynikéw 10 modeli czastkowych.

Z uwagi na fakt, iz zmienne siedliskowe sg ze sobg czgsto powigzane (autokorelacja prze-
strzenna), dla lepszej interpretacji tych zwigzkéw skorzystano z zaimplementowanej w Ma-
xEncie metody jackknife, bazujac na modelu wyjsciowym opisanym przez krzywa ROC (rece-
iver operating characteristic) interpretowang na podstawie wartosci AUC (area under curve).
Wartosé AUC okresla zdolnosci dyskryminujace modelu, czyli na ile poprawnie model jest
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w stanie odr6zni¢ obszar, w ktérym gatunek z okreslonym prawdopodobieristwem wystepuje,
od obszaru, w ktérym go nie ma (Phillips et al. 2006). Dla losowego rozktadu tych zdarzen
wartos¢ AUC wynosi 0,5 (brak zdolnosci dyskryminacyjnych modelu). AUC>=0,75 oznacza
model potencjalnie uzyteczny, natomiast AUC>= 0,9 cechuje modele o bardzo dobrych zdol-
nosciach dyskryminacyjnych.

Wyniki

U obu gatunkéw wartosci AUC réznity sie istotnie od losowych na poziomie p<0,001 (TtW:
AUC =0,926, SD = 0,028; WbW: AUC = 0,905, SD = 0,060). Analiza jackknife wykazala, ze
na prawdopodobieristwo wystepowania obu gatunkéw najwigkszy wptyw mialy zmienne: og,
ol, swiwd (AUC > 0,8; Ryc. 1.); dodatkowo dla TtW istotne byty rowniez: brz i wmd (AUC >
0,75; ryc. 1); dla WbW: strl i str3 (AUC > 0,75; ryc. 1).

Na podstawie rozktadu czgstosci dla oszacowanego prawdopodobieristwa wystapienia dzie-
ciotéw sklasyfikowano jako odpowiednie siedliska z a TtW i WbW.

Najwiecej odpowiednich siedlisk dla TtW zidentyfikowano w Puszczy Bialowieskiej (25
700 ha, 36% powierzchni kompleksu) oraz Augustowskiej (16 250 ha, 13,5%) i Knyszyriskiej
(10 525 ha, 8,5%). Dla WbW najwiecej odpowiednich siedlisk stwierdzono réwniez w Pusz-
czach Biatowieskiej i Augustowskiej (27 700 ha, 39%; 9 375 ha, 7,7%) , natomiast jako trzeci
wazny obszar dla tego gatunku zidentyfikowano Puszczg¢ Borecka (8 275 ha, 45,5%) (ryc. 2).

Stwierdzono, ze najwigcej odpowiednich siedlisk dla obu gatunkéw tacznie znajduje sie
w Puszczy Bialowieskiej, przy czym zaledwie 12% z nich posiada status ochronny (ryc. 3).
W pozostatych waznych dla dzigcioléw kompleksach lesnych (puszcze Augustowska, Kny-
szyfiska i Borecka) udziat obszaréw chronionych w catkowitej powierzchni siedlisk odpowied-
nich jest wyjatkowo niski i nie przekracza 3% (ryc. 3).

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze oba gatunki dzigcioléw preferujg lasy naturalne oraz zblizo-
ne do naturalnych z duzym udzialem starodrzewu, na wilgotnych siedliskach laséw i laséw
mieszanych (lasy i bory bagienne, t¢gi, olsy oraz zyzne grady ze znaczagcym udziatem swier-
ka). Podobne preferencje stwierdzono we wczesniejszych badaniach (Wesotowski et al. 2005,
Czeszczewik 2009, Stachura-Skierczynska et al. 2009).

Obszarem stwarzajacym najlepsze warunki dla wystepowania obu gatunkéw jest przede
wszystkim Puszcza Bialowieska. Jednakze réwnie wysoka proporcjg siedlisk odpowiednich
dla WbW cechuje si¢ Puszcza Borecka. Inne potencjalnie istotne obszary to Puszcza Augu-
stowska i Puszcza Knyszyriska, ktéra okazata si¢ wazng (i do niedawna niedoceniang) ostojg
TtW. W poréwnaniu z Puszczg Bialowiesky, pozostale obszary (zwtaszcza puszcze: Augu-
stowska i Knyszyniska) zatracity w duzej mierze pierwotny charakter, przez co odpowiednie
siedliska dzigcioléw wystepuja w tych kompleksach jako pofragmentowane, czg¢sto izolowane
platy. Sytuacja taka w dluzszej perspektywie moze doprowadzi¢ do zaniku wielu miejsc,
w ktérych oba gatunki dzigciotow potencjalnie mogtyby funkcjonowac w przysztosci.

Wszystkie badane obszary lesne nalezg do sieci Natura 2000, jednakze bez wzgledu na ich
status, ochrona populacji wyspecjalizowanych gatunkéw dzigciotéw i ich siedlisk ma charak-
ter wirtualny (Wesotowski 2005). W przypadku lesnych obszaréw Natura 2000 i zamieszkujg-
cych je gatunkéw, ich ochrona zalezy gléwnie od dos¢ ogélnej koncepcji ,,zrownowazonej
gospodarki lesnejO(sustainable forest management, SEM). traktowanej jako uniwersalne roz-
wigzanie korzystne dla wszystkich, w tym gwarantujace zachowanie ,,w dobrym stanieOeko-
systeméw lesnych i ich réznorodnosci biologicznej. W praktyce jednak okazuje si¢ wielokrot-
nie, ze zréwnowazona gospodarka lesna dotyczy zagwarantowania ,trwatosci lasuOw sensie
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Ryc. 1. Wptyw poszczegélnych zmiennych estymowanych metoda jackknife na predyktywny model wystgpowania dzigciota tréjpalczastego (TtW) oraz dzie-

ciota bialogrzbietego (WbW)
Fig. 1. Jackknife estimation of habitat variables’ importance for Three-toed Woodpecker (TtW) and White-backed Woodpecker (WbW)
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Ryec. 2. Mapa prawdopodobieristwa wystepowania dzigciota tréjpalczastego (TtW) oraz dzigciota bialogrzbietego (WbW) na badanym obszarze
Fig. 2. Amap of predicted probability of occurrence for Three-toed Woodpecker (TtW) and White-backed Woodpecker (WbW) within study area
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Ryec. 3. Udzial procentowy catkowitej powierzchni siedlisk odpowiednich (zielony) oraz siedlisk odpowied-
nich w obszarach chronionych (czerwony) dla dzigciota tréjpalczastego (TtW) oraz dzigciota bialogrzbietego
(WbW)

Fig. 3. Share of protected areas (red) within the total area of suitable habitats (green) for Three-toed Woodpec-
ker (TtW) and White-backed Woodpecker (WbW) in studied forests
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trwatosci drzewostanéw, nie zas naturalnych proceséw ksztattujacych las jako ekosystem. Co
wigcej, takie procesy sg czgsto postrzegane jako zjawiska niekorzystne, zagrazajace ,,trwatosci
lasuOi aktywnie zwalczane. W dluzszej perspektywie czasowej podwaza to fundamentalne
cele istnienia obszaréw Natura 2000, gdyz Zle pojmowane zabiegi ,,ochronneOzagrazaja prze-
trwaniu populacji gatunkéw zaleznych od naturalnej dynamiki laséw, takich jak TtW, WbW
i wiele innych wymienionych w obu dyrektywach. Przyktadem sg systematyczne cigcia sani-
tarne (usuwanie obumierajacych i martwych swierkéw w celu zwalczania gradacji kornika dru-
karza) stosowane rutynowo, jako element zrdwnowazonej gospodarki lesnej, zaro6wno w ob-
szarach Natura 2000, jak i poza nimi. Wykazano, iz takie zabiegi wplywaja na populacje wy-
specjalizowanych gatunkéw dzigciotow, powodujgc spadek ich liczebnosci (Wesotowski et al.
2005, Czeszczewik i Walankiewicz 2006).

Kompromis oparty na tgczeniu wiedzy z dziedziny ekologii z praktyka lesna, jest kluczo-
wym czynnikiem warunkujgcym wielowymiarowe funkcjonowanie ekosysteméw lesnych, gdzie
zywotne populacje wielu gatunkéw sg w stanie si¢ rozwijaé¢ przy rownoczesnym zachowaniu
rentownosci gospodarki lesnej. Priorytetem powinno by¢ zidentyfikowanie obszaréw kluczo-
wych, skupiajacych najliczniejsze i najbardziej zywotne populacje rzadkich gatunkéw wyspecja-
lizowanych, zarazem stanowigcych rezerwuary réznorodnosci biologicznej i ostoje, gdzie bez
przeszk6d mogg rozwijaé si¢ naturalne procesy ksztattujace ekosystem. Istotnym warunkiem jest
wylaczenie odpowiednio duzych obszaréw kluczowych z uzytkowania gospodarczego (dotyczy
to réwniez cieé przygodnych i sanitarnych). Doswiadczenia z niektérych obszaréw lesnych Pol-
ski wskazuja, ze takie wylgczenia sg mozliwe do zrealizowania (np. w ramach wymaganych przez
system certyfikacji FSC ekosysteméw reprezentatywnych lub funkcjonujacych w niektérych re-
gionalnych dyrekcjach Laséw Paristwowych ostoi ksylobiontéw). Obszary te powinny by¢ oto-
czone strefami o ograniczonej intensywnosci uzytkowania, petnigcymi rolg buforéw i korytarzy
ekologicznych, gdzie wyspecjalizowane gatunki mogg funkcjonowaé w stosunkowo matych za-
geszczeniach i migrowaé miedzy obszarami kluczowymi. W strefach buforowych powinno si¢
ksztalttowaé zréznicowang strukturg drzewostanu poprzez wykluczenie zrebéw zupelnych na rzecz
rebni zlozonych oraz pozostawianie w lesie drzew martwych i zamierajacych.

Przedstawiony w niniejszej pracy model oceniajacy przydatnos¢ siedlisk dla wyspecjalizo-
wanych gatunkéw dzigciotdw stanowi skuteczne narzedzie identyfikowania miejsc prioryteto-
wych dla ochrony przyrody lesnej, zwlaszcza w kontekscie prawidlowego zarzadzania obsza-
rami Natura 2000. Stosujac predyktywne modele siedliskowe dla odpowiednio dobranych ga-
tunkéw wskaznikowych mozna obiektywnie oszacowaé wartos¢ biologiczng konkretnych ob-
szardw, co jest pierwszym i niezbednym etapem na drodze wypracowywania wspdlnych strate-
gii racjonalnego zagospodarowania i ochrony laséw.
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