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ABSTRACT

Bolibok L., Brzeziecki B., Drozdowski S., Zawadzka D., Zawadzki ]J. 2014. Zastosowanie drzew klasy-
fikacji do okreslenia preferencji srodowiskowych gatunkéw na przykladzie gluszca (Tetrao urogallus).
Sylwan 158 (4): 267-276.

Habitat preferences of capercaillie 7etrao urogallus in the Augustowska Forest (NE Poland) were evaluated
using classification trees. Data were collected on 1033 circular sampling plots localized on leks and in their
vicinity with 1 km radius. Gathered information described tree stands (site conditions, age, species com-
position, tree density, closure, vertical structure, lower strata coverage (saplings and shrubs) and blueberry
coverage (Vaccinium myrtillus) as well signs of capercaillie presence. The analysis shows that for capercaillie
of key importance are tree stands growing on fresh or wet coniferous sites, more than 100 years old, with
density less than 446 trees/ha, with anthill and situated more than 150 from a road.
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Wstep

Drzewa decyzyjne, a wsréd nich drzewa klasyfikacji, nalezg do tzw. metod poszukiwania wie-
dzy, pozwalajagcych formutowaé reguly opisujace badane zjawiska poprzez analiz¢ obszernych
zbioréw zréznicowanych danych. Metoda drzew decyzyjnych od pewnego czasu jest stosowana
w badaniach preferencji srodowiskowych ptakéw [Bell 1996; North i in. 1999; Huettmann,
Diamond 2001], a jej wykorzystanie w ostatnich latach jest coraz czg¢stsze [Palomino, Carrascal
2005; Diaz 2006; Low i in. 2006; Olivier, Wotherspoon 2006; Kuczyriski, Chylarecki 2012]. Drzewa
decyzyjne w sposéb obiektywny wskazujg te sposréd badanych czynnikéw srodowiska (np. rodzaj
struktury drzewostanu, obecnos$¢ boréwki), ktére zwickszajg prawdopodobieristwo wystgpicnia
badanego gatunku. Lista jest porzgdkowana automatycznie i moze by¢ interpretowana jako opis
hierarchii preferencji srodowiskowych badanego gatunku. Jednoczesnie moze byé z tatwoscia
wykorzystana do okreslenia przestrzennego zasiggu siedlisk preferowanych, o ile dostgpna jest
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informacja o przestrzennej zmiennosci badanych cech srodowiskowych (np. wieku, zadrzewieniu
czy udzialu gatunku gtéwnego drzew w drzewostanie).

Gluszec Tetrao urogallus jest najwigkszym kurakiem lesnym, $cisle osiadtym, wystepujg-
cym w europejskich borach gérskich oraz lasach borealnych. Od przeszto 100 lat wykazuje regres
liczebnosci niemal w calym europejskim zasi¢gu. Najszybciej wymierajg izolowane populacje
srodkowoceuropejskie [Storch 2000, 2001]. Optymalny, pierwotny biotop ghuszca stanowig stare,
rozlegle bory iglaste o umiarkowanym zwarciu koron z dobrze wyksztatlconym runem z domi-
nacja boréwki czernicy Vaccinium myrtillus, urozmaicone borami bagiennymi lub wilgotnymi oraz
niewielkimi pfatami odnowienia naturalnego.

Koniecznos¢ wypracowania skutecznych form ochrony gluszca stanowi wazng przestanke
do podjgcia badari szczeg6towych preferencji sSrodowiskowych, gdyz utrata oraz przeksztalcanie
siedlisk uznawane sg za jeden z najwazniejszych czynnikéw raptownego wymierania gatunku
[Storch 2001, 2007]. Wybidrczos¢ srodowiskowa ghuszca oceniana byta réznymi metodami, uwzgled-
niajgcymi rézne aspekty preferencji gatunku i zréznicowang skalg przestrzenng. Z norweskich
badari telemetrycznych wynika, ze dominujgce samce zimg preferujg stare bory z przewagg sosny
w poblizu tokowisk, a mtodsze samce oraz samice zasiedlajg drzewostany sredniowickowe [Gjerde,
Wegge 1989]. Zimg gluszce unikajg drzewostanéw zbyt luznych (ponizej 500 drzew/ha) oraz
zbyt gestych (powyzej 1000 drzew/ha) i preferujg drzewostany sosnowe z domieszkg swierka
[Gjerde 1991a]. Badania wybidrczosci srodowiskowej gluszca w malej skali (oparte na pomiarach
terenowych cech drzewostanu) prowadzono w Szwajcarii [Bollmann i in. 2005]. Skonstruowany
w ten sposéb model stanowi praktyczne narz¢dzie do opracowania wskazan dla ochrony gluszca
w lasach gospodarczych. W Puszczy Augustowskiej oceniono zréznicowanie jakosci Srodowiska
wokét czynnych i opuszczonych tokowisk przy zastosowaniu metody HSI (Habitat Suitability
Index) [Storch 2002; Brzeziecki i in. 2012]. Dotychczas przy ocenie preferenciji siedliskowych
gluszca metoda drzew decyzyjnych nie byta stosowana.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie hierarchii czynnikéw definiujgcych biotop prefero-
wany przez gluszca na podstawie statystycznej analizy sladéw jego obecnosci (odchody, miejsca
kapieli piaszczystych, pidra) i cech drzewostanéw, a takze innych parametréw srodowiskowych
zarejestrowanych na powierzchniach prébnych zatozonych na czynnych tokowiskach w Puszczy
Augustowskiej z wykorzystaniem metody drzew klasyfikacji oraz poréwnanic wynikéw tej
automatycznej procedury z wymagajacg decyzji eksperckiej metodg HSI.

Materiatl i metody

Puszcza Augustowska (23°15°E, 53°54’N) pokrywa piaszczystg, ptaskg réwning sandrowg z okresu
zlodowacenia battyckiego, urozmaicong wydmami i zaglebieniami wytopiskowymi, w ktérych
znajdujg si¢ jeziora lub bagna [Kondracki 1994]. W puszczy dominujg siedliska borowe na gle-
bach bielicowych. Lasy zajmuja 93% powierzchni. Drzewostany z dominujacg sosng pokrywaja
78% powierzchni lesnej, olszg — 9%, swierkiem — 8%, brzozg — 5% i dgbem — 1%. Na obszarze
Laséw Padstwowych sredni wick drzewostanéw wynosi 60 lat, a ponad 100-letnie starodrzewy
zajmujg okoto 7% powierzchni.

Na podstawie danych o liczebnosci i rozmieszczeniu gluszca z minionego ¢wieréwiecza
[Zawadzki i in. 1999; Zawadzka, Zawadzki 2008] wytypowano do przeprowadzenia pomiaréw
terenowych obszary 9 tokowisk, na ktdrych tokowato 1-7 ptakéw, przy czym na 7 z nich stwier-
dzono tylko 1-3 kogutéw, a jedynie na dwdch po 4-6 ptaki. Pomiarami obj¢to tokowisko oraz
tereny lezgce w promieniu 1 km od centrum miejsca tokéw, jako kluczowe miejsca regularnego
przebywania ptakéw [Rolstad, Wegge 1987]. Pomiary terenowe prowadzono na powierzchniach
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prébnych zlokalizowanych w terenie w siatce kwadratéw o boku 200 m ($rednio jedna powierz-
chnia przypadata na 4 ha). Na jeden obiekt (rozumiany jako obszar w promieniu 1 km od cen-
trum tokowiska) przypadato od 93 do 133, srednio 115 powierzchni prébnych. Z pomiaréw
wylaczono zwarte obszary zyznych laséw §wiezych i wilgotnych oraz olséw, jako srodowiska
a priori nieprzydatne dla gluszca. W sumie zalozono 1033 powierzchnie prébne, a catkowita
powierzchnia objeta badaniami wyniosta 4 132 ha.

Powierzchnia prébna skladata si¢ z dwéch wspétsrodkowych két o promieniu 5 i 15 m.
W kole o promieniu 5 m notowano $lady obecnosci gluszca (odchody, miejsca kapieli piaszczy-
stej i piéra). W kole o promieniu 15 m szacowano wartosci cech drzewostanu oraz zbiorowiska
lesnego i rejestrowano je za pomocg kodéw (tab. 1). List¢ badanych cech ustalono w oparciu

Tabela 1.
Cechy badane na kotowych powierzchniach prébnych
Habitat features recorded on sampling plots

Cecha (nazwa skrécona) Rejestrowane poziomy cechy

powierzchnia nielesna (1), zrab (2), uprawy do 10 lat
(3), drzewostany 11-30 lat (4), 31-60 lat (5),

61-100 lat (6), powyzej 100 lat (7)

drzewostany jednopietrowe (1), drzewostany
dwupigtrowe (2), drzewostany o strukturze
przergbowej (3)

Faza rozwojowa (F.roz)

Budowa pigtrowa drzewostanu (Bud.drz)

Udziat sosny w gléwnym pietrze
drzewostanu (Udz.solp)

Zwarcie gléwnego pigtra drzewostanu
(Zwarcie.1p)

Zwarcie drugiego pigtra drzewostanu
(Zwarcie.2p)

% pokrycia przez podszyt (Podszyt.podr)
Wysokosé runa (H.runa)

Procentowy udzial boréwek (Udz.bor)

"Typ siedliskowy lasu ('TSL)

Odlegtosé od drég jezdnych

i wywozowych (L.drog)

Obecnos¢ szeroko ugalezionych drzew
o charakterze przestojéw (Przest.rozp)

Obecnos¢ wykrotéw i martwego drewna (Wyk.zl)

Obecno$¢ mrowisk (Mrowiska)

Liczba element6éw strukturalnych: (suma
warto$ci zmiennych Przest.rozp, Wyk.zl,
Mrowiska) (N.elementéw)

Zageszezenie drzew na kotowej

pow. prébnej w przeliczeniu na 1ha (N.total)

Wystepowanie sladéw obecnosci (pidr,
miejsc kapieli, odchodéw) ghuszca (tetrao)

powyzej 90% (1), 71-90% (2), 51-70% (3),
21-50% (4), ponizej 20% (5)

pelne (1), umiarkowane (2), przerywane (3),
luzne (4), brak zwarcia (5)

stabo rozwinigte (1), silne (2)

ponizej 10% (1), 10-20% (2), 21-40% (3),

41-60% (4), powyzej 60% (5)

<10 c¢m (1), 10-20 cm (2), 21-30 cm (3), 31-40 cm (4),
51-60 cm (6), 61-70 ¢cm (7), 71-80 c¢m (8), >80 cm (9)
brak (1), 1-10% (2), 10-20% (3), 20-30% (4),

30-40% (5), >40% (6)

bér suchy (Bs), bér swiezy (Bsw), bér wilgotny (Bw),
bér bagienny (Bb), bér mieszany swiezy (BMsw),
bér mieszany wilgotny (BMw), las mieszany swiezy
(LMs$w), las mieszany wilgotny (LMw)

do 10 m (1), 11-50 m (2), 51-100 m (3),

101-150 m (4), powyzej 150 m (5)

obecne (1), brak (0)

obecne (1), brak (0)
obecne (1), brak (0)

0,1,2,3

zmienna ciggla nickodowana

obecne (1), brak (0)
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o wyniki badari nad preferencjami srodowiskowymi gluszca [Storch 2002; Bollmann i in. 2005],
jak tez na podstawie whasnych obserwacji terenowych, uwzgledniajac dodatkowo odlegltosé od
uczeszezanych drég [Summers i in. 2007] i obecnosé mrowisk jako Zrédia pozywienia dla pisklat
[Klaus i in. 1989]. Ponadto, w celu lepszej oceny struktury drzewostanu, okreslano liczbe drzew
w drzewostanach powyzej 30 lat w kole o promieniu 5 m, a w drzewostanach w wieku do 30 lat
w kole o promieniu 2 m.

7 wielu mozliwych typéw drzew decyzyjnych wybrano metod¢ CART [Breiman i in. 1999]
jako jedng z czg¢sciej stosowanych w badaniach ornitologicznych. Do badania preferencji gtuszca
wobec drzewostanéw, w ktérych najczgsciej przebywa, wykorzystano odmiang tej metody zwang
drzewem klasyfikacji, poniewaz zmienna objasniana ma charakter binarny, nieciggly. Obliczenia
zostaly wykonane za pomocg algorytmu rpart [ Therneau, Atkinson 1997] w srodowisku programu
R [R... 2011]. Podczas generowania omawianych drzew, aby zapobiec wskazywaniu przypad-
kowych zmiennych dyskryminujgcych, zastosowano aprioryczne ograniczenie rozrostu drzewa
do 5 weztow.

Wyniki
Zebrane dane zostaly przeanalizowane dwukrotnie z zastosowaniem parametréw modyfikujgcych
dziatanie algorytmu. Drzewo klasyfikacyjne wygenerowane przez algorytm rpart prezentuje
opracowane przez algorytm reguly wyrézniania siedlisk preferowanych przez ghuszea (ryc. 1).
Bezposrednio drzewo klasyfikacyjne wskazuje opis parametréw srodowiska, w ktérym na po-
wierzchniach prébnych najcze¢sciej odnajdywano slady ghuszca. Elipsami oznaczono wezly, a pro-
stokgtami liscie drzewa. W obu przypadkach wewngtrz figury znajdujg si¢ trzy linie opisu wezta.

TSL=BMsw, Bw, LMsw,
Bmw, Bs, LMw

TSL=Bsw, Bb

btad ogélny=11%

2 skuteczno$é=10%
0 doktadno$é=75%
258/8
F.roz=3,4,5,6
6
0
570/75
Mrowiska=0 Mrowiska=1
14
0
68/23
L. drog=1, 2, 3,4
30
0
5/2
Rye. 1. N. total>=445,6 N. total<445,6
Drzewo klasyfikacyjne opisujace optymalne
siedliska gluszca 62 63
Classification tree describing optimal habitat 0 1
&op 43 412

of capercaillie
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W najwyzszej podano numer wezla, cyfra w srodkowe;j linii oznacza klasg, jakg model przypisat
do danej grupy powierzchni kotowych (1 — preferowane, 0 — niepreferowane), w najnizszej linii
podane sg liczby powierzchni kotowych bez/ze sladami gluszca zakwalifikowanych do danego
wezta. Odcinki taczace kazdy element nadrz¢dny z dwoma podrzgdnymi sg opisane nazwami
oraz warto$ciami zmiennych, na podstawic ktérych algorytm dokonal podziatu wezla.
Przedstawione na rycinie 1 drzewo klasyfikacyjne definiuje tylko jedng kategori¢ drzewostanéw
preferowanych (lis¢ nr 63). Sg to drzewostany rosngce na siedliskach Bsw i Bb, ponad 100-letnie
(faza 7), z mrowiskami, zlokalizowane co najmniej 150 m od najblizszej drogi, przy zaggszczeniu
drzew ponizej 445,6 szt./ha.

Macierz pomytek dla drzewa z ryciny 1 (tab. 2) zawiera informacje¢ o bgdach klasyfikacji po-
petnionych przez algorytm i pozwala na oceng oraz poréwnywanie drzew klasyfikacyjnych. Blgd
ogélny tego drzewa wyniést 11%, czyli 115 powierzchni wedtug proponowanego algorytmu zostato
zaklasyfikowanych do niewtasciwych kategorii (4 powierzchnie bez obecnosci sladéw ghuszca
i 111 powierzchni z obecnoscig sladéw). Precyzja (odsetek powierzchni rzeczywiscie zawiera-
jacych $lady gluszca wsréd wszystkich wskazanych jako preferowane) wynosita dla omawianego
drzewa 75% (12 powierzchni z 16 zakwalifikowanych jako preferowane zawierato slady ghuszca).
Skutecznosé drzewa (odsetek drzewostanéw ze sladami obecnosci, ktére zostaly zakwalifikowane
jako drzewostany preferowane) wynosita zaledwie 10%, poniewaz algorytm poprawnie sklasyfi-
kowat tylko 12 7z 123 powierzchni ze sladami ghuszca. Oznacza to, ze 90% Sladéw obecnosci gluszca
rejestrowano w innych warunkach drzewostanowych niz opisane przez definicj¢ liscia 63. W tym
kontekscie na szczegdlng uwage zastuguje lisé nr 6, w ktérym z definicji drzewostanéw prefero-
wanych zostaty wykluczone drzewostany mtodszych faz rozwojowych, a wraz z nimi 75 z ogdlnej
liczby 123 spostrzezeri obecnosci ghuszca na powierzchniach prébnych. Wysoka precyzja tego
modelu zostata okupiona jego matg skutecznosciag. Mozna powiedzie¢, ze algorytm wskazal
definicj¢ drzewostanéw optymalnych dla gluszca, w ktérych szansa na znalezienie sladéw obec-
nosci ghuszca byla najwicksza.

Aby zwickszy¢ skutecznosé modelu, wprowadzono asymetri¢ kosztéw blednej klasyfikacji
(ryc. 2). Umowny koszt zakwalifikowania powierzchni prébnej, bez sladéw gluszca, do drze-
wostanéw preferowanych byt pieciokrotnie nizszy niz koszt btedu odwrotnego. Algorytm, dazac
do minimalizacji kosztéw btedéw w klasyfikacji, tworzyt reguty wyodr¢bniania drzewostangw
preferowanych, tak aby jak najwigcej powierzchni prébnych ze sladami gluszca zostato sklasy-
fikowanych do weztéw drzewa jako preferowane. Tym razem algorytm rpart wskazat dwie kate-
gorie drzewostanéw preferowanych przez ghuszea (lis¢ 31 i 55). Kryteria podziatéw prowadzace
do liscia 31 s3 podobne do poprzedniej definicji siedlisk preferowanych. Sg to ponad 100-letnie
drzewostany na siedliskach Bsw, Bw i Bb, oddalone o ponad 100 m od uczg¢szczanej drogi.

Tabela 2.
Macierz pomytek dla drzewa klasyfikacyjnego z ryc. 1
Error matrix for model shown on the figure 1

Klasyfikowane jako 0 Klasyfikowane jako 1 ~ Bledy Liczebnos¢ %

(niepreferowane) (preferowane) modelu [%]  kategorii  kategorii
Rzeczywiste 0 905* 43 0 909 88
Rzeczywiste 1 1112 125 90 123 12
Bledy [%] 1 25 1! 1032 100

1 - blad ogélny; 2 — klasyfikacje falszywe negatywne; 3 — klasyfikacje falszywe pozytywne; 4 — klasyfikacje prawdziwe negatywne;
5 - klasyfikacje prawdziwe pozytywne
1 - overall error; 2 - false negative; 3 - false positive; 4 — true negative; 5 — true positive classifications
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W poréwnaniu z poprzednig definicjg zakres siedlisk zostal poszerzony o bér wilgotny oraz ulegla
zmniejszeniu odleglos¢ od drogi. W nowej definicji zostata pominigta obecnosé mrowisk.

Definicja drzewostanéw opisanych w lisciu 55 obejmuje drzewostany z tych samych sie-
dlisk, ale mtodszych (10-60 lat), potozonych ponad 150 m od drogi, z udzialem sosny w I pictrze
przekraczajagcym 70%. W tym wariancie algorytm przedstawit szerszg definicj¢ drzewostanéw
preferowanych, obejmujacg réwniez te, w ktérych szansa na odnalezienie §ladéw gluszca jest
mniejsza, czyli drzewostany suboptymalne. Z macierzy pomytek wynika, ze btgd ogdlny dru-
giego modelu jest wigkszy (31%) niz pierwszego (tab. 3). Pod wzglgdem precyzji drzewo to jest
réwniez gorsze od poprzedniego (spadek do 23%). Sa to konsekwencje znacznego wzrostu
skutecznos$ci modelu (do 70%).

1
0
909/123

TSL-LMsw, Lmw, Bs TSL-Béw, Bw, Bb

Bmsw, Bmw btad ogdlny=31%

skutecznosé=70%
doktadnosé=23%

‘g F.roz=3 4,5,6 F. roz=7
214/4
_ L. drog=4, 5
L. drog=1,2,3,4 L. drog=1,2,3 rog
12 13
0
142/7 463/70

Udz. bor=1, 2 Udz. bor=3,4, 5, 6

Udz. solp=5,4,3 Udz. solp=2, 1

31

26
66/41

21/0

F.roz=3,6 F.roz=4,5

54 55
0 1
223/25 219/45

Rye. 2.

Drzewo klasyfikacyjne opisujace optymalne i suboptymalne siedliska gluszca
Classification tree describing optimal and suboptimal habitats of capercaillie

Tabela 3.
Macierz pomytek dla drzewa klasyfikacyjnego z ryc. 2
Error matrix for model shown on the figure 2

Klasyfikowane jako 0 Klasyfikowane jako 1~ Bledy Liczebnosé %

(niepreferowane) (preferowane) modelu [%]  kategorii kategorii
Rzeczywiste () 624* 2853 31 909 88
Rzeczywiste 1 372 86° 30 123 12
Bledy [%] 6 77 31! 1032 100

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2
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Dyskusja
Dane zebrane podczas pomiaréw terenowych w Puszczy Augustowskiej majg teoretycznie ide-
alng postad, aby je analizowa¢ za pomocg drzewa klasyfikacyjnego. Modele przedstawione na
rycinach 1 i 2 wykazujg duzg stabilnos¢ zestawu cech diagnostycznych wybieranych przez algo-
rytm do budowy poczatkowych rozgatezieri drzew decyzyjnych. Oznacza to, Ze wymienione tam
elementy srodowiska majg najwigksze znaczenie przy wskazaniu drzewostanéw, w ktérych prze-
bywajg gluszce i pozostawiajg swoje slady. Metoda drzew klasyfikacji okazata si¢ szczegdlnie sku-
teczna przy odsiewaniu cech drzewostanéw, ktdre nie wykazujg zwiazku z poszukiwang wartoscig
zmiennej zaleznej (Sladami ghuszca). Niemniej jednak btgd ogélny przedstawionych drzew decy-
zyjnych byt dos¢ wysoki. Dla drzew bez modyfikacji kosztéw wynosit on 11% i byl na poziomie
poréwnywalnym z innymi badaniami zmierzajacymi do okreslenia preferencji srodowiskowych
ptakéw. North i in. [1999] w badaniach preferencji sSrodowiskowych puszczyka plamistego Strix
occidentalis skonstruowali drzewo klasyfikacyjne o blgdzie 14%, a Olivier i Wotherspoon [2006]
w badaniach dotyczacych petrela Pagodorma nivea — 19,8%.

Stosunkowo wysokie wartosci btedu ogélnego dla analizowanych drzew klasyfikacyjnych
mozna do pewnego stopnia lgczy¢ z pewnym problemem metodycznym. Nie ma gwarancji,
ze gluszce pozostawily slady swojej obecnosci (odchody, pidra, dotki kgpiclowe) na tyle obficie
w drzewostanach preferowanych, ze zawsze zostaty one odnalezione na losowych powierzchniach
prébnych. Gdy wsréd analizowanych danych znajdujg si¢ powierzchnie prébne z takim samym
zestawem cech opisujacych drzewostan, ale raz zawierajgce $lady gluszca, a innym razem nie,
utrudnia to bezbledne wskazanie cech drzewostanéw preferowanych. Powierzchnia prébna bez
sladéw obecnosci gluszca w drzewostanie o cechach preferowanych przez ptaki moze przy pod-
sumowaniu analizy by¢ potraktowana jako przyktad klasyfikacji fatszywej pozytywnej. Sytuacja
taka jest wysoce prawdopodobna na obszarach, gdzie liczebnos¢ gluszca jest zbyt niska, aby ga-
tunek ten zajmowal caly powierzchni¢ wszystkich odpowiednich siedlisk [Storch 2002].
Do takich miejsc nalezy Puszcza Augustowska [Zawadzka, Zawadzki 2008; Zawadzki, Zawadzka
2012].

Stosunkowo duzy btad ogélny uzyskanych drzew decyzyjnych, a szczegélnie mata ich
skutecznos¢ sugeruja, ze zebrane dane nie obejmujg informacji o wszystkich czynnikach istot-
nych dla wyjasnienia rozmieszczenia gtuszca w drzewostanach. Analizowany zestaw zmiennych
objasniajacych odnosit si¢ do warunkéw lokalnych powierzchni prébnej. Analizy przeprowa-
dzone przez Storch [2002] wykazaty, ze obecno$¢ lub brak sladéw gluszca tylko cz¢sciowo mozna
wyjasni¢ zmienno$cig parametréw Srodowiska, ocenianych w mniejszej skali przestrzennej. Cyto-
wane badania wskazujg, ze obecnos¢ gluszca w biotopie moze by¢ do pewnego stopnia warunko-
wana przez czynniki dziatajgce w wigkszych skalach przestrzennych. Na trudnosé w opisaniu
kryteriéw wyboru srodowiska przez gluszca na poziomie drzewostanu i niemozliwosé wyjasnie-
nia wszystkich aspektéw jego wystepowania w skali lokalnej wskazywali réwniez inni badacze
[Bollmann i in. 2005; Graf i in. 2005; Quevedo i in. 2006].

Na podstawie wskazari algorytmu rpart, w oparciu o cechy opisu drzewostanu, za siedliska
preferowane (optymalne) mozna uzna¢ drzewostany na siedliskach Bsw i Bb, ponad 100-letnie,
z mrowiskami, potozone co najmniej 150 m od uczg¢szczanych drég. Przeprowadzone analizy
pozwalajg réwniez na wskazanie definicji siedlisk suboptymalnych. W nowej definicji pojawia
si¢ dodatkowo siedlisko boru wilgotnego, maleje odlegtos¢ do najblizszej drogi (co najmniej 100 m).
Ponadto poszerzona definicja obejmuje tez mtodsze drzewostany, odleglte od drég o co najmnicej
150 m, o udziale sosny przekraczajacym 70%.
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Obraz wymagari Srodowiskowych gtuszca uzyskany w wyniku zastosowania drzew decyzyj-
nych generalnie potwierdza znaczenie cech srodowiska uznawanych za istotne w wickszej czgsci
zasiggu zaréwno na podstawie metod opisowych, jak i analiz matematycznych i statystycznych.
Ocena preferenciji siedliskowych gtuszca w Puszczy Augustowskiej w oparciu o kotowe powierz-
chnie prébne metodg HSI wykazala, 7e zasiedlane przez gluszce biotopy w promieniu 1 km od
tokowisk miaty przecigtng wartos¢ wskaznika, czyli nalezaty do suboptymalnych [Brzeziecki
i in. 2012]. Gluszce preferowaly drzewostany powyzej 60 lat, z dominacjg sosny, o umiarkowa-
nym lub przerywanym zwarciu z udzialem podszytu ponizej 10%. Najwazniejszg cechg odréz-
niajagcg tokowiska czynne i opuszczone byt udzial podszytu, istotnie wyzszy na tokowiskach
opuszczonych [Brzeziecki i in. 2012]. W analizach preferenciji przy uzyciu drzew decyzyjnych
udziat podszytu nie byt cechg réznicujgca, gdyz do analiz nie wzigto danych z powierzchni koto-
wych z obszaréw tokowisk opuszczonych, réznigcych si¢ znacznie wyzszym udziatem podszytu.

Preferencje mato zyznych siedlisk borowych oraz starych drzewostanéw z wysokim udziatem
sosny, a takze obecnos¢ boréwek i mrowisk to kluczowe cechy nizinnego biotopu ghuszca w Europie.
Wigkszos¢ badaczy ghuszca podkresla preferencj¢ gatunku wobec najstarszych klas wickowych,
pomimo obserwowanego w catym zasiggu wzrostu zasiedlania przez ptaki drzewostanéw mtod-
szych, zwigzanego gtéwnie z obnizeniem wieku rgbnosci drzewostanéw gospodarczych [Rolstad,
Wegge 1987; Storch 2001; Angelstam 2004; Sirkid i in. 2010; Wegge, Rolstad 2011].

Optymalne zageszczenie drzew w Puszezy Augustowskiej nie przekraczato 446 sztuk/ha.
Jest to zageszezenie nizsze od stwierdzonego zimg w Norwegii, gdzie wynosito ono 500-1000 drzew/ha
[Gjerde 1991a, b]. W stowackich Karpatach liczba drzew na tokowiskach wynosita od 400 do
1000 [Saniga 1996]. W gérach centralnej Stowacji w drzewostanach gérnego pigtra stwierdzono
od 200 do 1050 drzew/ha ($rednio 725) oraz 5-650, srednio 290 drzew/ha, w dolnym pigtrze, przy
czym gérne stwierdzone zaggszezenia byly zbyt wysokie dla gtuszca [Saniga 2003]. Liczba drzew
wydaje si¢ jednak mniej istotna niz tworzone przez nie zwarcie drzewostanéw, preferowane
w zakresie 50-80%, od umiarkowanego do rozluZnionego [Schroth 1991; Storch 2001, 2002].
Do istotnych czynnikéw nalezy oddalenie od drég [Summers i in. 2007], wykazane jako wazne
w niniejszej pracy. Pokrycie boréwki czernicy bylo waznym elementem w Alpach Bawarskich
[Storch 1993, 2002] oraz Gérach Kantabryjskich [Quevedo i in. 2006], a mniej istotnym w Alpach
Szwajcarskich, by¢ moze ze wzgledu na wysoki i mato zréznicowany udzial tego gatunku na
wszystkich powierzchniach [Bollmann i in. 2005]. Analiza danych z Puszczy Augustowskiej nie
potwierdzita tak silnej zaleznosci ghuszca od ptatéw boréwki, gdyz do grupy biotopéw subopty-
malnych algorytm zaliczyl powierzchnie o udziale boréwki w granicach 10-20%. W Alpach
Bawarskich wykazano, ze preferowana wysoko$¢ runa nie przekraczata 40 cm [Storch 1993,
2002], z kolei wyniki analiz z drzewa decyzyjnego wskazaty na optymalne biotopy o runie powy-
zej tej wartosci w Puszczy Augustowskiej. Znaczenie moze mie¢ nie tylko wysokosé, ale takze
sktad gatunkowy runa, ktéry w niniejszej pracy byt analizowany tylko pod katem wystgpowania
boréwek. Wedtug Brzezieckiego i in. [2012] obszary aktualnie uzytkowane przez gluszca w Puszezy
Augustowskiej charakteryzowaty si¢ wysokoscig runa 20-40 ¢cm i udzialem boréwek od 10 do
40%, czym réznity si¢ od opuszczonych tokowisk.

Drzewa decyzyjne sg jedng z Kilku stosowanych obecnie metod okreslania preferencji sro-
dowiskowych ptakéw. Niewatpliwg ich zaletg jest eliminacja czynnika subicktywnego na etapie
analizy zebranych w terenie danych. Metoda ta pozwala na obiektywng ocen¢ (weryfikacje) zna-
czenia dla gluszca poszezegélnych cech srodowiska, uznanych przez specjalistéw za kluczowe
lub istotne. Ponadto tak zdefiniowane preferencje sg stosunkowo tatwe do wykorzystania przy
formulowaniu zaleceri ochronnych. Zastosowany algorytm, mimo pewnych niedoskonatosci,
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pozwala na obiektywne wskazanie hierarchii cech, a co za tym idzie, moze mie¢ praktyczne
znaczenie przy identyfikacji optymalnych ptatéw biotopu w terenie. Wykorzystanie cech drze-
wostanéw tatwych do identyfikacji nie tylko przez naukowcéw prowadzacych badania, lecz
takze przez osoby z mniejszg wiedzg ornitologiczng, sprawia, ze wyniki mogg by¢ stosowane
przez pracownikéw Laséw Paristwowych do praktycznych dziatai ochronnych populacji gtuszca.
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SUMMARY

Application of classification trees for assessment species habitat
preferences on the example of capercaillie (7etrao urogallus)

"The population of capercaillie Tezrao urogallus, has been strongly decreasing during the last decades
in Poland. Capercaillie is in Polish red list of endangered species. A good knowledge of the habitat
requirements of capercaillie could help to actively protect this species. Its habitat preferences
were evaluated in the Augustéw Forest by means of Habitat Suitability Index (HSI) [Brzeziecki
et al. 2012]. The use of mentioned method require experts knowledge. The main goal of this
paper was evaluation of classification tree method CART [Breiman et al. 1999] for the same purpose.
Algorithm rpart [Therneau, Atkinson 1997] was used. It produces tree-based classifiers using
binary recursive partitioning which can be easily interpreted as description habitat preferences.
Data were collected in the Polish part of the Augustéw Forest (NE Poland, 23°'15’E, 53°54’N)
on 1033 circular sampling plots localized on leks and in their vicinity with 1 km radius. Gathered
information described tree stands (site conditions, age, species composition, tree density, closure,
vertical structure, lower strata coverage (saplings and shrubs) and blueberry coverage (Vaccinium
myrtillus) as well signs of capercaillie presence. The analysis (fig. 1) shows that for capercaillie
of key importance are tree stands growing on fresh or wet coniferous sites, more than 100 years
old, with density less than 446 trees/ha, with anthill and situated more than 150 from a road.
Also younger tree stand are utilized by capercaillie (fig. 2) but capercaillie has there suboptimal
conditions.



