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Wstep

Niniejszy raport stanowi podsumowani e przeprowa
t acznosci krajobrazowe]j wialkoobsraravege mahioringe h z

fotoputl apkowego reali zowanego od 2022 roku w rama
ekol ogicznej w Karkonoskim Parku Narodowym i j ego

zost at zai mpl ement owany pr zez (KRN pddomeryterycznymP a r k N a
nadzorem Fundacji Open Science Conservation Fund oraz Instytutu Biologii Ssakow PAN.

Celem zaprezentowanych anal iz byt o zbadani e [
fragmentow krajobrazu Karkonoskiego Parku Narodowego (KPN) i jego Ot uliny z punktu
widzenia tagcznosci ekologicznej, sezonowych migr ac
(t zw. Jmateczni kéwj ). Do tego celu wykorzystano ¢
metody statystycznej analizy danych ekologicznych. Hierarchiczne modele z rodziny
Occupancy(MacKenzie et al., 2002; Doseretal., 2022) postuzyty do odtwor z

przestrzennych wzorcow wuzytkowania krajobrazu KP]|

gatunkdéw ssakow. Do analizy tacznosSci krajobrazo\
teoridi przept ywu pr gdue neelna kotwayncgz nwe gpoo s@iriitstigpea | gor y i
(McRae et al., 2008; Dickson et al., 2019; Anantharaman et al., 2020) . Dane wej Sci
zastosowania tego algorytmu (m.in. powi erzchni a

przewidywaniach modeli Occupancy( pr awdopodobi enstwo wystepowani a
uzytkowania danego fragmentu krajobrazu). Wy ni ki
zmienno$é uzytkowania przestrzeni krajobrazowej K
przez poszczegblne gatunki oraz zmienn o § ¢ struktury catego zespot
gatunkédw w podziale na funkcjonalne grupy (drapi
tgcznosci krajobrazowe] wskazujag kluczowe fragmer

popul acij.i monitorowanyclhwgat pokkédwaiwebddapeghebior



wykorzystaniem ekspercki ej wiedzy nt. l okal nych 1

wyjscia do planowania dziatan ochronnych w skal:@

Metodyka

Dane z fotoput apek wykorzystane w anali zac

Dane wykorzystane do przeprowadzenia analiz zaprezentowanych w niniejszym raporcie, tj.
obserwacje uzytkowania krajobrazu przez 12 gatunk
terenie Karkonoskiego Parku Narodowego (KPN) i jego Otuliny w okresie od lipca 2 022 do
pazdziernika 2023 roku w ramach wielkoobszarowe
Sumarycznie, 130 fotoputapek pozyskiwato dane na
przez 18249 dni . W podziale na zdefiniowane sezol
obserwacji na 130 lokalizacjach w sezonie letnim oraz 7125 dni obserwacji na 113

lokalizacjach w sezonie zimowym.

Fotoput apki (mMmodSE)Brzowhniahy BDEmi eszczone w krajo
bazie projektu sieci monitoringowej ( Ryc. 1), k
dostepnych zasobdéw Il udzkich i finansowychzg a | ed
reprezentatywnos$ci dla réznorodnos$ci biotopowej i
ramach projektu sieci monitoringowej zdefiniowano
rozmieszczone w terenie w sposéb pseudo -l osowy, bioragc p@ateuwad® zreans tac

1. Mini malna odlegto$¢ od zabudowy = 300 m

2. Minimalna odlegto$¢ od drdoég = 100 m

3. Maksymalna odlegtosé¢ od drdg = 500 m

4. Maksymalne nachylenie terenu (slope) =30 °



5. Mi ni malna odlegtos¢ pomiedzy | okalizacjami fot

Rycina 1. Projekt sieci monitoringowej na obszarze Karkonoskiego Parku Narodowego
(KPN) ijegootuliny. Czer wone punkty na

mapie to | okal
algorytmicznie z wykorzystaniem szeregu re

Powyzsze reguty zostaty zai mplementowaneetal, syster

2012) w celu wygenerowania rastrowej maski z potencjalnymi obszarami lokalizacji

fotoput apek, a nastepnie | osowego rozmieszczeni a

spetniajacych zasade minimalnego dystansucypomi edz

KPN skorygowali ostateczne | okalizacje fotoput ape



warunki terenowe oraz dostepnos$é¢ Il okalizacji, ni e

monitoringowe.

Anal i zowany zbi o6r danych zawierat tgczni e 85799
gatunkow (Tab. 1), ktédére przeszty ekspercka, man |
gatunku, |l iczebnosci osobni kow (wielkosS¢ w@wrupy)
okresl eni a pt ci i wi eku. Sumaryczna l'iczba ni e:

independent eventy wszystkich gatunkoéow wyniosta 6389 (Tab
pozi omi e pojedynczych zdj et do niezal eznych 0bs

popr zedzajacym wiekszos$é ekol ogi czatplg20l4pBulanicki z st at

et al., 2023) . Ma t o na celu uni kni ec rraplikagi o wa z n e ¢
zaobserwowanych zdarzen. Ze wzgledu na fakt, Ze O
zdecydowanej wiekszosci , ni e s 3 indywi dual ni e [
i nter wat cnziaesdozwyy kpool e j ny mi obserwacjami ewsgdlnhoszagcy
2019) . Obserwacj e Zzarejestrowane w odstepie cza
poprzedniej obserwa ¢ j i zostatlty automatycznie pogrupowane W
j ednej niezaleznej obserwacji, dla ktdérej okreslo

kontekst catej sekwencji

Tabela 1. Li sta monitorowanych gatunkodéw, dl a
opi sane w nNiniejszym r a pacejestrowanycho obserwacjir
podsumowany w trzech k-dategbri adhiecIidmaggs
liczba niezaleznych obserwaciji danego g-a
sumaryczna liczba osobnikow danego gatunku zarejestrowanyc h podczas wszystkich
niezaleznych obserwacji (wartosé¢ ta nie |
t e s ame osobni ki mo g a by¢ rejestrowane
niezaleznych obserwacji). Podkr es$| omtoo vt aen
w tym raporcie. Wyni ki dl a pozostatych

materi at ach.

scientificName commonName images events individuals

Cervus elaphus Jelen sz 65361 3576 7113




Capreolus capreolus Sarna europejska 8279 988 1215
Vulpes vulpes Lis pospolity 2108 809 847

Sus scrofa Dzik europejski 7981 435 1135

Sciurus (Sciurus) vulgaris Wiewio6rka pospolita 328 163 171
Martes sp. Kuna 299 139 142

Meles meles Borsuk europejski 363 85 86

Lepus europaeus Zaj agc ¢ 244 81 88

Canis lupus Wilk szary 192 47 66

Ovis aries musimon Muflon 506 32 80
Felis catus Kot domowy 92 24 24

Nyctereutes procyonoides Jenot 46 10 13

Wszystkie dane zost at y -sacucowgna systemie wERARPERV(Bubnicki,n

Chur ski & Kuijper, 2016) , ktory umozliwia skut ec:z
mul ti medi al nych or az met adanych z fotoput apek

wykorzystaniem algorytméw AU do kIl asstigodnpz i tre
gl obal nym standardem opi su i wymi any danych f
(https://tdwag.qithub.io/camtrap  -dp/; Bubnicki et al., 2023) . Opi sana wczes$ni e

ekspercka na poziomie gatunkowym poprzedzona byt

zebranego materiatu mul ti medi al nego z wykorzysta

(https://github.com/microsoft/CameraTraps ; Beery et al, 2019) , kt ory j est
zintegrowany z systemem TRAPPER AU. Pozwolito to
do analizy danych, gt ownie poprzez odfiltrowanie :


https://tdwg.github.io/camtrap-dp/
https://github.com/microsoft/CameraTraps

momenci e planowania analiz algorytmy klasyfikacj.i
ramach tego samego projektu w systemie TRAPPER AU,
wersjach produkcyjnych, dl atego wszystkidneprezent
eksperckiej kl asyfikacj.i zdj ec. Stwarza to w przy
wyni kéw uvuzyskanych w oparciu o rdézne metody kIl a
kl asyfikacja ekspercka), Co stanowi ci leikvaiwy @ etmag

automatyzacje niektdrych proceadwo2dnal itycznych (

Po wyeksportowaniu danych z systemu TRAPPER w formacie Camtrap DP, wynikowe tabele

CSV zostaty przetworzone do postaci maci erzy 4D
sezon, |l okalizacja fotoputapki, replika okresu ol
czesSci; Ryc. 2). Wartodciami w macierzy byty Iicz
dla kazdej kombinacij.i wy mi ar 6 w. Podzi at na dwa p
zost at zdefiniowany na podst awi e danych met eor

pomiarowej zlokalizowanej na Szrenicy (Ryc. 3). Na podstawie analizy dziennych serii
czasowych temperatury powietrza oraz gltebokosSci

sezony: letni (maj - pazdzi erni k) oraz -kwmewyen) .i sfeptadt o

upr oszczone, kt 6r e ni e uwzglednia petltnej Zmi enno.
Zwi erzat w zaleznos$ci od zmi opromgydl wwa humwk écw aglglui na
roku, ale pozwala na zgrupowanie danych w sposbd

Wyznaczenie ty | k o dwdch podstawowych sezondéw byto pod

zwi gzanymi z ilos$cig danych dostepnych do analizy
zapl anowanych anali z. Ni emni ej , takie podej s$cie
dalszych, bardziej zaawansowanych analiz sezonowych w przy
Tak zorgani zowane dane umozl i wity okresl eni e
wystepowani a i uzyt kowania danego fragmentu kraj o
gatunki jak i prawdopodobienstwa iQ@cbhupatay.t ekcji z w



Rycina2. Wi zuali zacja danych fotoput apk Oecyparcydia

dwoch sezonow: zimowego (lewa strona) i letniego (prawa strona). Trzy wymiary macierzy

dl a kazdego sezo-matundkol -kokal npacjXa frepika pkiesua

obserwacyjnego w czasie (24h).

KPN monitoring (2022-2023) - Winter KPN monitoring (2022-2023) - Summer

Ocassions (days)

Ocassions (days)

Dane meteorologiczne ze stacji pomiarowej na Szrenicy dla okresu
zakres czasowy analizowanych
g6érny) oraz 2) gtebokosc
grani cz

Rycina 3.
obej mujgcego
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Stricte przestrzenny model Occupancy
Pierwszy et ap anal iz pol egat na okresleniu P

poszczegoélnych fragmentéw krajobrazu Karkonoskiego Parku Narodowego (KPN) oraz jego

Otuliny przez wybrane gatunki ssakow z wykorzystaniem modeli hierarchicznych z rodziny

Occupancy. Modele Occupancys g powszechnie stosowanym podej $ci
oceny wzorcoOw rozmieszczeni a gatunkdéw w przestr
kluczowy aspekt generowania danych obserwacyjnych w trakcie pomiaréw terenowych (bez

wzgledu na zastosowaancg i mettgde foabkster wzwe obserwacj e
efektemni edoskonat ego procesu detekcj.i (ang. i mper f e
wi ekszosci przypadkOow musi zostacé¢ uwzgledniony (¢
(MacKenzie et al., 200 2; Kery & Royl e, 2016) . Unny mi st o\
oznacza automatycznie, ze gatunek ten na danym ob
fragmenci e krajobrazu) ni e wy st eQuaupaecy (. Wy ni ki
prawdopodobienst wo wystepowania gatunku na danym

mogag by¢énttearkpreetiowane jako relatywny wskazni k inte

10



fragmentu krajobrazu przez analizowany gatunek (Efford & Dawson, 2012; Bubnicki et al,,

2019).

Dla kazdego z gatunkoéw i dl a obu analizowanych
podrozdziale "Przygotowanie danych do analiz") zbudowano tzw. jednogatunkowy (ang.

single species) i jedno -sezonowy (ang.single season) stricte przestrzenny model  Occupancy

uwzgl edni aj acy zal eznos$¢ prawdopodobi enst wa wy s

fragmencie krajobrazu od zmiennych $Sdrodowi skowyc|

wptywajagcych na prawdopodobienstwo detekcji gatur
podszytu,nachyl eni e terenu), w danym czasie (np. pora dn
warunkach meteorologicznych (np. temperatura i po
W dal szej czesSci tego rozdziatu przedstawiono o0

Occupancydla jednego gatunku i jednego sezonu. Niechz joznacza potwierdzong o

(1) lub brak (0) gatunku na Jlokalizacij.i i, gdzi
Occupancy(MacKenzieetal., 2002), zaktadamy, ze ta ukryta zmie
procesu Bernoulliego, ktoéry ma postac:

z~Bernoyl i (U

| og )= U
gdzijmptawdopodobi enstwo wystepowania (lub intensy
kt ore | est funkcja zmiennych wyjasniajgcych X ok
wspoétczynni kéw regresji (s5) .

Ni e obser wuj emy bezpogredihnhé oramzejnnejbser wuj e my
reprezentacje ukrytego, ekologicznego procesu WwWys
gatunkow w przestrzeni) w wyniku procesu detekcji, ktéry zawsze jest obarczony

ni epewnosciag (brak wykrycjiastgadcadmunrkaue aay \mity.ise ugb gc
zmi enna ukryta (ang. | atent variabl e), kt 6ra op

obserwowany) stan okupowani ai l okali zacji | prze

11



Niechyjkxbedzi e zarejestrowang obserwacja gatunku (1)

l okali zacij.i ] podczas okresu obserwacyjnego k
obserwacyjnych, ktore moga sie rdézni ¢ pomiedzy | o
Zakt adamy, ze dane dotyczagce detekciji /' braku det
procesu Bernoulliego, kt ory j est zalezny od r
wystepowania gatunku na | okalizacji j, 1t]

yik~Bernoulli(p jxz;)
Iogit(p j,k)z\/Uj,kS

gdzie pjx t O prawdopodobi enst wo det ekcji gatunku dl a
obserwacyjnego k (pod warunki em, ze dany gatunek
funkcjag zmiennych wyjadniajagcych V okredslonych dl

oraz wektora wspotczynni kow r ejgakigamnoig g( Z)mi eshd ralwrsd

czasi e [ przestrzeni w zaleznos$ci od powi gzanyc
fragmentacij.i habitatu, wi ek drzewostaanual d¢c zy wa €& mp
mozna na kazdym pOQciupancyze mpodelca regresji |l ogi styc

W stricte przestrzennym modelu  Occupancy uwz gl edni amy dodat kowo aut
przestrzenna w zaobserwowanych danych, a dokt adni
kt ra nie zostatlta wyjasniona przy uzyciu stricte
(rozdzi at "Dane Sr od o wiowdnyw kvagobraz"p ijak wnp. poeentowen a l i z
zwarcie | asu, nachylenie terenu czy odlegtosc¢ od
poprawne oszacowanie parametrow modelu nawet w przypadku gdy istotne zmienne

Srodowi skawet atiyey uwzglednione w specyfikacij.i mo d
dostepnos$ci odpowiednich warstw GUS). Bardziej for
Occupancy uwz gl edni aj ac t e ni ewyjasniona przestrzenns:

losowego o zadanej strukturze autokorelacji przestrzennej. Niechs joznacza wspotrzed

12



geograficzne | okalizacji ] dla j=1,%Y,J. Konkretn

l okalizacji | ip Wepphrzy¢duyehteraz postacd

l og )40 + U

gdzije edt realizacjag procesu Gaussa 0 zerowej Sr
|l okali zacij.i j o okresSlonych wspoétrzednych geogr a;
procedury estymacij. parametr ow petae@82).awi one zost

Do oszacowania parametréow modelu  Occupancydla obszaru KPN oraz Otuliny wykorzystano

jego i mplementacje w $proglamistycankmuR (R DevelopraentyCore n o
Team, 2024) w pakiecie spOccupancyv0.7.3 (Doser et al., 2022). Pakiet spOccupancyu mo z | i wi a
model owani e prawdopodobi enst wa wystepowani a or a
krajobrazowe]j dl a pojedynczych gatunkodéw or az W
wykorzystaniem metod Bayes'owskich oraz metody Markov Chain Monte Carlo (MCMC).

Model e ssawywlaonpea do empirycznych danych przy -uzyciu

Gamma. Model e stricte przestrzenne sag dopasowywan
poprawy efektywnosSci obliczeni owe]j (dopasowani e
bardzo kosztowne obliczeniow o) , skt adowa przestrzenna moze byé¢

met ody Nearest Nei ghbor Gaussian Process (NNGP),

procesu Gaussa.

Zastosowanie modeli hierarchicznych z rodziny Occupancybyt o mozI|l i we dzi eki
danych rejestrowanych przez fotoputapki tj. mozl i
obserwaciji danej powi er zchni na proéby o okreslon

tydzien czy miesiagc. Welokrétre, kpowtdezony omiar ynartej jseenejy  wi

powierzchni umozlI|l i wiajgcy statystyczne odsepar owa
faktycznego wystepowania gatunku od ekkmcjennoPciyjweg
frekwencjg czasowg dla powtorzonych pomiardéw w pr
fotopubdapko (24 godziny). Unny mi st owy, przygotow

Zzakodowano w postaci bi narnych maci jejbrakpg (O dlaf or ma c j

13



kazdego gatunku na kazdej ze 130 lokalizacij:i fot

poszczegdbélne fotoputlt apki byty aktywne (Ryc. 4).

Zat ozeni em, kt 6r e byt o niezbedne dl a mozI|l i wosci
Occupancybyt o przyjecie braku znaczagcych zmian w dem
podczas catego okresu obserwacji tj. w dwdéch pier

fotoput apkowe-gl@®2023p 7/ 2022

Rycina 4: Wizualizacja binarnych macierzy przygotowanych do analiz  Occupancy dla
jelenia-sezon letni (lewa strona) i wilka -sezon zimowy (prawa strona). Wymiary macierzy

to: X - replika okresu obserwacyjnego w czasie (24h),Y -1 ok al i zacj a f ot op
kol orem oznaczono dni ki edy fotoputapka za

N Species: Canis | Periad: wint
Species: Cervus elaphus | Period: summer 0 paches: Canis lupus | Parlad: winter
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Zaproponowany model Occupancyz awi er at addytywng kombinacje ws
Srodowi skowych opisanych w sekcji J3Dane $rodowi sk

Formuta modelu dla prawdopodobienstwa wystepowani
~ DEM + SLOPE + DECID + FCOVER + HEIGHT_LID + GFC_LOSS_1km + DIST_TRAILS

Formuta modelu dla prawdopodobienstwa detekcji p

14



~ SLOPE + FCOVER + TEMP + I(TEMP2) + SNOW + (1[SITE)

gdzie, SLOPE jest nachyleniem terenu, a FCOVER zw
l okalizacj.i fotoput apki (10x10 m), TEMP oznacza t
pokrywy $nieznej okreslone dla kazdego dnia obse
danych meteorologicznych ze stacji pomiarowej na Szrenicy. I[(TEMP2) to specyfikacja

nieliniowego efektu kwadratowego dla temperatury. Dodatkowo, na tym poziomie modelu,

w celu uchwycenia zmiennos$ci w detekcji gatunkow,
zaproponowane zmienne, dodal i sSmy addytywny efekt
pojedynczej l okalizacji fotoputapki

Parametry model u [ wspotczynni ki zmi ennych Srod

konteks$cie BayesAowskim metodag MCMC spGceupgmdye ment o
(Doseretal., 2022). Specyfikacja algorytmu Sd@déE€pepr zedst
Chain: 50000, Burn-in: 40000, Thinning Rate:10, Number of Chains: 3, Total Posterior Samples:

3000.

Po oszacowaniu parametrow oraz walidacji modeli wykonano predykcje

prawdopodobienstwa wystepowania gatunkoéw na catym
predykcji zostatlty przedstawione na mapach rastrow
w formie tzw. m ap cieplnych (ang. heatmaps) przedstawi aj gcych pr z
prawdopodobienstwo wystepowania gatunkoéw na anal.
jako relatywny wskaznik intensywnos$ci uzytkowani e
poszczegblne gatunki. Obliczon o i zwi zualizowano na mapach t e
prawdopodobienst wo wystepowania gatunkdédw na catym
sezonach (letnim i Zi mowym) , kt 6r e pozwolito r
poszczegdblnych fragment 6 we skproatjuo ba rmazlui zdol waa ncyacthe ggoa t z
uwage zostaty wziete nastepuj ace scenariusze: (

(scenariusz ALL), (2) dl a gatunkdéw ssakodédw kopytn

15



Srednich drapiezni kéw (CARNUVORES). Ze wzgledu na

na poziomie zespotdébw gatunkdébw wykluczono mufl ona,

Dane Srodowi skowe opisujagce analizowany Kkr
Wszystkie zbiory pozyskanych i opracowanych danyct
strukture krajobrazu KPN oraz Otuliny zostatlty zor

oprogramowania GRASS GIS w wersji 8.3.2 (Neteler et al., 2012). Minimalna jednostka

mapowania (ang. Minimum MappingUnit; MMU) zost at a okres$lona jako 1
model owani a predykcyjnego. Wszystkie war st wy C
przeskal owane do te]j docel owe|j rozdzielczosci . Op
na bazie dostepnej wiedzy, maja hipotetyczny wpt

Srednich ssakoéw t o:

1. DEM-wysokos$s¢ n. p. m. na bazie numerycznego mode
Karkonoskiego Parku Narodowego, https://arcgis
dostepne; rozdzielczos¢ pi ksel a: 10m) . Zmi en

konteksSci e rsd lr etgyownk lei mat u panuj gcego w Kar kc
Zi mowym, a co za tym idzie sezonowych migraci

Mysterud et al., 2011), w tym tych udokumentowanych dla karkonoskich jeleni przy

pomocy danych z telemetrii GPS (Spallek, 2021 ) a takze preferenciji
gatunkow, kt 6re mogag by¢ zwigzane z konkretny
or az zrdznicowaniem terenu. Dane W oryginal

przeskal owane do docel owego MMU (l1lha)e z wy k

arytmetyczne;j.
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2. SLOPE-nachyl enie terenu (z2r 6dt o: Geoport al Kar k

https://arcgis. kpnmab. pl ; dostepdzidalnez opSucb | p ick
10m) . Zmi enna typu proxy dla kosztu energetyc:z
kt 6re najczes$ciej preferujg tereny o umiar kowe
zboczy (Riggio & Caro, 2017) .-40%) gthdygtavd ad u 2e& gn
dla przemieszczania sie niektédretal.h202i)abanen k 6w ( P
w oryginalnej rozdzielczos$ci 10m zostaty przes

wykorzystaniem funkcji $Sredni ej arytmetycznej

FCOVER-st opi en zalesienia (z2Zro6dto: Europejski Sy:

https:/ /1l and. copernicus. eu/ en/ product s/ ; dost
rozdzielczos¢ piksela: 10m). Rastrowa mapa pro
dl a obszaro6w) .ni Emeédngah t a j est i stotna w Kk
siedliskowych gatunkow, ktore mogag by¢ zwiagzan
(obszary l esSne i nielesne) or az zroznicowani
drzewostan vs "przes$wiyegtilnoanyn"e)j. razndez i |l ®zo0$ci

przeskal owane do docel owego MMU (l1lha) przez ob

ha.
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4. DECID-udzi at drzewostandéw | i sciastych (zro6dt o: E

Copernicus, https:/ /1l and. copernicus. eu/en/pro
dostepne; rozdzielczosé¢ pi ksel a: 10m) . Zmi en
preferenciji siedliskowych gatunkodéw, kt re mog

dr zewost anow idldste; SBulinieks teteal., i2019). Na bazie Oryginalnej,
kategorycznej mapy rastrowej (pokrycie terenu w trzech kategoriach: las iglasty, las

|l is§ciasty i obszar nielesny) obliczono % udzi a

HEIGHT LID - wysoko$§¢ drzewostanu na bazie numeryc:
terenu opracowanego z uzyciem danych Li DAR
https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny  -model -pokrycia -terenu -nmpt/;

dostep: dane publ i czni epidkossetleap:n el;m)r.o zZdnziieenlncaz a sa

proxy dla wieku drzewostanu, j est i stotna w k
gatunkoéw, ktore mogag by¢ zwiagzane z rodéznymi st
(mtode gospodarcze | asy ni®ejstpazeksdoptrahe dr
Jedr zej etwaka 1994) . Dane w oryginal nej rozd:
przeskal owane w pierwszej kol ejnosci do rozd
al goryt mu "Nearest Neighbor ", a nastepni e d

wykorzystani em f arptketycznej pézy eabtosoveaniu dodatkowej

warstwy rastrowej maskujagcej obszary nielesne.
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6. GFC_LOSS_1lkm-utracona powierzchnia | asu w przeciag

Global Forest Change, https://glad.earthengine.app/view/global -forest -change;

dostep: dane publicznie dostepne; rozdziel cz
wyrazajaca jeden z wymiardéw antropopresji, j e
siedliskowych gatunk 6 w , ktdre moga by¢é¢ zwigzane z obsza
zaburzenia $rodowiska | esnego (Ahumada, Hur t a
prowadzonej gospodar&ial, | e250nle5) (lBurboddei at ani a
naturalnych (np. huragangl ne@jozaroyidzi ©lacmmz0 SN ior?
przeskal owane w pierwszej kolejnos$ci do docelo
procentowego udziatu utraconej powierzchni | es$
algorytm " Moving Wi ndow" o] rozmi ar edniej okna -
arytmetycznej w celu okresSlenia Sredniej warto

piksela w skali krajobrazowej.

STRAVA 1km-i nt ensywno$¢ ruchu turystycznego wW sezc
w trakcie prowadzenia monitoringu fotoput apkoc
https://www. strava.com/ heat map; dostep: dan
dostarczone przez KPNa:rdddji elZeni @e$dh apitlasev po:

wyraza prawdopodobienstwo kontaktu zwierzagt z
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zachowanie i preferencje siedliskowe w szerszej skali krajobrazowej. Oryginalna

mapa cieplna RGB zostata przeliczona na gradie
zakresu min=0 i max =255, tak aby wartos$sc¢ ka:
reprezentewalanond zarejestrowanych darm rekr
2024). Nastepnie zastosowano algorytm "Moving
z funkcjag Srednie]j arytmetycznej w celu okresl

otoczeniu kazdedloaobrazbweje| a w s kal

8. DIST_ TRAILS-o0dl egt 0os¢ od szl akoéw turystycznych (zrbé

Parku Narodowego, https://arcgis. kpnmab. pl ; d
Zmi enna pr oxy dl a catorocznej presj.i turyst
zachowani e i preferencje siedliskowe zwierzat
oryginal nej mapy wektorowe|j obliczono odl eg
turystycznego.

Do przetwarzania pozyskanych danych GIS oraz przygotowania wszystkich prezentacji
kartograficznych w tym raporcie wykorzystano syst
Python (m.in. NumPy v1.26.4, SciPy v1.12.0, Pandas v2.2.0, Matplotlib v3.8.3, EarthPy v0.9.4)

oraz oprogramowanie QGIS v3.34.4 "Prizren" (QGIS Development Team 2024).
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Rycina 5. Maci erz Kkorel acj i zmi ennych

modelach Occupancy:.

DEM
0.8
SLOPE 0.02 06
FCOVER n -0.09 04
- 02
DECID 0.58 017 018

=00
HEIGHT_LID

- 02

GFC_LOSS_1km 032 0.04 014 0.04 0.06
DIST_TRAILS 012 0.25 018 0.10 001 003
STRAVA_1km 013 009 001 008 0.06 .08 .06
& g g g g £ ] 2
g 5 S Q ] ] L S
7] § a § % % %
g [=] W
Analiza tagcznosSci kraj obr aCrauitseape z wykor zys
Kol ejnym etapem analizy byto wykorzystanie wynik
(modele Occupancy) , t . predykciji prawdopodobienstwa wy:
uzytkowania poszczegO6lnych czes$Sci krajobrazu KPN
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Sredni ch ssakodéw, do oceny tgcznosci krajobrazow
t acznosci krajobrazowe]j przeprowadzona zostata dl
analizowanych sezonach (letni i zimowy) oraz w trzech kumulatywnych scenariuszach

opisanych w poprzednim rozdziale.

Met odyke t ej czesci analiz oparto na teoriach 1t gc
Whitel ey, 201 2, Cushman, Lewi s & Landgut h, 2014
wywodzgcej sie z teorii pr ze picugthaory;McRaeeatal. 2008kt r yczr
Koen et al, 2014), zaimplementowanej w postaci oprogramowania Circuitscape

(http://www.circuitscape.org _; Anantharaman et al., 2020). Modelowanie z wykorzystaniem

algorytméw Circuitscapej e st st osowane w planowani u i przestr z
zwi gzanych z ochrong fauny i jej siedlisk dla oce
przestrzennych, od skali krajobrazowej, przez reg

st atiae waznym narzedziem zardwno w rekach badaczy

planowania przestrzennego (Dickson etal, 2019), szczegdélnie istotnym
t acznosSci w krajobrazach o duzym s atogediskwielfi r ag me n't
gatunkoéw) [ dynamicznych zmian Kklimatu implikujagc

na catym $Swi eetal,,01¢).Mc Gui r e

Algorytm Circuitscapeoper uj e na danych wej $ciowych, kt 6re m
okresl ajgcej t zw. powi er z c tamgi resistanpeosurface; dalep ), wi s k o we
ktéry moduluje przeptyw "pradu" (informacj.i gene
punkt ami Zr 6dt owy mi [ docel owy mi w obrebie anal

powierzchnia RS jest mapa, winaprkzyYypieg ankaa zjdesntu wwa rk

Srodowi skowego, kt 6r a okresla trudnos$¢ przemies:
pi kselami w obrebie anali zowanego obszaru. Final n:
wartosc¢ przeptywu "pradu" pomi ddeegl pwghkt amirTakeaod b
zostac¢ skonstruowana i sparametryzowana na wiele
danych tel emetrycznych i model i przemieszczani a
wybi 6rczosci zasobow (ang. resofuotcep sted glca wyah f un
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http://www.circuitscape.org/

bazie wiedzy eksperckiej (Zeller et al., 2012; Koen et al., 2014; Meyer et al., 2020). W niniejszej
analizie powierzchnie RS zostaty skonstruowane dI
predykcji wykonanych przy pomocy modeli  Occupancydopasowanych do zebranych danych

fotoput apkowych. Wartos¢ powierzchni oporu Srodo
okreslona jako odwrotnos¢ prawdopodobiehAstwa wyst
jest posSrednig miarag wybi ¢rkoaphrazucdlategor gatinkw Takik owe j w
zat ozeni e, ze aproksymacij e powi er zchni RS mozna
wybiorczosci $Srodowi skowej i/l ub prawdopodobi enst\
dl a kazdego piksela w obrebie analizowanpgakopkaart
parametryzacji powierzchni RS (Zeller et al., 2012; Brodie et al., 2015; Meyer et al., 2020).

Ni e zaws ze j ednak wartosci RS mus z 3 by¢ dok
prawdopodobienstwa wystepowania gatunku, a ich pa
do specyfi ki anali zowanego obszaru i gatunku. Cor ¢
i poszuki wani a nowych przestrzeni zyciowych, zwi erzet
mni ej odpowi edni e Ssrodowi ska, co oznacza, ze op
spadkiem wartos$ci przydatnosci Srodowi ska od maks)
tylkoprzy j ego najnizszych wartosciach. Takag charakter
pomocag malejgcych transformacji wyktadniczych i i
transformacj i wej S$ci owych danych generuj e powi er
strukturze (Trainor et al, 2013; Keel ey, Bei er & Gagnon, 201
wykt adniczej sprawi a, Ze wi eksze czesSci krajobr

odzwierciedl aj ac plastycznos$¢ zZwi erzagt w pokonyw
potrzeby anal i zy tacznosci krajobrazowe]j w niniejsz

Zzastosowanie nastepujagcej transformacj.i dl a wszys"
RS =100-99 * ((1 -exp(-c  * Ujexp(-d)) ( 1

gdzi e RS t o wartosé¢ opor u Srodowi skowego, U t

wystepowania gatunku w danym piksel u, a ¢ to pare
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ustalona na 4, co odpowiada wumiar kowane] transf ol

wystepowania gatunku do wartos$ci o p etraly2086). o d o wi s k 0
W niniejszej analizie Sskupiono si e na skali Kt
uwzgledniaj agc j ednak 5 km bufor wo k 6t anali zow:

powszechni e Znanego probl emu z umi ej scowi eni em

Cirtcuitscape. Zastosowano met ode opret @o (R@l4a)3g ktérp rieste z Koel
niewrazliwa na umiejscowienie weztdodw Zr 6dt owych i
pomi edzy ktorymi symul owano przeptyw "pragdu", zI|l o

poszerzonego obszaru.

Dane zebrane na terenie KPN i Otuliny nie sg repr.:
O innej strukturze krajobrazu i duzo wiekszej ant
presj.i ur bani zacyjnej. Ni emozl i we byt oRSwi ec pa

wyznaczonym buforze na podstawie danych fotoput e
zmi enne Srodowi skowe wyk@ccupapcyhi yatnye dvo smtoggn e cfhoz a otk
analizy (np. dane o intensywno $tava). Z tych powoddwa y st y c z
takze w celu uni kni eci a bt edow Zwigzanych z g
zastosowano metode bufora | osebald29i0)). Pojegasomanng pr z e z
parametryzacij.i strefy buforowej wartosci ami RS | o
analizy, Co zapewnhni a, ze rozktad wartosci RS w s
rozktadu wartosci RS wetalb(sZ0®l ®)e wvaynkad z azlyi., Kioee nwar t
krajobrazowej dl a obszaru analizy oszacoawgne pr z:

rozni a si e od oszacowan przy uzyciu rzeczywi sty

oryginalnego krajobrazu w obrebie zbuforowanej st
Specyfi kaciji powi er zchni oporu Srodowi skowego
krajobrazowych, kt orym przypisano ekstremalnie wy

(RS=1000; Koen et al., 2014; Meyer et al., 2020). W niniejszej analizie zidentyfikowano trzy

gt 6wne typy barier krajobrazowych, kt 6re moga i s
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zwi erzat w obrebie analizowanego obszaru i strefy
bazie danych z Open Street Map), 2) naturalne i sztuczne zbiorniki wodne (na bazie danych z

Open Street Map) oraz 3) nachyl eni e t earretnous cd wRaSr t
dl a pozostatych pikseld w obrebie analizowanego
powyzej opisang transformacjag wartosSci prawdopodc¢

danym pikselu.

Wy ni ki analizy 1t gc Lincoitscapez ks tagtoypr awioweal i zowane na
w postaci wykresow typu boxplot, kt 6re pokazujag kumul atywnag wartc
pomiedzy punkt ami zrodt owy mi i docel owy mi dl a ka
analizowanych sezonach (letnim i zimowym) oraz w trzech scenariuszach kumulatywnych na

poziomie zespot 6w icgnetdumolletowania eOocapancyy

Wyniki

W niniejszej sekcji w postaci tabel, wykreséw i map przedstawiono wyniki analiz dla 6

wybranych gatunkdédw monitorowanych ssakow, w tym
roslinozercow (jelen, sarna, dzik) oraz 3 adriapi ez
rozmiar ami ciata tj. l'isa (najliczniej obser wow:
(naj wi ekszy drapiezni k w Karkonoszach, bardzo r
umi ar kowane|j l'iczebnos$ci). Ponizsza dyskudg a konc
najliczniejszych na monitorowanym obszarze |jelen
wszystkich zaprezentowanych wyni kodw, ale odnosi S

gatunkodéw. Wy ni ki dla gatunkdéw z Tab. 1, rkie¢ 6re ni

zostaty przedstawione w zatgczonych materiat ach.

W zespole analizowanych gatunkow jelen zdecydowa
popul acj i zardéwno na obszarze KPN jak i Otuliny,
wzgl ednych zageszczeh wyrazone wspoétczynni kami o]

25



prawdopodobienstwo wuzytkowania krajobrazu ( 0) na
obszarze, szczego6lnie w sezonie letnim (Ryc. 8) .
podobnym poziomie w sezonie letnim dla obu obszaréw (Ryc. 6). W sezonie zimowym

natomiastt TR dl a KPN | est prawie dwukrotnie nizszy w
fakt, ze czesSc¢ populaciji mi gruje z KPN na obszar
strefy wysokosciowe ( Ryc. Otqupancy(Ryz.8lylR)jzarysommpde |l owa
petniejszy obraz wyraznie wskazujac na zjawi sko
jeleni, kt 6r e W sezonie Zzi mowym schodza z naj w

subalpejskie i alpejskie, regiel gérny) na obszary regla dolnego i pogérza. Warto odnotow  a ¢ ,

ze pomimo faktu, ze wartosci U dla pogé6rza i re
poziomie w oOobu sezonach (~0.9), réznice sSsezonowe
zageszczeniu populacji) Sg zZnaczace. Sugerguj e to,
mi g r ac | gpartiglanmggation ) , gdzi e wszystkie strefy wysoko
wykorzystywane przez catag popul acj e, a tylko czeg
zal eznos$ci od pory roku. Takie zjawisko moze by¢

(ang. competition avoidance hypothesis) w pr zegeszczonych popul acjach

(Mysterud et al., 2011).

Oszacowane wspotczynni ki wszystkich zmi ennych S
modelu Occupancyc har akteryzujag sie w przypadku jeleni r
ni epewnosci tj . zaroéwno 95% i 90% przedziaty ufno
Statystycznie wynika to z ol brzymiej zmi ennos$ci [

braku obserwa cji do TR na poziomie 1.51 i 1.96 dla obu obszaréw, Tab. 2), a ekologicznie z

szerokiego rozprzestrzenienia jeleni w Katkieck onos z a
dostepne habitaty (gatunek eurytopowy, "generalis
sie w przypadku jeleni naj prawdopodobni e] w duzo
przyjeta w tych anali zach. Dodat kowym wcpiyemi ki e
skompli kowani a relacji przestrzennych w Karkonosz
[ udzZ mi (silna antropopresja), W potagczeniu z prze
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okresie zi mowym. Ni emni e] oszacowane wspotczynnik
( DE M; Ry c. 11) w obu sezonach (wspomniana wczes$ni
preferencje dla wyzszych drzewostanodéw (HEUGHT_LUI
strefie wysokos$Sciowej, bo zmienna ta jest skorel
preferencje dla obszardéw o wyzszym nachyleniu w s

efekt moze wynika¢ z korzystania z fizyczaluie trud

zmi ni mali zowani a kont aktu z Il udz mi w strefie p
mi ni mali zowania ryzyka drapieznictwa ze strony wi
takze z innych ekosysteméw (Hebbl ewhite, Merrildl
wyni ki tego samego model owania dla wilka wskazuj a
nachyl eniach w sezonie zimowym (Ryc. 47) , a mapa
w tym sezoni e, w przeciwienstwie do sezothak zleet n
obszary regla dolnego, prawdopodobnie podazajac

koncentrujag sie natomiast w wyzszych partiach gor
krajobrazu, ktdére cechuja sie najwie(BRAYA 1kmt ensywt

Wydaje sie to optymalng strategiag majac na uwadze

wysokosdciowych w tym sezonie. Nal ezy podkresli¢
efektow (90% przedziaty ufnosci ni e dzewineartagj al izcezr
niezaleznych obserwacij. (47).

Unt eresujagce sg efekty zmiennej GFC_LOSS_ _1km (% ut
latach w 1 km 2), w przypadku jeleni o przeciwnych kierunkach w obu sezonach, negatywnym

w sezonie letnim, a pozytywnym w sezonie zimowym (Ryc. 11). Zmienna ta jest

krajobrazowym proxy dla intensywnos$ci gospodar ki
przeksztat cesnkiiac hk adrrkzoenwoo st anow i udziatu mbtodni k¢
krajobrazie. W sezoni e l et ni m, bogatym w dost ey

prefer encobes zdalr 6w 0o ni zszym stopniu przeksztatceni
z prowadzong gospodarka l esSnag. W sezoni e Zi mowy

pozywienia |est mocno ograniczona, jelenie wykaz
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obszardéw o wyzszym stopniu przeksztatceni a, cCo mo

pozostatosci materi at u dr zewnego p o prowadzonym
wartosciowego pozywienia. Taka interpretacja |es
jeleniowat ych z innych regionodw, kt 6ére wskazujag na
peddw, kory drzew i gat ezi etal, 2020y Ratkiewiez exdl.,@02d)y m ( Sp i

Dla sarny efekt tej samej zmiennej jest pozytywny w obu sezonach, przy czym w sezoni e
Zi mowym, zgodni e z powyzsza interpretacj a, j est

statystycznie (poziom 95%).

W analizowanym krajobrazie sarna, dzik i | i s wykorzystujag intensywni e
umi arkowanym nachyl eniu koncentrujac sie gtdbdbwnie
35). W przypadku sarny mozna zaobserwowaf¢, podobn
mi gracje wysokos$Scizoewaggdrznat ggrrabnzinciecagw sezonie | etn
gbébrne czesSci pietra regla dolnego i dol ne regl a ¢
uzytkowanie krajobrazu jest wzglednie state w obu
swoéj zasi eg ywyws oskeozSocniioew zi mowym i w obu sezonach m
sasiedztwa szlakdébw turystycznych (zmienna DUST_TR
takze w najwyzszych partiach, preferujagc w obu s
negatywny efe k t zmi ennej FCOVER) , al e uni kaj ac obszar
turystycznie w sezonie letnim (STRAVA_1km; Ryc. 38). Kuna w sezonie zimowym ogranicza

zasieg uzytkowania krajobrazu do obszaréw regl a

sezonach wykazuepozyt ywng asocjacje z fragment ami kraj obi
gospodar ki |l esnej (zmienna GFC_LOSS_ _1km), a w se
obszaro6ow wzglednie otwartych (FCOVER) i w sagsiedzt
Ryc. 56).

Warty podkresl eni a j est fakt, zZe w przypadku v
zidentyfikowane obszary kluczowe dla tgcznos$ci kr
przez |l ub stanowig znaczgcag oObszarowo czes$¢ Otuli
sarna, dzik czy |is, Otulina jest zdecydowanie domi
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(Ryc. 22, 31, 40). Znajduje to takze swoje potwie

dla wielu gatunkéw jednocze$dnie (Ryc. 61, 63, 65)
j el eni i wilka (w ograniczonym zakr esy eodarkyvwea jkaun
istotng role w tagcznosSci krajobrazowe]j ( Ryc. 13,
"pradu” dla jeleni sg wysokie na praktycznie <cat

zaznaczajagcym sie korytarzem w naj wyZeiyal hparetgil

goérnego i dol nego przebiegajacym zardédwno przez oft
najintensywni ej gospodarczo uzytkowane | asy w SE
"wytgczone" Ssg najwyzsze partie gor anypgstprazez ensywn

algorytm Circuitscapet akze w pietrze pogédbr za.

Uwzgl edni aj gc, ze warstwa opor u CBcuitscdpe wazigekvo we go d
znacznej mierze na "odwr 6conychij (transformacj a wy kt ac
prawdopodobienstwa uzytkowania krajobrazu (U), ni
tgcznosci krajobrazowej dla wszyst ki chOcaumahcynk 6 w o
Mapy t e stanowi g j ednak wWysoce uzyteczne nar ze
szczegblnym znaczeniu dla tagcznos$ci ekol ogicznej

wyjatkowo wysokich waQirtuitspei ach al goryt mu

Jel en szl Geowdselaphug) (

29



a x’di.L -

11:07AM

Tabela 2. Podst awowa charakterystyka danych zai
Karkonoskim Parku Narodowym (KPN) oraz na

analizg {2023//100/)) dla sezonu |l etniego (3sul

liczba lokal i zacj i fotoput apek, Jmeani : Sredni a
(ang. trapping rate; TR) , Jdaysi: s umar y c zdni aktywniejmbsérnaaciif «
Jcountsj: sumaryczna |iczba zaobserwowanyc]

season area SIES mean SD p95 days counts
winter KPN 38 0.2382 0.4488 0.9292 2357 675
winter Otulina 75 0.5178 0.8210 1.9565 4768 1972
summer KPN 47 0.4299 0.4144 1.2583 4022 1585
summer Otulina 83 0.4257 0.7884 1.5081 7102 2722
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Tabela 3. Podstawowa c har akterystyka
podziale na

season

winter

winter

winter

winter

winter

winter

winter

summer

summer

summer

summer

summer

summer

summer

area

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

strefy wysokos$ciowe

elev

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

sites

15

48

18

19

11

53

19

11

mean

0.8156

0.1074

0.0633

0.1024

0.6209

0.4417

0.1201

0.3191

0.3391

0.4463

0.5584

0.2676

0.8395

0.4727

danych

SD

0.7278
0.1339
0.0923
0.1349
0.8191
0.9720
0.1762
0.3769
0.3357
0.4950
0.3466
0.3655
1.4511

0.3900

Zzarejes

days

622
604
909
222
3080
1196
492
996
599
1486
941
4866
1295

941

(delevi) .

counts

541

66

59

9

1576

367

29

214

196

664

511

1456

772

494
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Rycina 6. Sredni e wartos$ci dziennego wspoétczynn

ufnosci obliczone dla obszaru KPN i Otulin
Cervus elaphus
07 == winter
== summer
06
=
T 05
Z
o
@
o 04
&
2 o3
02
01
Otulina KPN
Area

pa

Rycina7. Sredni e wartos$ci dziennego

ufnosci obliczone dla obszaru KPN
na strefy wysoko$Sciowe.
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Cervus elaphus
Otulina KPN
== winter

14 == summer

12
=
£ 10
=
k]
T 08
o
£
S 08
[
=

04

o \

00

<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation

Rycina 8 . Predykcje stricte przestrzennego modelu Occupancy dla obszaru KPN i Otuliny
zwizualizowane na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego (géra mapa) i

Zi mowego (dol na mapagwe dod ap ikkazedleag oo hlshzaar u &k
Srednie przewidywane prawdopodobi gragsanalizowanyz
gatunek (¥l). zakres O
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> i’; 4 of 2 .
Cervus.elaphus #winter |

"

Occupancy prdbability (mean péi)

Rycina9. Ni epewnos$¢ predykcji st r i@ctupanqgydianlesszatu KRNe
i Otuliny zwizualizowana na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego (géra

mapa) i zimowego(d ol na mapa) . Diloawelganz e ks elllmaa obs z a
zostato odchylenie standardowe od przewidy
krajobrazu przez anali zolylany gatunek (Y, Z
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- 0.30

F0.25

- 0.20

F0.15

0.10

0.05

Cervus: elaphus #Summer
Ogcupancy uncertainty (std p5|)

0.00

0.35

- 0.30

r0.25

- 0.20

r0.15

0.10

0.05
Cervus: elaphus Fwinter :
Ogcupancy uncertainty (std p5|)

0.00

Rycina 10. Wizualizacja mapowa dzi ennego wspotczynnika o

nat ozona na mapy predykcij. prawdopodobi e
anal i zowany gat ul dlid&kobu aNnalizowaaykhrsezanowd
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Cervus elaphus lsummer 7
Ogcupancy probability (mean ps:) & Trapplng rates (raw data).

Cervus.efaphus # /i w2 F ~
Opcupancy probability (mean ps:) & Trappmg rates (raw data)

Rycina 11. Oszacowane wspo6t czysnrnadka wi zsrkioevyrcyhe hu w .
modelu Occupancyd|l a obu anali zowanych sezonow. \
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wartos¢ wspoétczynnika oraz 95% przedziaty
zmienne, w przypadku ktorych 95% lub90% pr zedzi aty uf nosci ni e

przedstawione statystyczne podsumowanie obu modeli na bazie wynikow analizy
Bayesowskiej z MCMC

Cervus elaphus summer Cervus elaphus winter

DEM - DEM -

SLOPE -
SLOPE - e

DECID -

DECID -

FCOVER -

FCOVER - e

HEIGHT_LID -

HEIGHT_LID -

GFC_LOSS_1km -

GFC_LOSS_1km -

STRAVA_1km -

- [N
DIST_TRAILS - DIST_TRAILS

Occupancy model summary SUMMER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 5 1848 0.8737 3.6336 5.1281 7.0584 1.0177 1261
v_DEM 1.0166 0.9448 -0.8843 1.0130 2.9141 1.0023 2140
v_SLOPE -0.0339 0.6664 -1.2840 -0.0429 1.3061 1.0048 2425
v_DECID 0.2156 0.8194 -1.2673 0.1721 1.9742 1.0022 1865
v_FCOVER 0.4257 0.8810 -1.3703 0.4467 2.1550 1.0081 2308
v_HEIGHT_LID 0.6734 0.9425 -1.0725 0.6406 2.6312 1.0013 2740
v_GFC_LOSS_10y 1km0.4471 0.5564 -1.5057 -0.4556 0.6678 1.0034 2159
v_STRAVA_1km 0.4189 0.7357 -0.9199 0.4062 1.9168 1.0041 2099
v_DIST_TRAILS 0.4230 0.7624 -0.8789 0.3665 2.0423 1.0010 2034

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -2.1209 0.1141 -2.3499 -2.1188 -1.9011 1.0083 895
v_SLOPE -0.2740 0.1036 -0.4828 -0.2726 -0.0782 1.0330 792
v_FCOVER -0.2375 0.1045 -0.4419 -0.2355 -0.0392 1.0148 840
doy 0.1335 0.0458 0.0417 0.1328 0.2239 1.0023 2324
| (doy?2) 0O .0622 0.0408 -0.0181 0.0626 0.1415 1.0024 3000
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temp -0.2028 0.0378 -0.2779 -0.2016 -0.1293 1.0006 3080
| (temp”2) -0.0349 0.0266 -0.0877 -0.0355 0.0168 1.0078 3000
snow 0.0679 0.0253 0.0195 0.0676 0.1183 1.0010 3000

Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.0495 0.184 0.7429 1.0266 1.4712 1.0006 2504

Spatial Covariance :

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 0.7163 0.6117 0.1779 0.5228 2.3594 1.0090 499
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0018 0.0029 1.0122 1244

Occupancy model summary: WINTER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 3 .6434 0.8350 2.2014 3.5866 5.4306 1.0213 1003
v_DEM -0.9885 0.9509 -2.9027 -0.9809 0.8583 1.0002 1628
v_SLOPE 0.7744 0.5689 -0.2548 0.7528 1.9381 1.0155 1299
v_DECID -0.3483 0.8429 -1.8738 -0.4107 1.5358 1.0022 1733
v_FCOVER -0.1486 0.6024 -1.3051 -0.1519 1.0014 1.0048 1932
V_HEIGHT_LID 1.0206 0.9435 -0.7302 0.9880 3.0326 0.9996 1656
v_GFC_LOSS_10y_1km1.1957 0.9449 -0.3962 1.1118 3.2547 1.0076 1162
v_DIST_TRAILS 0.2280 0.5043 -0.6980 0.1962 1.3541 1.0035 2659

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -2.1444 0.2068 -2.5631 -2.1377 -1.7421 1.0088 983
v_SLOPE -0.2010 0.1523 -0.4915 -0.1997 0.0944 1.0191 703
v_FCOVER 0.0412 0.1562 -0.2855 0.0429 0.3425 1.0031 781

doy 0.1662 0.0687 0.0310 0.1657 0.3025 1.0076 3000
| (doy”2) -0.1899 0.1418 -0.4635 -0.1904 0.0914 1.0007 2665
temp 0.0197 0.0505 -0.0809 0.0205 0.1196 1.0015 3000
| (temp”2) -0.0165 0.0328 -0.0805 -0.0157 0.0465 1.0032 3000
snow -0.2550 0.0638 -0.3789 -0.2557 -0.1308 1.0042 3000

Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.2144 0.2682 0.7804 1.1834 1.8393 1.0055 1205

Spatial Covariance :
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
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sigma.sq 0.8495 0.8939 0.1743 0.5923 3.0911 1.0846 408
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0019 0.0029 1.0052 1417

Rycina 12. Wykres typu boxploti | ust ruj acy przewi dywane wa
uzytkowani a krajobrazu przez anal sezooowgm y
wysokosciowym oraz w podziale na obszar KP

3 czynni kébw grupujacych wylosowano 1000 p
podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wykres typu boxplot
natozono oszacowane wartosci Sredni e.

Cervus elaphus

Otulina KPN
Wl == T == TT
08
08 —xs.
30.7
7
£ 08
g
go_s
04
03
[ winter
02 1 summer
<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
Tabela 4. Pr zewi dywane wartosci prawdopodobi enc
anali zowany gatunek w kontekscie sezonowy
obszar KPN i jego Ot ul i ny. DI a kazdej kombinacij.i

wylosowano 1000 pikseli z wynikowej mapy i na bazie tego podzbioru obliczono
prezentowane statystyki.
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season

winter

winter

winter

winter

winter

winter

winter

summer

summer

summer

summer

summer

summer

summer

area

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

elevation

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

mean

0.94

0.90

0.70

0.54

0.93

0.91

0.79

0.97

0.99

0.97

0.95

0.92

0.97

0.97

SD

0.04

0.05

0.17

0.21

0.08

0.08

0.15

0.02

0.01

0.02

0.03

0.08

0.05

0.03

(0570)

0.86

0.81

0.38

0.22

0.74

0.73

0.48

0.94

0.97

0.92

0.89

0.74

0.87

0.91

95p

0.98

0.97

0.92

0.86

0.99

0.99

0.96

0.99

0.99

0.99

0.98

0.99

0.99

0.99
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Rycina 13. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny zwizualizowane na mapach dla dwoéch analizowanych sezondéw: letniego (gora

mapa) i zimowego (dolna mapa). DIl a kazdego piksela o poy
okresl ona kumul at ywna cuamulativescérrent)p r pprdaug p H( yawayj.
wszystkie kombinacje 50 obszarow weztl owycl
buf or owego (opi sane w sekcij.i met od) . Os:
krajobrazowe|j na analizowanych obszarzeyo
najwyzszym natezeniu przeptywaj gcego pragdu

-t

C7AY 4=
Cervus: elaphus Zsummer
Cp’cmtscape Cdmmulative Current Map
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at

a7
Cervus: elaphus Fwinter
Circuitscape Cdmmulative Current Map

Rycina 14. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny dla dwéch analizowanych sezon6w przedstawione na wykresach typu boxplot w
kontek$Scie sezonowym i wysokosSciowym oraz \
kazde|j kombi nacij i tych 3 czynnikow grupuj
mapy i na bazie tego podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wyk res
typu boxplotnat ozono oszacowane wartosci Sredni e

Cervus elaphus
Otulina KPN

=
s
|
1

[ winter
—_ - 1 summer

=
L8]

[

_'_|

H
I+

\
\

{
|_

e
@

02

<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
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Sarna europejska ( Capreolus capreolus )
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Tabela 5. Podst awowa charakterystyka danych zai
Karkonoskim Parku Narodowym (KPN) oraz na

analizag {2023//100/)) dla sezonu |l etniego (3sul

liczba lokali z acj i fotoput apek, Jmeani : Sredni a w
(ang. trapping rate), Jday s i :-dni skiymreejr obsevacy,
Jcountsj: sumaryczna |iczba zaobserwowanyc|
season area sites mean SD p95 days counts
winter KPN 38 0.0058 0.0167 0.0377 2357 20
winter Otulina 75 0.0936 0.1837 0.4977 4768 387
summer KPN 47 0.0244 0.0819 0.1106 4022 144
summer Otulina 83 0.0869 0.1219 0.3182 7102 653

Tabela 6. Podstawowa charakterystyka danych z ar ej estrowanych pr
podziale na strefy wysokos$Sciowe (3elevi).

season area elev SIES mean SD days counts

winter KPN <800m 8 0.0223 0.0316 622 16
winter KPN 800-1000m 8 0.0054 0.0078 604 4
winter KPN 1000-1250m 15 0.0000 0.0000 909 0
winter KPN >1250m 7 0.0000 0.0000 222 0
winter Otulina <800m 48 0.1361 0.2173 3080 361
winter Otulina 800-1000m 18 0.0175 0.0350 1196 23
winter Otulina 1000-1250m 9 0.0188 0.0446 492 3
summer KPN <800m 9 0.1072 0.1680 996 128
summer KPN 800-1000m 8 0.0077 0.0218 599 5
summer KPN 1000-1250m 19 0.0057 0.0130 1486 10
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summer

summer

summer

summer

Rycina 15. Sr edni e

s

uf nosci

Trapping rate (daily)

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

obl

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

czone

11 0.0011
53 0.1071
19 0.0674
11 0.0232

Capreolus capreolus

0.0036

0.1364

0.0963

0.0334

wartosci dziennego
dl a obszaru

KPN

941

4866

1295

941

= winter
== summer

Otulina

Area

KPN

511

121

21

wspobétczyni
i Ot ul

45




Rycina16. Sr edni e wartodwsipédzizgmmeéedga odt owu wr

ufnosci obliczone dla obszaru KPN i Otuliny
na strefy wysoko$ciowe.

Capreolus capreolus
Otulina KPN
== winter
-.— summer
020
=015
m
=
@
®
2 010
=
o
o
[
0.05
0.00
<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m  >1250m
Elevation Elevation

Rycina 17 . Predykcje stricte przestrzennego modelu  Occupancydla obszaru KPN i Otuliny
zwizualizowane na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego (géra mapa) i

Zi mowego (dol na mapagwe dod ap ikkazedleag oo hlshzaar u k&

Srednie przewidywane prawdopodobienstwo uz
gatunek (Y, zaklh.es O
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Capreoldscapreofus summer‘
Occupancy probability (mean psi)

o | ) o
Capreolds—capreofus winter
Ogcupancy probability (mean psi)

Rycina 18. Ni epewnosc¢ predykcij.i st r i ®©tcapanpyrdia ebszaru :
KPN i Otuliny zwizualizowana na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego
(gbébra mapa) [ zi mowego ( dihd-omvae gma pmi)k s ellaa ¢
obliczone zostato odchyl eni e standar dowe
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uzyt kowania krajobrazu przez abalizowany g

at

Capreolds capreor’us summer
Ogcupancy uncertainty (std psi).

at

Capreolt{s capreofhs wmter .
Ogcupancy uncertainty (std psi).

Rycina 19. Wi zuali zacja mapowa dzi enne grgginams dahd) c
nat ozona na mapy predykcij.i prawdopodobi e
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anal i zowany dl&koby aMalizowaaykhrsezenowd

Capreolus-capreslus - summer ' /" § %

Ogcupancy probability (mean psi) & Trappmg rates (raw data).

e

Capreoluscapl;eolu = winter
Ogcupancy probability (mean psi) & Trapplng ratES (raw data) (@]
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Rycina 20. Oszacowane wspoétczynni ki z mui vezngnlyecdhn i §
modelu Occupancyd!l a obu anali zowanych sezonodw. N
wartosé wspoétczynni ka oraz 95% przedzi aty

zmi enne, w przypadku ktoérych 95% |l ub 90% p
przedstawione st atystyczne podsumowanie obu modeli na bazie wynikbw analizy
Bayesowskiej z MCMC

Capreolus capreolus summer Capreolus capreolus winter

DEM - DEM - o ——

SLOPE - | e——
SLOPE - ——————

DECID -
DECID - B
FCOVER - —_—
FCOVER - e

HEIGHT_LID -

GFC_LOSS_1km - e

GFC_LOSS_1km -  e——
STRAVA_1km - @

- o —— |
DIST_TRAILS - —— DIST_TRAILS

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 -4 -2 0 2 4

Occupancy model summary: SUMMER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 2 4114 0.6719 1.2644 2.3430 3.9013 1.0004 990
v_DEM -2.9597 0.9014 -4.7168 -2.9207 -1.2934 1.0061 1849
v_SLOPE -0.8676 0.4998 -1.9052 -0.8443 0.0535 1.0041 1738
v_DECID -0.8434 0.8309 -2.2777 -0.9200 1.0449 1.0139 1179
v_FCOVER -0.2265 0.6218 -1.4379 -0.2434 1.0236 1.0105 2368
v_HEIGHT_LID 0.2940 0.8068 -1.2688 0.2855 1.9512 1.0004 2196
v_GFC_LOSS_10y 1kmo0.8302 0.6622 -0.3693 0.7888 2.2179 1.0013 2078
V_STRAVA_1km -0.3632 0.6611 -1.6797 -0.3470 0.9278 1.0053 1762
v_DIST_TRAILS -0.4181 0.5700 -1.3634 -0.4758 0.9387 1.0015 1655

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -3.1898 0.2061 -3.6086 -3.1842 -2.8003 1.0047 431
v_SLOPE 0.1346 0.1816 -0.2096 0.1367 0.4982 1.0090 466
v_FCOVER -0.1611 0.2118 -0.5751 -0.1608 0.2452 1.0130 658
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doy -0.2073 0.0809 -0.3680 -0.2057 -0.0534 1.0010 2227
| (doy”2) -0.0811 0.0718 -0.2257 -0.0786 0.0569 1.0004 2259
temp 0.0305 0.0609 -0.0896 0.0307 0.1504 0.9999 2845
| (temp”2) 0 .0204 0.0412 -0.0621 0.0210 0.0988 1.0032 3000
snow 0.0178 0.0504 -0.0896 0.0204 0.1088 0.9998 3000
Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.661 0.3829 1.0643 1.6138 2.5211 1.0008 918
Spatial Covariance :
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 1.0406 1.3238 0.1908 0.6563 4.4890 1.1661 251
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0018 0.0029 0.9997 1020
Occupancy model summary: WINTER
Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) 1 1630 0.6495 0.0210 1.1416 2.5344 1.0015 1837
v_DEM -3.1645 1.0943 -5.4457 -3.1216 -1.1709 1.0078 2192
v_SLOPE -0.1518 0.6262 -1.3834 -0.1506 1.0684 1.0008 2151
v_DECID 0.0906 0.8344 -1.4197 0.0597 1.8313 1.0052 1815
v_FCOVER -0.9853 0.8711 -2.5950 -1.0096 0.8377 1.0022 2492
v_HEIGHT _LID 1.5860 1.0700 -0.4857 1.5689 3.6768 1.0056 2277
v_GFC_LOSS_10y 1km2.6149 0.8338 1.1341 2.5524 4.3852 1.0040 2131
v_DIST_TRAILS -1.0144 0.6318 -2.3205 -0.9980 0.1779 1.0015 2272
Detection (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -2.9432 0.3193 -3.5763 -2.9482 -2.3183 1.0003 1126
v_SLOPE -0.2308 0.2143 -0.6354 -0.2386 0.2014 1.0018 640
v_FCOVER 0.1277 0.2344 -0.3295 0.1286 0.5841 1.0290 702
doy 0.2343 0.1112 0.0218 0.2355 0.4524 1.0031 2370
| (doy”2) -0.6107 0.2427 -1.1133 -0.6059 -0.1490 1.0013 1978
temp -0.0328 0.0840 -0.1968 -0.0329 0.1359 1.0087 2832
| (temp”2) 0 .0648 0.0533 -0.0410 0.0651 0.1682 1.0008 3000
snow -0.4807 0.1169 -0.7120 -0.4808 -0.2571 1.0000 2425
Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.9169 0.5142 1.1111 1.842 3.1058 1.0021 1112
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Spatial Covariance :

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 0.7198 0.6189 0.1823 0.5435 2.2323 1.0102 562
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0018 0.0029 1.0000 1398

Rycina 21. Wykres typu boxploti | ustruj acy przewi dywane wa
uzytkowani a krajobrazu przez anali zowany
wysokosci owpmdati @atewna obszar KPN i jego O

3 czynnikdébw grupujacych wylosowano 1000 p
podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wykres typu boxplot
nat ozono oszacowane wartosci Srednie.

Capreolus capreolus

Otulina KPN
1.0 1 winter
[ -{ T - 1 summer
0.8 .\
5 ™~
g 06 ﬁ—
c
g
804
o \ J
02 b
-

<B800m 800-1000m 1000-1250m <B800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
Tabela7. Pr zewi dywane wartosSci prawdopodobi enc
anali zowany gatunek w kontek$cie sezonowy
obszar KPN i j ego Otuliny. Dd ay nkna kden gk

52



wylosowano 1000 pikseli z wynikowej mapy i na bazie tego podzbioru obliczono
prezentowane statystyki.

season area elevation mean SD 05p 95p
winter KPN <800m 0.91 0.1 0.72 0.99
winter KPN 800-1000m 0.44 0.24 0.07 0.83
winter KPN  1000-1250m 0.06 0.09 0.01 0.17
winter KPN >1250m 0.04 0.03 0.01 0.1
winter Otulina <800m 0.88 0.17 0.49 1
winter Otulina 800-1000m 0.48 0.34 0.03 0.99
winter Otulina 1000-1250m 0.15 0.25 0.00 0.84
summer KPN <800m 0.94 0.06 0.83 0.99
summer KPN 800-1000m 0.75 0.15 0.49 0.93
summer KPN 1000-1250m 0.35 0.17 0.09 0.66
summer KPN >1250m 0.14 0.09 0.03 0.33
summer Otulina <800m 0.94 0.07 0.80 0.99
summer Otulina 800-1000m 0.78 0.16 0.47 0.96
summer Otulina 1000-1250m 0.58 0.19 0.25 0.87

53



Rycina 22. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny zwizualizowane na mapach dla dwoéch analizowanych sezondéw: letniego (gora

mapa) [ zi mowego (dolna mapa). Dl a kazdeg
okresl ona kumul at ywna cuamulativescérrent)p r pprdaug p H( yawayj.
wszystkie kombinacje 50 obszarow weztl owycl
buf or owego (opi sane w sekcij.i met od) . Os:
krajobrazowej na analizo wanych obszar ze. Ekstremal ne

najwyzszym natezeniu przeptywaj gcego pragdu

Capreolu(scaprenlﬁs summer
C;cuﬂ:écape Cdmmulative Current Nrap
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75 £ b a
o XA . .
Capreolu*scépréblﬁs - winter

Circuitscape Cimmulative Current Map

Circuitscape dla obszaru KPN i
boxplot w

kontekscie sezonowym i wysokosSciowym oraz )
kazde|j kombi nacij.i tych 3 czynni kOow grupuj
mapy i na bazie tego podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wyk res
oszacowane wartosci Srednie.

Rycina 23. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu
Otuliny dla dwoch analizowanych sezonéw przedstawione na wykresach typu

typu boxplotnat oz ono

Capreolus capreolus
Otulina KPN
[ winter
1 summer
20
- 15
Z
©
] _<
g (o]
g 10 NG
l\ T
O
05 J N ~e
L
e —
00
<800m 800-1000m 1000-1250m <B00m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
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Dzik ( Sus scrofa)

27.72 inHg- B 6C D 09/02/2022 06:52AM KPNO60
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Tabela 8. Podst awowa

Kar konoski

anal.i

|l iczba

(ang.

m Par ku

{200223// 1007)

l okali zacij.i

trapping

Jcount sij

season

winter

winter

summer

summer

Tabela 9. Podst awowa

area

KPN

Otulina

KPN

Otulina

sumaryczna

sites

38

75

47

83

Nar odowym

dl a

sezonu

charakterystyka
( KPN)

|l et ni

fotoput apek,

rate),

mean

0.0474

0.0676

0.0276

0.0644

podziale nastrefy wy sokos$sci owe

season

area

elev

sites

danych

or az

ego

Z Wl

na

(3sui

Jmeanjodiso

Jday s i :-dni skiymreejr obsevacy,

i czba

SD

0.1505

0.1269

0.0795

0.1490

Zzaobserwowanyc|

p95

0.3605

0.3843

0.1378

0.2968

charakterystyka

(3el evi).

mean

SD

days
2357
4768
4022

7102

danych

days

counts

101

346

129

539

Z a

counts

winter

winter

winter

winter

winter

winter

winter

summer

summer

summer

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

KPN

KPN

KPN

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

0.2217

0.0000

0.0018

0.0000

0.0898

0.0369

0.0106

0.0752

0.0651

0.0044

0.2749

0.0000

0.0070

0.0000

0.1415

0.1008

0.0317

0.0855

0.1606

0.0110

622

604

909

222

3080

1196

492

996

599

1486

99

291

47

77

44
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summer

summer

summer

summer

Rycina 24. Sredni e

s

uf nosci

0.10

0.08

Trapping rate (daily)

KPN >1250m

Otulina

Otulina

Otulina

<800m

800-1000m

1000-1250m

obliczone

11 0.0014
53 0.0856
19 0.0186
11 0.0412

Sus scrofa

0.0045

0.1782

0.0434

0.0807

wartosci dziennego
dl a obszaru

KPN

941

4866

1295

941

—

= winter
== summer

Otulina

Area

452

43

44

wspobétczyni
i Ot ul
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Rycina25. Sredni e wartos$ci dziennego wspotczynil

u f n oabliczone dla obszaru KPN i Otuliny oraz dwéch analizowanych sezonéw w podziale
na strefy wysoko$ciowe.

Sus scrofa
Otulina KPN
040 == winter
== summer
0.35
0.30
=
S 025
2
€ 020
=]
=
§ 0.15
=
0.10
0.05
0.00
<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation

Rycina 26 . Predykcje stricte przestrzennego modelu  Occupancydla obszaru KPN i Otuliny
zwizualizowane na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego (géra mapa) i

Zi mowego (dol na mapagwe dod ap ikkazedleag oo hlshzaar u k&
Srednie przewidywane prawdopodobienstwo uz
gatunek (¥l). zakres O
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Sus scrqfa summer ‘ 4
Occupancy prdbability (mean p5|)

Ogcupancy prdbability (mean pSl)

Rycina 27. Ni epewnosc¢ predykcij.i st r i ®©tcapanpyrdia ebszaru :
KPN i Otuliny zwizualizowana na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego
(gbébra mapa) [ zi mowego (dol-omvae gma pmi)k sellaa c
obliczone zostato odchyl eni e standar dowe
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uzyt kowania krajobrazu przez abalizowany g

Sus scrofa summer
Occupancy unc‘ertamty (std p5|)

|

Sus scrofa* ‘winter
Ogcupancy undertamty (std p5|)

Rycina 28. Wi zuali zacja mapowa dziennego wspotc
nat ozona npar endaykyc j i prawdopodobi enst wa uz
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anal

zowany dl&kobu amMalizovwaaykhrsezenowd

Sus scrof 2 Wwin 7
O,ccupancy probablllty (mean psn) & Trapplng rates (raw data)
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Rycina 29. Oszacowane wspoétczynni ki zmi ennych §
modelu Occupancydla obu anal i zowanych sezonéw. Na wy
wartosé wspoétczynni ka oraz 95% przedzi aty

zmi enne, w przypadku ktoérych 95% |l ub 90% p
przedstawione statystyczn e podsumowanie obu modeli na bazie wynikéw analizy
Bayesowskiej z MCMC

Sus scrofa summer Sus scrofa winter

DEM - DEM -

SLOPE - | e———
SLOPE - —————————

DECID -
DECID -

FCOVER -

FCOVER -

HEIGHT_LID -

HEIGHT_LID -

GFC_LOSS_1km -

GFC_LOSS_1km - _—te—
STRAVA_1km - _————

DIST_TRAILS - —————— DIST_TRAILS -

Occupancy model summary: SUMMER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 1 .8099 0.8309 0.3930 1.7364 3.6240 1.0022 536
v_DEM -2.1914 0.9286 -4.0690 -2.1659 -0.4380 0.9999 2408
v_SLOPE -1.0986 0.6435 -2.5242 -1.0427 0.0533 1.0031 863
v_DECID 0.0005 0.8236 -1.4462 -0.0727 1.8629 1.0001 1120
v_FCOVER -0.7500 0.7826 -2.3362 -0.7314 0.8100 1.0077 1267
v_HEIGHT_LID 0.0382 0.7982 -1.5071 0.0152 1.6644 1.0013 2601
v_GFC_LOSS_10y 1km0.9331 0.8366 -0.4434 0.8304 2.8309 1.0156 965
V_STRAVA_1km -0.2748 0.7392 -1.6664 -0.2823 1.2107 1.0016 1105
v_DIST_TRAILS 0.6685 0.7983 -0.6923 0.6248 2.2901 1.0049 1125

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -4.0734 0.2522 -4.5699 -4.0655 -3.5862 1.0045 389
v_SLOPE 0.6194 0.1820 0.2769 0.6193 0.9849 1.0042 593
v_FCOVER 0.3324 0.2576 -0.1855 0.3327 0.8393 1.0224 524
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doy 0.2015 0.1026 0.0025 0.1998 0.4026 1.0035 1847
| (doy”2) -0.0199 0.0960 -0.2070 -0.0199 0.1674 1.0026 2128
temp 0.0339 0.0904 -0.1409 0.0350 0.2122 1.0086 2612
| (temp”2) -0.0644 0.0650 -0.1916 -0.0622 0.0600 1.0037 2346
snow -0.2936 0.2302 -0.8776 -0.2463 0.0180 1.0165 456
Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.0411 0.367 0.4826 0.9905 1.9091 1.0065 540
Spatial Covariance :
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 1.2398 1.6364 0.1920 0.6961 6.1352 1.0385 237
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0018 0.0029 1.0028 1732
Occupancy model summary: WINTER
Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) 0 3102 0.8348 -1.0484 0.2160 2.2155 1.0292 435
v_DEM -2.5027 0.9500 -4.4524 -2.4700 -0.7481 1.0050 2162
v_SLOPE -0.4407 0.6885 -1.8466 -0.4070 0.8178 1.0003 1304
v_DECID 0.5110 0.8441 -0.9201 0.4138 2.4493 1.0208 845
v_FCOVER -0.4376 0.9419 -2.2833 -0.4409 1.4430 1.0025 1610
v_HEIGHT_LID 0.3806 0.9004 -1.3482 0.3780 2.1782 1.0065 1882
v_GFC_LOSS_10y 1kmo0.1280 0.7058 -1.0905 0.0686 1.6805 1.0032 1393
v_DIST_TRAILS 0.8119 0.8238 -0.5436 0.7114 2.7177 1.0200 523
Detection (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -3.8040 0.3978 -4.5783 -3.7956 -3.0265 1.0052 655
v_SLOPE 0.5874 0.2887 0.0316 0.5885 1.1782 1.0007 540
v_FCOVER 0.4446 0.3310 -0.2044 0.4496 1.1106 1.0058 536
doy 0.2267 0.1558 -0.0634 0.2219 0.5386 1.0189 2309
| (doy”2) -0.0632 0.2906 -0.6512 -0.0579 0.4956 1.0099 1907
temp 0.1685 0.1100 -0.0503 0.1692 0.3803 1.0022 2340
| (temp”2) -0.1055 0.0750 -0.2529 -0.1042 0.0383 1.0012 2644
snow -0.0741 0.1321 -0.3391 -0.0757 0.1837 1.0090 2334
Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.3918 0.5956 0.5716 1.2841 2.8453 1.0246 309
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Spatial Covariance :

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 1.4410 2.4013 0.1923 0.7216 7.6271 1.1099 178
phi 0.0017 0.0007 0.0006 0.0016 0.0029 1.0037 1049

Rycina 30. Wykres typu boxploti | ustruj acy przewi dywane wa
uzytkowani a krajobrazu przez anali zowany
wysokosciowym oraz w podziale na obszar KP

3 czynnikdébw grupujacych wylosowano 1000 p
podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wykres typu boxplot
nat ozono oszacowane wartosci Srednie.

Sus scrofa

Otulina KPN
10 1 winter
—l— _|_ [ summer
08 —_ T
06 \\

¥

|

02

Occupancy (y)
o
IS
|
— ¥

1
0.0
<B800m 800-1000m 1000-1250m <B800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
Tabela10. Pr zewi dywane wartos$ci prawdopodobien
anali zowany gatunek w kontekscie sezonowy
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obszar KPN i jego Otuliny. Dla kazde|j

wylosowano 1000 pikseli z wynikowej mapy i na bazie tego podzbioru obliczono

prezentowane statystyki.

season

winter

winter

winter

winter

winter

winter

winter

summer

summer

summer

summer

summer

summer

summer

area

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

KPN

KPN

KPN

KPN

Otulina

Otulina

Otulina

elevation

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

>1250m

<800m

800-1000m

1000-1250m

mean

0.76

0.36

0.11

0.07

0.79

0.45

0.22

0.84

0.54

0.28

0.26

0.89

0.64

0.48

kombinacij i

SD

0.11

0.16

0.08

0.04

0.11

0.17

0.12

0.11

0.19

0.18

0.16

0.10

0.20

0.19

(0]579]

0.56

0.14

0.03

0.03

0.57

0.20

0.07

0.64

0.21

0.07

0.05

0.07

0.27

0.16

tych

3

95p

0.91

0.68

0.28

0.14

0.93

0.76

0.48

0.96

0.84

0.65

0.53

0.98

0.90

0.78
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Rycina 31. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny zwizualizowane na mapach dla dwoéch analizowanych sezondw: letniego (gora

mapa) [ zi mowego (dolngimapap. oDlpowkazrdedy
okreslona kumul at ywn a canamulativescérrent)p r mrdaig p H( yawmayj.
wszystkie kombinacje 50 obszardéw weztowycl
buf or owego (opi sane w sekciji met od) . Os :
krajobrazowej na analizowanych obszarzeyo
najwyzszym natezeniu przeptywaj gcego pradu

7.
Sus scrqia' surh(’n’
C;,rcuutscape Cd’mmulatlve Current Map
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Sus scrofa-- win ¥V, b AL
Circuitscape Cummulative Current Map

|

Rycina 32. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny dla dwéch analizowanych sezon6w przedstawione na wykresach typu boxplot w

kontekscie sezonowym i wysokosSciowym oraz )
kazde|j kombi nacij.i tych 3 czynni kOow grupuj
mapy i na bazie tego podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wyk res
typu boxplotnat ozono oszacowane wartosci Sredni e,
Sus scrofa
Otulina KPN
175 [ winter
1 summer
1.50 —‘V
125
=
%100 _k ~N —‘7 o
E N
8 075 l
050 ;-...
025 1L J_ J_
<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m
Elevation Elevation
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Lis (Vulpes vulpes)

\ %

07/29/2022 02:52PM KPN0O4

69



Tabela 11. Podstawowa char akterystyka danych zarejes
Karkonoskim Parku Narodowym (KPN) oraz na
analizag {2023//100/)) dla sezonu |l etniego (3sul
liczba lokalizacji foto put apek, IJmeani Srednia wartos$é
(ang. trapping rate), Jday s i :-dni skiymreejr obsevacy,
Jcount sij sumaryczna |liczba zaobserwowanycl
season area sites mean SD p95 days counts

winter KPN 38 0.0332 0.0567 0.1524 2357 84

winter Otulina 75 0.0615 0.1185 0.2547 4768 277
summer KPN 47 0.0264 0.0507 0.1133 4022 125
summer Otulina 83 0.0451 0.0780 0.1988 7102 354

Tabela 12. Podstawowa charakterystyka danych
strefy wysokos$Sciowe

podzi

season

al e n

area

a

sites

elev

mean

zarejestrowanych

pt

(3el evi).

winter KPN
winter KPN
winter KPN
winter KPN
winter Otulina
winter Otulina
winter Otulina
summer KPN
summer KPN
summer KPN

<800m 8
800-1000m 8
1000-1250m 15
>1250m 7
<800m 48
800-1000m 18
1000-1250m 9
<800m 9
800-1000m 8
1000-1250m 19

0.0784

0.0355

0.0131

0.0222

0.0822

0.0372

0.0000

0.0508

0.0352

0.0107

SD days counts
0.0849 622 35
0.0686 604 23
0.0232 909 17
0.0280 222 9
0.1357 3080 240
0.0797 1196 37
0.0000 492 0
0.0630 996 59
0.0822 599 23
0.0236 1486 14
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summer KPN >1250m 11 0.0272 0.0431 941 29

summer Otulina <800m 53 0.0602 0.0895 4866 322
summer Otulina 800-1000m 19 0.0197 0.0445 1295 21
summer Otulina 1000-1250m 11 0.0159 0.0367 941 11

Rycina33. Srednie wartosé$ci dziennego wspoétczyni
uf nosci obliczone dla obszaru KPN i Ot ul i n
Vulpes vulpes
0.09 == winter

== summer
0.08
'_\0.07
=
[o]
T 0.06
_Q
o
o 005
50_04
2
0.03
0.02
0.01
Otulina KPN
Area

71



Rycina34. Sredni e wartodwsipédzizgmmeéeda odt owu wr

ufnosci obliczone dla obszaru KPN i Otuliny
na strefy wysoko$ciowe.

Vulpes vulpes

Otulina KPN
== winter
012 == summer
0.10
=
@
T 0.08
)
@ 0.06
=
=1
o
= 0.04
0.02
0.00
<800m 800-1000m 1000-1250m <800m 800-1000m  1000-1250m >1250m

Elevation Elevation

Rycina 35 . Predykcje stricte przestrzennego modelu  Occupancydla obszaru KPN i Otuliny
zwizualizowane na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego (géra mapa) i

Zi mowego (dol na mapagwe dod ap ikkazedleag oo hlshzaar u k&
Srednie przewidywane prawdopodobienstwo uz
gatunek (Y, zaklh.es O
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Vulpes vldpes Edmmer A‘
Occupancy prdbability (mean pSI)

Vulpes vi.upes Winter
Occupancy probability (mean pSI)

Rycina 36. Ni epewnosc¢ predykcij.i st r i ®©tcapanpyrdia ebszaru :
KPN i Otuliny zwizualizowana na mapach dla dwéch analizowanych sezonéw: letniego
(gbébra mapa) [ zi mowego ( dihd-omvae gma pmi)k s ellaa ¢
obliczone zostato odchyl eni e standar dowe
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uzyt kowania krajobrazu przez abalizowany g

Vulpes vﬁ}pes summer i
Ogcupancy uncertainty (std psi)

Vulpes: vﬂ}pes Winter
Ogcupancy uncertainty (std psn)

Rycina 37. Wi zuali zacja mapowa dzi enne grgginams dahd) c
nat ozona na mapy predykcij.i prawdopodobi e
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anal

zowany dl&kobu amMalizovwaaykhrsezenowd

Vulpes vﬁlpes 2 summer ;
Ogcupancy probability (mean psn) & Trappmg rates (raw data)

»”
>
-

3
-
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Rycina 38. Oszacowane wspotczynni ki z mui wezngnlyecdhn i &
modelu Occupancyd!l a obu anali zowanych sezonodw. N
wartosé wspoétczynni ka oraz 95% przedzi aty

zmi enne, w przypadku ktoérych 95% |l ub 90% p
przedstawione st atystyczne podsumowanie obu modeli na bazie wynikbw analizy
Bayesowskiej z MCMC

Vulpes vulpes summer Vulpes vulpes winter

DEM - DEM -

SLOPE - | ——
SLOPE - | e——

DECID -

DECID -

FCOVER - L —————— |
FCOVER -

HEIGHT_LID -

HEIGHT_LID -
GFC_LOSS_1km -

GFC_LOSS_1km -

STRAVA_1lkm - C e———

DIST_TRAILS -

DIST_TRAILS - —_—t

-4 -3 -2 -1 o 1 2 -2 -1 o 1 2 3

Occupancy model summary: SUMMER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 2 4571 0.7786 1.1263 2.3891 4.2056 1.0092 572
v_DEM -2.3451 1.0602 -4.4320 -2.3271 -0.2661 1.0052 1200
v_SLOPE -0.9067 0.5772 -2.1569 -0.8687 0.1329 1.0003 1227
v_DECID -0.4320 0.8169 -1.8726 -0.5117 1.3741 1.0001 892
v_FCOVER -1.1308 0.6688 -2.4577 -1.1204 0.1551 1.0027 1945
v_HEIGHT_LID 0.2996 0.9798 -1.5029 0.2628 2.2930 1.0054 1381
v_GFC_LOSS_10y 1km0.2021 0.8032 -1.2223 0.1526 1.9058 1.0123 1269
V_STRAVA_1km -0.9670 0.6782 -2.3203 -0.9613 0.3569 1.0006 1386
v_DIST_TRAILS 0.1597 0.6652 -0.9273 0.0836 1.6412 1.0143 893

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -3.7529 0.2459 -4.2898 -3.7447 -3.2862 1.0102 255
v_SLOPE 0.1376 0.1949 -0.2629 0.1445 0.5116 1.0038 411
v_FCOVER -0.0096 0.1828 -0.3621 -0.0062 0.3439 1.0221 553
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doy 0.0921 0.0835 -0.0664 0.0920 0.2574 1.0002 2108
[ (doy”2) 0O .0421 0.0748 -0.1099 0.0427 0.1843 1.0028 2672

temp -0.0344 0.0668 -0.1685 -0.0342 0.0946 1.0017 2795
| (temp”2) -0.0596 0.0489 -0.1593 -0.0581 0.0323 1.0002 2677
snow -0.1148 0.0954 -0.3265 -0.1024 0.0381 1.0047 1720

Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site 1.9194 0.5185 1.1199 1.8355 3.1478 1.0074 322

Spatial Covariance :

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 0.9366 1.1815 0.1843 0.5974 3.8675 1.0723 318
phi 0.0018 0.0007 0.0007 0.0018 0.0029 1.0008 1045

Occupancy model summary: WINTER

Occurrence (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS

(Intercept ) 2 .0853 0.7404 0.8111 2.0143 3.7353 1.0171 765
v_DEM -0.7065 0.8877 -2.5585 -0.6436 0.9000 1.0100 1708
v_SLOPE -0.8877 0.5810 -2.0810 -0.8758 0.2572 1.0043 1707
v_DECID 0.0054 0.7759 -1.3775 -0.0268 1.6807 1.0026 1764
v_FCOVER -1.0842 0.7325 -2.5619 -1.0583 0.2420 1.0023 2061
V_HEIGHT_LID 1.3517 0.8892 -0.3445 1.3273 3.1415 0.9996 2401
v_GFC_LOSS_10y_1km0.9570 0.8178 -0.4634 0.8946 2.7175 1.0060 1648
v_DIST_TRAILS -0.1229 0.6503 -1.3609 -0.1297 1.2333 1.0059 1656

Detection (logit scale ):

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
(Intercept ) -3.1976 0.3074 -3.8340 -3.1907 -2.6285 1.0016 541
v_SLOPE -0.0396 0.1941 -0.4237 -0.0390 0.3623 1.0131 601
v_FCOVER -0.0458 0.2055 -0.4576 -0.0388 0.3555 1.0068 752

doy 0.0468 0.1126 -0.1776 0.0477 0.2698 1.0071 2540
| (doy”2) -0.2489 0.2157 -0.6584 -0.2498 0.1870 1.0084 2161
temp 0.0856 0.0724 -0.0584 0.0855 0.2261 1.0005 3000
| (temp”2) 0 .0599 0.0511 -0.0414 0.0600 0.1570 0.9998 3195
snow 0.1712 0.0943 -0.0140 0.1718 0.3539 1.0012 3163

Detection RandomEffect Variances (logit scale ):
Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
site  1.5806 0.4742 0.8571 1.5143 2.6858 1.0135 512
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Spatial Covariance :

Mean SD 25% 50% 97 5% Rhat ESS
sigma.sq 2.4308 4.5871 0.2168 1.0167 14.5049 1.1827 174
phi 0.0015 0.0007 0.0006 0.0014 0.0029 0.9999 880

Rycina 39. Wykres typu boxploti | ustruj acy przewi dywane wa
uzytkowani a krajobrazu przez anali zowany
wysokosci owpmdati @atewna obszar KPN i jego O

3 czynnikdébw grupujacych wylosowano 1000 p
podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wykres typu boxplot
nat ozono oszacowane wartosci Srednie.
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Tabela13. Pr zewi dywane wartosci prawdopodobien
anali zowany gatunek w kontek$cie sezonowy
obszar KPN i j ego Otuliny. Dd ay nkna kden gk
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wylosowano 1000 pikseli z wynikowej mapy i na bazie tego podzbioru obliczono
prezentowane statystyki.

season area elevation mean SD 05p 95p
winter KPN <800m 0.90 0.07 0.76 0.97
winter KPN 800-1000m 0.68 0.15 0.41 0.87
winter KPN  1000-1250m 0.43 0.16 0.17 0.7
winter KPN >1250m 0.54 0.19 0.19 0.79
winter Otulina <800m 0.88 0.08 0.71 0.97
winter Otulina 800-1000m 0.67 0.16 0.39 0.9
winter Otulina 1000-1250m 0.51 0.16 0.23 0.77
summer KPN <800m 0.89 0.07 0.75 0.98
summer KPN 800-1000m 0.71 0.17 0.4 0.93
summer KPN 1000-1250m 0.48 0.21 0.15 0.85
summer KPN >1250m 0.44 0.21 0.10 0.78
summer Otulina <800m 0.91 0.09 0.72 0.99
summer Otulina 800-1000m 0.77 0.14 0.48 0.93
summer Otulina 1000-1250m 0.66 0.16 0.37 0.86
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Rycina 40. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny zwizualizowane na mapach dla dwoéch analizowanych sezondéw: letniego (gora

mapa) [ zi mowego (dolna mapa). DIl @. X zla g
okresl ona kumul at ywna cuamulativescérrent)p r pprdaug p H( yawayj.
wszystkie kombinacje 50 obszarow weztl owycl
buf or owego (opi sane w sekcij.i met od) . Os:
krajobrazowe|j na analizowanych obszarzeyo
najwyzszym natezeniu przeptywaj gcego pragdu
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Vulpes v(llpes 2 winter
Circuitscape cdmmulative Current Map

Rycina 41. Wyniki analizy z wykorzystaniem algorytmu  Circuitscape dla obszaru KPN i
Otuliny dla dwéch analizowanych sezon6w przedstawione na wykresach typu boxplot w
kontekscie sezonowym i wysokosSciowym oraz )
kazde|j kombi nacij.i tych 3 czynni kOow grupuj
mapy i na bazie tego podzbioru obliczono prezentowane statystyki. Dodatkowo, na wyk res
typu boxplotnat ozono oszacowane wartosci Sredni e,
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Wilk szary ( Canis lupus)
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