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Abstrakt. Modelowanie przestrzenne zjawisk ekologicznych w ostatnich la-
tach rozwija siê w zawrotnym tempie, zarówno pod k¹tem technicznym (nowe
metody i aplikacje) oraz stawianych pytañ badawczych (ró¿nicuj¹cych skalê
przestrzenn¹ badanych zjawisk). Praca skupia siê na praktycznym wykorzysta-
niu modelowania przestrzennego rozmieszczenia populacji do wykrywania po-
tencjalnych siedlisk gatunków. Do badañ wybrano dwa rzadkie i wyspecjalizo-
wane gatunki dziêcio³ów wystêpuj¹ce na obszarze pó³nocno-wschodniej Pol-
ski. W modelu, opartym o algorytm MaxEnt, u¿yto 197 lokalizacji obu gatun-
ków oraz 20 zmiennych opisuj¹cych siedliska leœne. Wyniki pozwoli³y na zo-
brazowanie rozmieszczenia potencjalnych siedlisk obu gatunków na badanym
obszarze, a tak¿e na ocenê ich obecnego stanu ochrony.

S³owa kluczowe: dziêcio³ trójpalczasty Picoides tridactylus, dziêcio³ bia³ogrz-
biety Dendrocopos leucotos, wybiórczoœæ 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

Wstêp
Ró¿norodnoœæ biologiczna lasów, w tym obecnoœæ wyspecjalizowanych gatunków, zale¿-

na jest w du¿ej mierze od przejawów naturalnej dynamiki ekosystemu leœnego, takich jak np.
obecnoœæ starodrzewu, wystêpowanie martwego drewna, zró¿nicowana struktura piêtrowa
i gatunkowa drzewostanu. Siedliska o takich cechach – tzw. „lasy naturalne” lub „zbli¿one do
naturalnych” – zajmuj¹ oko³o 10% obszarów leœnych Europy. Jednoczeœnie przeciêtnie 1-2%
europejskich lasów podlega ochronie œcis³ej, bez ingerencji cz³owieka (MCPFE 2007, dane dla
Europy z pominiêciem Rosji). Jest to za ma³o, by zagwarantowaæ przetrwanie naturalnych
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ekosystemów leœnych wraz z ca³ym spektrum charakterystycznej dla nich ró¿norodnoœci bio-
logicznej. Dane literaturowe sugeruj¹, ¿e zmniejszenie siê powierzchni dostêpnych siedlisk
poni¿ej wartoœci progowej (threshold value) wynosz¹cej 10-30% powierzchni rozpatrywa-
nego obszaru mo¿e spowodowaæ gwa³towny spadek liczebnoœci populacji zale¿nych od nich
gatunków (Hanski i Ovaskiainen 2000, Radford et al. 2005). W przypadku wielu wyspecjali-
zowanych gatunków leœnych proces ten ju¿ siê rozpocz¹³ (Siitonen 2001, Hanski i Walsh
2004).

W niniejszej pracy skupiliœmy siê na dwóch gatunkach dziêcio³ów: trójpalczastym Pico-
ides tridactylus – TtW (fot. 1) oraz bia³ogrzbietym Dendrocopos leucotos – WbW (fot. 2). S¹ to
gatunki wyspecjalizowane, zwi¹zane z lasami o cechach naturalnych, dla których pe³ni¹ funk-
cjê bioindykatorów. Ich obecnoœæ jest wyznacznikiem wysokiej wartoœci biologicznej siedli-
ska, zatem zidentyfikowanie ich potencjalnych siedlisk jest wa¿n¹ i u¿yteczn¹ wskazówk¹ przy
planowaniu sieci obszarów chronionych (Mikusiñski et al. 2001, Virkkala 2006, Roberge et al.
2008).

Na obszarze pó³nocno-wschodniej Polski jedyne szczegó³owe dane dotycz¹ce wybiórczo-
œci siedliskowej obu gatunków pochodz¹ z obszaru Puszczy Bia³owieskiej (Weso³owski et al.
2005, Czeszczewik i Walankiewicz 2006, Czeszczewik 2009) oraz Puszczy Knyszyñskiej (Sta-
chura-Skierczyñska et al. 2009). W zwi¹zku z powy¿szym, za cele niniejszej pracy przyjêto:
1) ocenê g³ównych obszarów leœnych pó³nocno-wschodniej Polski, jako potencjalnych miejsc
lêgowych obu gatunków dziêcio³ów, 2) ocenê znaczenia poszczególnych parametrów siedlisk
dla wystêpowania dziêcio³ów, oraz 3) ocenê adekwatnoœci gospodarki leœnej, a tak¿e istniej¹-
cych form ochrony przyrody w kontekœcie zachowania ¿ywotnych populacji obu gatunków.

Teren badañ
Badania objê³y szeœæ zwartych kompleksów leœnych zlokalizowanych w pó³nocno-wschod-

niej Polsce (puszcze: Bia³owieska, Knyszyñska, Augustowska, Romincka, Borecka oraz Lasy
Skaliskie). Intensywna eksploatacja lasów, prowadzona od XIX w. doprowadzi³a do czêœcio-
wej izolacji wiêkszych kompleksów leœnych, a tak¿e do zast¹pienia wiêkszoœci lasów pierwot-
nych przez drzewostany o uproszczonej strukturze i sk³adzie gatunkowym. Pomimo tych zmian,
w lasach pó³nocno-wschodniej Polski wci¹¿ zachowa³y siê fragmenty siedlisk o wysokich wa-
lorach przyrodniczych, czego najlepszym przyk³adem jest Puszcza Bia³owieska ze œciœle chro-
nionym obszarem Bia³owieskiego Parku Narodowego. Wszystkie badane obszary leœne w³¹-
czone zosta³y do sieci Natura 2000.

Metody
Lokalizacje dziêcio³ów oraz dane siedliskowe
Dane o rozmieszczeniu par lêgowych dziêcio³ów zebrano w latach 2005-2010 (2-3 kontro-

le w okresie kwiecieñ-maj) metod¹ inwentaryzacji, opart¹ o punktowe liczenia ptaków z zasto-
sowaniem playbacku (3-5 minut stymulacji oraz 2 minuty nas³uchu). Punkty kontrolne oddalo-
ne by³y od siebie o co najmniej 500 m. Przypadkowe obserwacje ptaków, jak równie¿ inne
œlady ich obecnoœci (miejsca ¿erowania) by³y weryfikowane przy kolejnych kontrolach. Kate-
goriê lêgowoœci ptaków okreœlano wed³ug kryteriów Polskiego Atlasu Ornitologicznego (PAO
1986). Ogó³em stwierdzono 115 lokalizacji TtW oraz 82 lokalizacji WbW.

Dane dotycz¹ce drzewostanów (wiek, struktura, typ siedliskowy, udzia³ gatunków laso-
twórczych) uzyskano z bazy taksacyjnej Lasów Pañstwowych. Dla badanego obszaru wygene-
rowano siatkê kwadratów 500 x 500 m (25 ha), po czym dla ka¿dego kwadratu obliczono
udzia³ procentowy dla poszczególnych zmiennych wchodz¹cych w sk³ad budowanego modelu
(tab. 1). Dla ka¿dej zmiennej utworzono oddzieln¹ warstwê (grid) o rozdzielczoœci 25 ha.

167Studia i Materia³y CEPL w Rogowie R. 13. Zeszyt 2 (27) / 2011



Fot. 1. Dziêcio³ trójpalczasty (fot. G. Zawadzki)
Photo 1. A Three-toed Woodpecker
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Fot. 2. Dziêcio³ bia³ogrzbiety (fot. G. Zawadzki)
Photo 2. A White-backed Woodpecker
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Model
Ocena prawdopodobieñstwa wystêpowania dziêcio³ów zosta³a wykonana w oparciu o al-

gorytm MaxEnt (Phillips et al. 2006), wykorzystuj¹cy proces tzw. machine learning, gdzie model
prawdopodobieñstwa rozmieszczenia badanego organizmu budowany jest na podstawie prób-
kowych danych o jego rzeczywistym wystêpowaniu. Czêœæ lokalizacji rzeczywistych wprowa-
dzanych do modelu tworzy tzw. zbiór ucz¹cy (training gain, tutaj 75% lokalizacji). Algorytm
przypisuje do tych lokalizacji odpowiadaj¹ce im zmienne siedliskowe, a nastêpnie klasyfikuje
pozosta³¹ czêœæ badanego obszaru pod k¹tem podobieñstwa uk³adu zmiennych siedliskowych
do zbioru ucz¹cego. Obszary o zbli¿onym uk³adzie zmiennych s¹ identyfikowane jako opty-
malne, gdy¿ cechuj¹ siê podobnymi warunkami siedliska, jak rzeczywiste miejsca stwierdze-
nia gatunku. W zale¿noœci od podobieñstwa siedlisk do uk³adu optymalnego, ka¿dej komórce
gridu przypisywane jest prawdopodobieñstwo (P) stwierdzenia gatunku (0 – 1 lub 0 – 100%).
Im wy¿sza jest wartoœæ P, tym bardziej odpowiedni uk³ad siedlisk cechuje dan¹ komórkê.

Pozosta³a czêœæ lokalizacji (tu: 25%) tworzy zbiór weryfikuj¹cy (test gain), za pomoc¹ któ-
rego testowana jest poprawnoœæ przewidywañ modelu. W niniejszej pracy, w celu zwiêkszenia
dok³adnoœci predykcji, wykonano 10 replikacji (powtórnych losowañ) z próby wyjœciowej, za
ka¿dym razem losuj¹c inny zbiór ucz¹cy i weryfikuj¹cy. Ostateczny model predyktywny zosta³
wygenerowany z uœrednionych wyników 10 modeli cz¹stkowych.

Z uwagi na fakt, i¿ zmienne siedliskowe s¹ ze sob¹ czêsto powi¹zane (autokorelacja prze-
strzenna), dla lepszej interpretacji tych zwi¹zków skorzystano z zaimplementowanej w Ma-
xEncie metody jackknife, bazuj¹c na modelu wyjœciowym opisanym przez krzyw¹ ROC (rece-
iver operating characteristic) interpretowan¹ na podstawie wartoœci AUC (area under curve).
Wartoœæ AUC okreœla zdolnoœci dyskryminuj¹ce modelu, czyli na ile poprawnie model jest

Tab. 1. Leœne dane strukturalne oraz siedliskowe u¿yte w modelu
Table 1. Forest structural and habitat data used in the prediction model

Zmienna                                                           Opis

og Udzia³ (%) drzewostanów w starszych klasach wieku (graniczne wartoœci wieku
ustalane wg gatunku dominuj¹cego – patrz: Stachura-Skierczyñska 2007)

str1 Udzia³ (%) drzewostanów o zró¿nicowane strukturze: co najmniej 30 lat ró¿nicy
miêdzy wiekiem poszczególnych gatunków; œredni wiek drzewostanu co najmniej
80 lat (Stachura-Skierczyñska 2007)

str3 Udzia³ (%) drzewostanów ze starymi drzewami „weteranami” (co najmniej 20 lat
starszymi ni¿ w kryterium „og” – patrz: Stachura-Skierczyñska 2007)

spec Udzia³ (%) g³ównych gatunków lasotwórczych: brz – brzoza, db – d¹b, gb – grab,
j s – jesion, lp – lipa, md – modrzew, ol – olcha czarna, os – osika, so – sosna,

sw – œwierk

wd Udzia³ (%) typów siedliskowych lasu (TSL): Lw, Ol, OlJ

wc Udzia³ (%) (TSL): Bb, Bw

wmc Udzia³ (%) (TSL): BMb, BMw

wmd Udzia³ (%) (TSL): LMw, LMb

dd Udzia³ (%) (TSL): Lœw

dc Udzia³ (%) (TSL): Bœw, Bs

dm Udzia³ (%) (TSL): BMœw, LMœw

Micha³ Skierczyñski... Mapowanie predyktywne – praktyczna metoda wyznaczania...170



w stanie odró¿niæ obszar, w którym gatunek z okreœlonym prawdopodobieñstwem wystêpuje,
od obszaru, w którym go nie ma (Phillips et al. 2006). Dla losowego rozk³adu tych zdarzeñ
wartoœæ AUC wynosi 0,5 (brak zdolnoœci dyskryminacyjnych modelu). AUC>=0,75 oznacza
model potencjalnie u¿yteczny, natomiast AUC>= 0,9 cechuje modele o bardzo dobrych zdol-
noœciach dyskryminacyjnych.

Wyniki
U obu gatunków wartoœci AUC ró¿ni³y siê istotnie od losowych na poziomie p<0,001 (TtW:

AUC = 0,926, SD = 0,028; WbW: AUC = 0,905, SD = 0,060). Analiza jackknife wykaza³a, ¿e
na prawdopodobieñstwo wystêpowania obu gatunków najwiêkszy wp³yw mia³y zmienne: og,
ol, sw i wd (AUC > 0,8; Ryc. 1.); dodatkowo dla TtW istotne by³y równie¿: brz i wmd (AUC >
0,75; ryc. 1); dla WbW: str1 i str3 (AUC > 0,75; ryc. 1).

Na podstawie rozk³adu czêstoœci dla oszacowanego prawdopodobieñstwa wyst¹pienia dziê-
cio³ów sklasyfikowano jako odpowiednie siedliska z  a TtW i WbW.

Najwiêcej odpowiednich siedlisk dla TtW zidentyfikowano w Puszczy Bia³owieskiej (25
700 ha, 36% powierzchni kompleksu) oraz Augustowskiej (16 250 ha, 13,5%) i Knyszyñskiej
(10 525 ha, 8,5%). Dla WbW najwiêcej odpowiednich siedlisk stwierdzono równie¿ w Pusz-
czach Bia³owieskiej i Augustowskiej (27 700 ha, 39%; 9 375 ha, 7,7%) , natomiast jako trzeci
wa¿ny obszar dla tego gatunku zidentyfikowano Puszczê Boreck¹ (8 275 ha, 45,5%) (ryc. 2).

Stwierdzono, ¿e najwiêcej odpowiednich siedlisk dla obu gatunków ³¹cznie znajduje siê
w Puszczy Bia³owieskiej, przy czym zaledwie 12% z nich posiada status ochronny (ryc. 3).
W pozosta³ych wa¿nych dla dziêcio³ów kompleksach leœnych (puszcze Augustowska, Kny-
szyñska i Borecka) udzia³ obszarów chronionych w ca³kowitej powierzchni siedlisk odpowied-
nich jest wyj¹tkowo niski i nie przekracza 3% (ryc. 3).

Dyskusja
Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e oba gatunki dziêcio³ów preferuj¹ lasy naturalne oraz zbli¿o-

ne do naturalnych z du¿ym udzia³em starodrzewu, na wilgotnych siedliskach lasów i lasów
mieszanych (lasy i bory bagienne, ³êgi, olsy oraz ¿yzne gr¹dy ze znacz¹cym udzia³em œwier-
ka). Podobne preferencje stwierdzono we wczeœniejszych badaniach (Weso³owski et al. 2005,
Czeszczewik 2009, Stachura-Skierczyñska et al. 2009).

Obszarem stwarzaj¹cym najlepsze warunki dla wystêpowania obu gatunków jest przede
wszystkim Puszcza Bia³owieska. Jednak¿e równie wysok¹ proporcj¹ siedlisk odpowiednich
dla WbW cechuje siê Puszcza Borecka. Inne potencjalnie istotne obszary to Puszcza Augu-
stowska i Puszcza Knyszyñska, która okaza³a siê wa¿n¹ (i do niedawna niedocenian¹) ostoj¹
TtW. W porównaniu z Puszcz¹ Bia³owiesk¹, pozosta³e obszary (zw³aszcza puszcze: Augu-
stowska i Knyszyñska) zatraci³y w du¿ej mierze pierwotny charakter, przez co odpowiednie
siedliska dziêcio³ów wystêpuj¹ w tych kompleksach jako pofragmentowane, czêsto izolowane
p³aty. Sytuacja taka w d³u¿szej perspektywie mo¿e doprowadziæ do zaniku wielu miejsc,
w których oba gatunki dziêcio³ów potencjalnie mog³yby funkcjonowaæ w przysz³oœci.

Wszystkie badane obszary leœne nale¿¹ do sieci Natura 2000, jednak¿e bez wzglêdu na ich
status, ochrona populacji wyspecjalizowanych gatunków dziêcio³ów i ich siedlisk ma charak-
ter wirtualny (Weso³owski 2005). W przypadku leœnych obszarów Natura 2000 i zamieszkuj¹-
cych je gatunków, ich ochrona zale¿y g³ównie od doœæ ogólnej koncepcji „zrównowa¿onej
gospodarki leœnej” (sustainable forest management, SFM). traktowanej jako uniwersalne roz-
wi¹zanie korzystne dla wszystkich, w tym gwarantuj¹ce zachowanie „w dobrym stanie” eko-
systemów leœnych i ich ró¿norodnoœci biologicznej. W praktyce jednak okazuje siê wielokrot-
nie, ¿e zrównowa¿ona gospodarka leœna dotyczy zagwarantowania „trwa³oœci lasu” w sensie
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Ryc. 1. Wp³yw poszczególnych zmiennych estymowanych metod¹ jackknife na predyktywny model wystêpowania dziêcio³a trójpalczastego (TtW) oraz dziê-
cio³a bia³ogrzbietego (WbW)
Fig. 1. Jackknife estimation of habitat variables' importance for Three-toed Woodpecker (TtW) and White-backed Woodpecker (WbW)
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Ryc. 2. Mapa prawdopodobieñstwa wystêpowania dziêcio³a trójpalczastego (TtW) oraz dziêcio³a bia³ogrzbietego (WbW) na badanym obszarze
Fig. 2. A map of predicted probability of occurrence for Three-toed Woodpecker (TtW) and White-backed Woodpecker (WbW) within study area
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Ryc. 3. Udzia³ procentowy ca³kowitej powierzchni siedlisk odpowiednich (zielony) oraz siedlisk odpowied-
nich w obszarach chronionych (czerwony) dla dziêcio³a trójpalczastego (TtW) oraz dziêcio³a bia³ogrzbietego
(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

Kompleksy leœne

Kompleksy leœne
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trwa³oœci drzewostanów, nie zaœ naturalnych procesów kszta³tuj¹cych las jako ekosystem. Co
wiêcej, takie procesy s¹ czêsto postrzegane jako zjawiska niekorzystne, zagra¿aj¹ce „trwa³oœci
lasu” i aktywnie zwalczane. W d³u¿szej perspektywie czasowej podwa¿a to fundamentalne
cele istnienia obszarów Natura 2000, gdy¿ Ÿle pojmowane zabiegi „ochronne” zagra¿aj¹ prze-
trwaniu populacji gatunków zale¿nych od naturalnej dynamiki lasów, takich jak TtW, WbW
i wiele innych wymienionych w obu dyrektywach. Przyk³adem s¹ systematyczne ciêcia sani-
tarne (usuwanie obumieraj¹cych i martwych œwierków w celu zwalczania gradacji kornika dru-
karza) stosowane rutynowo, jako element zrównowa¿onej gospodarki leœnej, zarówno w ob-
szarach Natura 2000, jak i poza nimi. Wykazano, i¿ takie zabiegi wp³ywaj¹ na populacje wy-
specjalizowanych gatunków dziêcio³ów, powoduj¹c spadek ich liczebnoœci (Weso³owski et al.
2005, Czeszczewik i Walankiewicz 2006).

Kompromis oparty na ³¹czeniu wiedzy z dziedziny ekologii z praktyk¹ leœn¹, jest kluczo-
wym czynnikiem warunkuj¹cym wielowymiarowe funkcjonowanie ekosystemów leœnych, gdzie
¿ywotne populacje wielu gatunków s¹ w stanie siê rozwijaæ przy równoczesnym zachowaniu
rentownoœci gospodarki leœnej. Priorytetem powinno byæ zidentyfikowanie obszarów kluczo-
wych, skupiaj¹cych najliczniejsze i najbardziej ¿ywotne populacje rzadkich gatunków wyspecja-
lizowanych, zarazem stanowi¹cych rezerwuary ró¿norodnoœci biologicznej i ostoje, gdzie bez
przeszkód mog¹ rozwijaæ siê naturalne procesy kszta³tuj¹ce ekosystem. Istotnym warunkiem jest
wy³¹czenie odpowiednio du¿ych obszarów kluczowych z u¿ytkowania gospodarczego (dotyczy
to równie¿ ciêæ przygodnych i sanitarnych). Doœwiadczenia z niektórych obszarów leœnych Pol-
ski wskazuj¹, ¿e takie wy³¹czenia s¹ mo¿liwe do zrealizowania (np. w ramach wymaganych przez
system certyfikacji FSC ekosystemów reprezentatywnych lub funkcjonuj¹cych w niektórych re-
gionalnych dyrekcjach Lasów Pañstwowych ostoi ksylobiontów). Obszary te powinny byæ oto-
czone strefami o ograniczonej intensywnoœci u¿ytkowania, pe³ni¹cymi rolê buforów i korytarzy
ekologicznych, gdzie wyspecjalizowane gatunki mog¹ funkcjonowaæ w stosunkowo ma³ych za-
gêszczeniach i migrowaæ miêdzy obszarami kluczowymi. W strefach buforowych powinno siê
kszta³towaæ zró¿nicowan¹ strukturê drzewostanu poprzez wykluczenie zrêbów zupe³nych na rzecz
rêbni z³o¿onych oraz pozostawianie w lesie drzew martwych i zamieraj¹cych.

Przedstawiony w niniejszej pracy model oceniaj¹cy przydatnoœæ siedlisk dla wyspecjalizo-
wanych gatunków dziêcio³ów stanowi skuteczne narzêdzie identyfikowania miejsc prioryteto-
wych dla ochrony przyrody leœnej, zw³aszcza w kontekœcie prawid³owego zarz¹dzania obsza-
rami Natura 2000. Stosuj¹c predyktywne modele siedliskowe dla odpowiednio dobranych ga-
tunków wskaŸnikowych mo¿na obiektywnie oszacowaæ wartoœæ biologiczn¹ konkretnych ob-
szarów, co jest pierwszym i niezbêdnym etapem na drodze wypracowywania wspólnych strate-
gii racjonalnego zagospodarowania i ochrony lasów.
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