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ABSTRACT

Witczuk ., Pagacz S. 2020. Wplyw cech populacji i Srodowiska na doktadnos¢ i precyzje wynikéw symu-
lacji lotniczej inwentaryzacji zwierzyny. Sylwan 164 (7): 560-567. DOI: hteps://doi.org/10.26202/sylwan.
2020023.

Estimation of population abundance is one of the most difficult tasks in wildlife management.
In case of forest-dwelling ungulates, none of the currently available survey methods is satisfying
in terms of accuracy, precision, and cost-effectiveness. Therefore, we propose a new method of
ungulate monitoring based on distance sampling and using unmanned aerial vehicles equipped
with thermal infrared cameras. The method is potentially more reliable and cost-effective than
conventional survey techniques. It also allows for aerial surveys in the dark when animals are
most active. However, the method needs to be tested before wide-scale implementation in wildlife
management practice. While the effects of sampling design and effort on accuracy and precision
of abundance estimates are well recognized, the importance of population and habitat charac-
teristics is often overlooked by wildlife managers. We used simulations to assess the effects of
population size, animal aggregation, and habitat-depended detection probability on the accuracy
and precision of wildlife aerial survey results. We created 1000 virtual populations defined by
population density (2-22 individuals/100 ha), mean group size (1-6 individuals), and probability
of animal detection during surveys (proportional to canopy cover, 30-60%). Animals were dis-
tributed on a virtual study area (5000 ha) according to randomly generated density distribution.
Each population was subjected to 25 simulated surveys using the same design (39 transects
grouped in three 2.0x2.5 km blocks). The transects covered 12% of the entire study area. We used
conventional distance sampling to estimate abundance and generalized linear models to assess
the effect of each parameter on the accuracy and precision of estimates. The estimation accuracy
was mostly affected by the probability of detection (8=-0.75) and, to a lesser degree, by aggre-
gation (B=-0.25) and population size ($=0.09). Precision was influenced by the aggregation ($=0.32)
and population size (B=—0.26), while detection probability had a weaker effect (B=-0.11). Observed
significant differences in quality of abundance estimates derived by the same survey design, but
with differing population and habitat characteristics, indicate that each survey requires an indi-
vidual approach. It is impossible to formulate general recommendations, e.g. concerning flight
plan or area coverage. To achieve the required level of precision, while minimizing the survey
costs, it is necessary to test alternative survey designs with the aid of computer simulations.

*Badania wspétfinansowane przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju w ramach 3 Konkursu Programu Badari
Stosowanych (umowa nr PBS3/B8/18/2015).
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Wstep
Szacowanie liczebnosci zwierzat jest jednym z najtrudniejszych zadai gospodarki towieckiej,
a stosowane obecnie metody inwentaryzacji nie sg satysfakcjonujgce zaréwno pod wzgledem
doktadnosci uzyskiwanych wynikéw, jak i kosztéw. Coraz fatwiejszy dostep do nowoczesnych
technologii, takich jak bezzatogowe statki latajace (tzw. drony) i kamery termowizyjne, stwarza
szanse na opracowanie nowych, bardziej efektywnych metod szacowania liczebnosci zwierzat.
Drony stanowi¢ mogg skuteczne narz¢dzie inwentaryzacji, upraszczajac logistyke prac tereno-
wych, skracajac czas potrzebny na ich wykonanie, a takze dostarczajac trwatych i weryfikowal-
nych danych w postaci zdjg¢ lotniczych. W polgczeniu z kamerami termowizyjnymi umozliwiajg
przeprowadzanie inwentaryzacji w warunkach ograniczonej widocznosci — o zmierzchu, w nocy
i o $wicie, czyli w okresie najwigkszej aktywnosci zwierzyny. Prace nad stworzeniem metody
inwentaryzacji dzikich kopytnych z wykorzystaniem dronéw i termowizji rozpoczeto w 2015 roku
we wspétpracy z firmg Taxus SI [Pagacz, Witczuk 2016; Witczuk i in. 2018]. Dane zbierane byty
za pomocg samolotu bezzatogowego wyposazonego w kamer¢ termowizyjna, poruszajacego si¢
wzdluz wyznaczonych uprzednio transektéw. Na zarejestrowanych zdjeciach zwierzgta wykry-
wano specjalnym programem wykorzystujacym metody sztucznej inteligencji, a do oszacowania
liczebnosci populacji stosowano metode ,,distance sampling” [Buckland i in. 2001].

Przed wprowadzeniem nowej metody inwentaryzacji zwierzyny do powszechnego uzycia
konieczne jest poznanie zar6wno jej mozliwosci, jak i ograniczen. Wartosé i przydatnosé metody
zalezy przede wszystkim od dokladnosci i precyzji uzyskiwanych za jej pomocg wynikéw [Pierce
i in. 2012]. Doktadno$¢ okresla stopien rozbieznosci pomigdzy oszacowang a rzeczywistg liczeb-
noscig populacji i wyrazona jest blgdem systematycznym ¢ (stata tendencja do niedoszacowania
lub przeszacowania liczebnosci). Natomiast precyzja (wyrazona wspétczynnikiem zmiennosci CV)
to miara rozrzutu uzyskiwanych szacunkéw przy potencjalnych wielokrotnych powtdrzeniach
inwentaryzacji w takich samych warunkach. Dokladnos¢ i precyzja sg od siebic niezalezne — me-
toda moze by¢ doktadna (Srednia kolejnych szacunkéw zblizona jest do rzeczywistej liczebnosci),
ale réwnoczesnie nieprecyzyjna (duze zréznicowanie wynikéw kolejnych inwentaryzacji).

Ze wzgledéw praktycznych liczenie zwierzgt podczas inwentaryzacji prowadzone jest
jedynie na czgsci terenu objetego badaniami, czyli na powierzchniach prébnych (takze transek-
tach lub punktach). Powszechnie uznaje si¢ istotny wptyw, jaki na doktadnosé i precyzj¢ osza-
cowania liczebno$ci majg rozmieszczenie, liczba i wielkosé powierzchni prébnych. Zbyt mata
liczba lub niereprezentatywno$¢ powierzchni prébnych prowadzg do szacunkéw obarczonych
duzym bledem i charakteryzujgcych si¢ wysoka zmiennoscia. Inne, rzadziej brane pod uwage
czynniki moggce oddzialywaé na doktadnos¢ i precyzje wynikéw inwentaryzacji, zwigzane sg z ce-
chami badanych populacji, takimi jak liczebnos¢ i stopieni agregaciji osobnikéw, a takze Srodowi-
skiem ich bytowania bezposrednio wplywajacym na prawdopodobieristwo wykrycia (obserwaciji)
zwierzat podczas inwentaryzacji.
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Uzyskanie informacji o poziomie doktadnosci i precyzji danej metody szacowania liczeb-
nosci, a takze o czynnikach je ksztattujacych wymagatoby wielokrotnego przeprowadzenia in-
wentaryzacji na obszarze, na ktérym znana jest rzeczywista liczba osobnikéw, co w praktyce jest
bardzo trudne. Podobny efekt mozna osiggnaé, wykorzystujac symulacje komputerowe umozli-
wiajace wygenerowanie wirtualnej populacji o zatozonych cechach i liczebnosci, a nast¢pnie prze-
prowadzenie procesu inwentaryzacji wedtug wezesniej przyjetego schematu [Zurell i in. 2010].
Oszacowane wartosci liczebnos$ci poréwnywane sg z ,,izeczywistymi” stanami wirtualnych popu-
lacji, a caly proces moze by¢ powtérzony wiele razy.

Celem niniejszej pracy byto wykorzystanie symulacji komputerowych do zbadania wptywu,
jaki na doktadnos$c¢ i precyzj¢ wynikéw termowizyjnej inwentaryzacji kopytnych samolotem bez-
zalogowym majg liczebnos¢é populaciji, stopieri agregacji osobnik6w oraz prawdopodobieristwo
ich wykrycia. Dwa pierwsze parametry charakteryzujg populacje podlegajaca inwentaryzacji.
Zaktada sig, Ze liczebno$¢ ma wplyw na wielkos¢ uzyskiwanych préb (liczbe zwierzat obserwowa-
nych na transektach), a przez to na jakos¢ otrzymywanych szacunkéw. Podobnie stopieri agregacii
(czyli srednia wielkos¢ grup zwierzat) moze mie¢ wplyw na wielkos¢ préb — przy jednakowej liczeb-
nosci populacji gatunki majgce tendencj¢ do wystepowania w grupach bedg rzadziej spotykane
na transektach niz te, ktére wystepujg pojedynczo. Trzeci parametr — prawdopodobieristwo wy-
krycia — jest zalezny od specyfiki Srodowiska. Na terenach otwartych zwierzgta sg na zdjeciach
termowizyjnych wyraznie widoczne i fatwe do wykrycia. Natomiast w przypadku terenéw lesnych
niektdre osobniki przebywajgce pod koronami drzew pozostaja niewidoczne dla kamery. Z tego
powodu udziat terenéw otwartych w stosunku do lesnych oraz stopieri zwarcia koron drzewo-
stanéw moze przektadaé si¢ na prawdopodobieristwo wykrycia zwierzat podczas inwentaryzacji
lotniczej. Poznanie, jak cechy populacji i Srodowiska wptywaja na jakos¢ uzyskiwanych szacun-
kéw liczebnosci, jest kluczowe dla wlasciwego planowania, a nastepnie interpretacji wynikéw
inwentaryzacji.

Material i metody

Jako wirtualny obszar badari przyjeto Osrodek Hodowli Zwierzyny w Nadlesnictwie Garwolin
o powierzchni okoto 5 tys. ha (po wylaczeniu terenéw uznanych za niedostepne dla zwierzyny).

Byt to jeden z obszaréw, gdzie przeprowadzano terenowe testy metody. Podczas kazdej symu-
lacji inwentaryzacji rozmieszczano w granicach obszaru wirtualng populacj¢ zwierzgt. Do symulo-
wania rozmieszczenia osobnikéw wykorzystano losowo wygenerowany model przestrzennego
zageszezenia zwierzyny [Marshall 2019]. Model ten byt warstwg rastrows, w ktérej do kazdej
komdrki (kwadrat o wymiarach 100x100 m) przypisano wartos¢ zageszczenia (ryc. 1a). Podczas
procesu rozmieszczania osobnikéw wirtualnej populaciji o okreslonej z géry liczebnosci prawdo-
podobieristwo ,,zasiedlenia” danej komdrki rastra bylo wprost proporcjonalne do ustalonej dla niej
w modelu wartosci zaggszczenia. W ten sposéb w symulacjach uzyskano nieréwnomierne roz-
mieszczenie zwierzat obserwowane podczas rzeczywistych inwentaryzacji.

Plan lotu symulowanych inwentaryzacji byt taki sam jak podczas terenowych testéw me-
tody. Sciezke lotu samolotu stanowito 39 transektéw zgrupowanych w trzech blokach o wymia-
rach okoto 2,0x2,5 km (ryc. 1b). Zgrupowanie transektéw w blokach zwigzane byto z wymagang
przez przepisy prawne koniecznoscig przeprowadzania lotéw w trybie VLOS, w ktérym dron przez
caty czas znajduje si¢ w zasiggu wzroku operatora lub pomocniczego obserwatora. Przyjeta sze-
rokosé transektu (rejestrowanego przez kamere pasa terenu) wynosita 54 m, co byto minimalng
szerokoscig transektu podczas terenowych testéw metody. L.gcznie transekty pokryty 12% po-
wierzchni obszaru badari.
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Main components of the simulation

a) losowo wygenerowany model przestrzennego zaggszczenia zwierzyny,
e b) lokalizacje osobnikéw przyktadowej wirtualnej populacji o liczebnosci
N=500 (czarne punkty — osobniki wykryte na transektach podczas symulo-
wanej inwentaryzacji, biate punkty — osobniki niewykryte, szare pasy — tran-
sekty), ¢) rozklad odleglosci [m] wykrytych osobnikéw od transektu

a) randomly generated animal density distribution, b) locations of the indi-
0- viduals from the virtual population of N=500 (black circles — individuals
detected on transects, white circles — undetected individuals, grey stripes
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W pierwszym etapie symulacji wylosowano 1000 zestawéw trzech parametréw charakte-
ryzujacych 1000 wirtualnych populacji zwierzat oraz srodowiska, w ktérych bytujg. Parametry te
losowane byly z réwnym prawdopodobieristwem z przyjetego wezesniej zakresu warto$ci.
Zatozono, ze liczebno$¢ symulowanych populacji (N) bedzie zawieraé si¢ w przedziale od 100 do
1100 osobnikéw (2-22 0s./100 ha). Taki przedzial reprezentuje zmienno$¢ zaggszczenia réznych
gatunkéw kopytnych obserwowang na obszarze Polski. Stopieri agregaciji (j1), wyrazony $rednig
liczebnoscig grup zwierzat w populacji, losowany byt z przedziatu 1-6. W kolejnych iteracjach
symulacji wielko$¢ poszczegélnych grup losowana byla z zero-ucigtego rozktadu Poissona o sred-
niej jt charakterystycznej dla danej populacji. Liczebnosé tak uzyskiwanych grup wynosita 1-18
osobnikéw. Zalozono, ze srednie prawdopodobieristwo wykrycia (p) na transektach, tozsame
z udziatem powierzchni nieprzystonigtej przez korony drzew, czyli dostgpnej dla detekc;ji, loso-
wane bedzie z przedziatu 30-60%. Najnizsza wartos¢ przedziatu (30%) reprezentuje Srodowiska
z niewielkim udzialem terenéw otwartych i lasami o duzym zwarciu koron, a najwyzsza (60%)
- srodowiska o duzym udziale terenéw otwartych i/lub laséw z niskim zwarciem koron. Przykta-
dowy zestaw parametréw, N=500, 1=2 i p=30%, obrazuje populacj¢ o sredniej liczebnosci (10 os./
100 ha), w ktérej zwierzeta majg tendencj¢ do wystgpowania pojedynczo lub w niewielkich grupach
($rednio po dwa osobniki), a w srodowisku, w kt6rym populacja bytuje, tylko 30% powierzchni
jest dostepne dla detekeji.
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W drugim etapie kazda z 1000 tak zdefiniowanych populacji byta rozmieszczana na obszarze
badan zgodnie z modelem zaggszczenia zwierzyny. Nastgpnie przeprowadzono 25 powtdrzen
symulacji inwentaryzacji danej populacji, zapisujac uzyskane dane, m.in. liczb¢ wykrytych osob-
nikéw, obserwowang wielkos¢ grup oraz odleglosé wykrytych osobnikéw/grup od linii transektu
(ryc. 1c). Podczas symulacji prawdopodobieristwo wykrycia zwierzgcia (lub grupy zwierzat) byto
niezalezne od odleglosci, w jakiej znajdowato si¢ ono od linii transektu. Nast¢pnie na podstawie
tak uzyskanych danych oszacowywano liczebnosci kazdej z 1000 populacji metodg ,,distance
sampling”. W analizach wykorzystano podstawowe modele funkcji prawdopodobieristwa wykrycia
bazujgce na funkcjach ,,half-normal” i ,,hazard-rate” [Buckland i in. 2001]. Gl6wnymi wynikami
analiz byly szacowana liczebno$¢ populacji i towarzyszacy jej wspétczynnik zmiennosci. Usred-
nione wartosci liczebnosci i wspélezynnika zmiennosci z 25 symulowanych inwentaryzacji
poszczegélnych populacji poréwnywano z ,rzeczywistymi” stanami liczebnymi wirtualnych po-
pulacji. Symulacje wykonano, wykorzystujac funkcje pakietu DSsim [Marshall 2019] pracujacego
w Srodowisku R (www.r-project.org). W celu okreslenia, ktéry z parametréw (N, 1, p) najistotniej
wplywa na dokltadno$¢ i precyzj¢ wynikéw szacowania liczebnosci, poréwnano szereg uogélnio-
nych modeli liniowych uwzgl¢dniajgcych rézne kombinacje paramentéw, wlacznie z ich interak-
cjami. Przed analizg dane zostaly zeskalowane, aby odchylenie standardowe wszystkich zmiennych
miato warto$¢ 1. Selekcji modeli dokonywano na podstawie wartosci wskaznika AIC.

Wyniki
W przypadku 159 z 1000 populaciji liczba osobnikéw zaobserwowanych podczas symulowanych
inwentaryzacji byla zbyt mala, aby umozliwi¢ oszacowanie liczebnosci. Z tego wzgledu analizy
oparto o wyniki uzyskane dla pozostatych 841 populaciji.

Wszystkie rozpatrywane parametry miaty wptyw na doktadnosé i precyzje wynikéw inwen-
taryzacji. Najlepszym dopasowaniem charakteryzowaly si¢ modele uwzglgdniajace wszystkie
trzy czynniki oraz jedng zmienng dodatkowg be¢dacg interakcjg dwéceh z nich (tab.). Doktadnos¢
szacunkéw zdecydowanie zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem prawdopodobiedstwa wykrycia
(mniejsza bezwzgledna wartosé biedu, B=—0,75, ryc. 2¢). Ponadto, jednak w znacznie mniejszym
stopniu, dokladnos$¢ wzrastata przy wyzszym stopniu agregaciji osobnikéw (p=—0,25, ryc. 2c).
Natomiast przy wzroscie liczebnosci populacji obserwowano nieznaczny spadek doktadnosci sza-
cunkéw (B=0,09, ryc. 2a). Najwickszy wplyw na precyzj¢ wynikéw inwentaryzacji miat stopieri
agregacji — najbardziej precyzyjne wyniki uzyskiwano przy jej niskim stopniu (=0,32, ryc. 2d).

Tabela.
Wspétezynniki regresji najlepiej dopasowanych uogélnionych modeli liniowych wyjasniajacych zaleznosé
doktadnosci i precyzji wynikéw lotniczej inwentaryzacji zwierzyny od liczebnosci populacji (N), stopnia
agregacji osobnikéw (p) oraz prawdopodobieristwa wykrycia (p)
Coefficients of regression of the best fitted generalized linear models exploring effects of populationsize
(N), animal aggregation (p) and detection probability (p) on the accuracy (Dokladnos¢) and precision
(Precyzja) of wildlife aerial survey results

Doktadnos¢ Precyzja
N 0,09%* —0,26%**
" —(),25%** 0,324
p —(),75%** 0,11
np - -0,01*
N 0,03* -

istotno$é: *** a<0,001; ** a<0,01; * 0<0,05
significance: *** 0.<0.001; ** 0<0.01; * 0<0.05
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Zaleznos¢ pomigdzy liczebnoscig populacji (N; a, b), stopniem agregacji osobnikéw (y; ¢, d) oraz praw-
dopodobierstwem wykrycia (p; e, f) a doktadnoscig i precyzjg wynikéw lotniczej inwentaryzacji zwierzyny
na podstawie 25 powtdrzeri symulacji inwentaryzacji dla kazdej z 841 wirtualnych populacji

Effect of population size (N; a, b), animal aggregation (j; ¢, d) and detection probability (p; e, ) on accuracy
and precision of wildlife aerial survey results based on 25 iterations of a simulated surveys for each of 841
virtual populations

¢ — §rednia wzgledna réznica mi¢dzy oszacowang a rzeczywistg liczebnoscig populacji; CV — stosunek bigdu standardowego do oszacowa-
nej liczebnosci; wielkosé ,,babli” odpowiada Sredniej wielkosci grupy (legenda w panelu a); linie trendu uzyskano za pomocg regresji
lokalnie wazonej (LOESS)

¢ - relative difference between estimated and known population size, CV - ratio of standard error to estimated population size;. bubble
size is proportional to the average animal group size in population (legend in panel a); trend lines obtained with local regression (LOESS)

Ponadto bardziej precyzyjne wyniki uzyskiwano wraz ze wzrostem liczebnosci populaciji (B=-0,26,
ryc. 2b). Prawdopodobieristwo wykrycia zwierzat miato mniejszy wptyw na precyzje wynikéw niz
zageszezenie i stopien agregacji (B=—0,11, ryc. 2f). Interakcje parametréw, chociaz istotne staty-
stycznie, mialy marginalny wptyw na zmiany doktadnosci ($=0,03) i precyzji wynikéw (8=0,01).

Dyskusja
Przeprowadzone symulacje pokazuja, w jak duzym stopniu jakos¢ wynikéw termowizyjnej inwen-
taryzacji zwierzyny samolotami bezzalogowymi zalezy od cech badanych populacji i Srodowiska
ich bytowania. Dla dokladnosci szacunkéw kluczowe znaczenie ma prawdopodobieristwo wykry-
cia zwierzat, wynikajgce gtéwnie ze stopnia przystoni¢cia dna lasu przez korony drzew i podszyt.
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Aby skorygowaé niedoszacowanie liczebnosci populacji powodowane niedost¢pnoscia zwierzat
ukrytych pod koronami, podczas rzeczywistych inwentaryzacji stosuje si¢ wspétezynniki korek-
cyjne. Wspdlczynniki te oparte sg na danych o zwarciu koron oraz udziale terenéw otwartych na
badanych transektach, ktére mozna pozyskaé ze zdjeé termowizyjnych rejestrowanych podczas
inwentaryzacji. W sytuacjach, w ktérych nie stosuje si¢ wskaznikéw korekcyjnych, szacunki
uzyskiwane podczas termowizyjnej inwentaryzacji lotniczej nalezy traktowac jako minimalne
warto$ci zaggszczenia zwierzyny na danym terenie.

Druga warto$¢ charakteryzujgca uzyskiwane szacunki — precyzja — jest nie mniej wazna niz
doktadnosé, gdyz od niej zalezy, czy wyniki inwentaryzacji mogg by¢ uzyte do okreslenia wielo-
letniego trendu zmian liczebnosci badanych populacji [Pierce i in. 2012]. Nalezy zauwazyé, ze
w zaleznosci od zatozonych cech symulowanych populacji warto$¢ wspélczynnika zmiennosci
uzyskiwanych szacunkéw ulegata duzym wahaniom. W przypadku populacji o najwigkszym
zageszezeniu (22 0s./100 ha) wspélezynnik zmiennosci miat stosunkowo niskg wartosé — Srednio
okoto 30%, podczas gdy dla populacji o najmniejszym zageszczeniu (2 0s./100 ha) jego Srednia
warto$¢ wzrastala do okoto 60% (ryc. 2b). Podobnie duze réznice w precyzji szacunkéw wystg-
pity w populacjach réznigcych si¢ stopniem agregacji. Dla populacji, w ktdrej osobniki wystg-
powaty pojedynczo, Srednia warto§¢ wspélczynnika zmiennosci wynosita okoto 20%, podczas
gdy dla populacji o wysokim stopniu agregacji (p=6) srednia wzrastata do okoto 50% (ryc. 2d).
Jezeli poréwna si¢ poszczegdlne symulowane populacje, wspélny efekt zggszezenia i agregacji
jeszcze bardziej spoteguje réznice w poziomie precyzji. Przykltadowo wartosci wspétczynnika
zmiennosci szacunkéw dla populacji o duzym zageszezeniu i stopniu agregacji 1 osiggaty poziom
ponizej 20%, podczas gdy w niektérych przypadkach populacji mato liczebnych i o wysokim stop-
niu agregacji warto$¢ wspétczynnika zmiennosci siggata ponad 100% (ryc. 2b).

Uzyskane wyniki w duzym stopniu mozna uznaé za uniwersalne. Symulacje inwentaryza-
cji afrykarskich kopytnych przeprowadzone przez Nuno i in. [2013], pomimo zastosowania innych
metod szacowania liczebnosci, wykazaly istnienie podobnych zaleznosci pomigdzy doktadnoscig
i precyzjg wynikéw a wykrywalnoscia zwierzat oraz ich zaggszczeniem i stopniem agregacji. Zna-
czgce réznice w jakosci szacunkéw wynikajace z okreslonych cech inwentaryzowanych populacji
i ich $srodowiska, pomimo zastosowania doktadnie tego samego schematu inwentaryzacji, ozna-
czaja, ze niemozliwe jest formutowanie uniwersalnych zaleceri na przysztosé (np. co do procentu
powierzchni badanego obszaru, jaki nalezy objaé nalotami). Ponadto przy jednoczesnej inwen-
taryzacji kilku gatunkéw zwierzat nalezy spodziewaé si¢ odmiennej precyzji szacunkéw liczeb-
nosci dla gatunkéw mniej sklonnych do agregacji (takich jak sarna) niz dla tych wyst¢pujacych
na ogdt w wigkszych grupach (jak jeled czy dzik). Kazda inwentaryzacja wymaga indywidualnego
podejscia — w pierwszej kolejnosci okreslenia oczekiwari co do poziomu precyzji szacunkéw dla po-
szczegdlnych gatunkdéw, a nastepnie takiego zaplanowania szczegdléw inwentaryzacji, aby osiggnac
zamierzony cel. Symulacje komputerowe sg przydatnym narz¢dziem optymalizacji planéw inwen-
taryzacji i monitoringu zwierzgt [Witczuk i in. 2008; Nuno i in. 2013]. Umozliwiajg one racjonalny
wybdr takiego wariantu inwentaryzacji (w tym wypadku planu lotu, procentu powierzchni objetej
nalotami lub liczby powtérzeri nalotéw), ktéry zapewni uzyskanie wymaganej precyzji szacun-
kéw przy najbardziej optymalnym wykorzystaniu czasu i srodkéw. Niezb¢dne dane potrzebne
do przeprowadzenia symulacji — udokumentowane w przesztosci wartosci zaggszcezeni zwierzyny
na obszarze zainteresowania oraz wielkosci grup (chmar/watah) — mogg by¢ zaczerpnigte z planéw
towieckich. Z kolei dane o czynnikach Srodowiskowych, takie jak udzial terenéw otwartych,
proporcje typéw drzewostanéw (iglastych w stosunku do lisciastych) czy zwarcie koron, mozna
uzyskacé od jednostek zarzadzajacych lasami na badanym terenie lub pobraé z ogélnodostgpnych
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baz danych teledetekeyjnych (np. program Copernicus LMS). Wyniki inwentaryzacji zapla-
nowanych jedynie z mysla o minimalizacji kosztéw prac terenowych, bez uwzglednienia cech
danego Srodowiska i populacji oraz ustalenia docelowego poziomu precyzji szacunkéw, w wick-
szosci przypadkéw bedg zbyt nieprecyzyjne, aby mogly byé w jakikolwiek sposéb uzyteczne przy
planowaniu gospodarki lowieckiej.
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