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Wstêp

Waga gospodarcza i naukowa zjawisk gradacyjnych najwa¿niejszych foliofagów (owa-
dów li�cio¿ernych) sosny jest od szeregu lat przedmiotem zainteresowania nauki i praktyki
ochrony lasu. Gwa³towne narastanie liczebno�ci owadów, przybieraj¹ce z czasem rozmiary
klêski, rozpoczyna siê w miejscach, najbardziej szkodnikowi odpowiadaj¹cych, czyli tzw.
�pierwotnych ogniskach gradacyjnych�. Wskazanie lokalizacji pierwotnych ognisk grada-
cyjnych oraz znajomo�æ mechanizmów ich rozszerzania stwarza³aby mo¿liwo�æ wczesnego
ograniczenia gradacji w samym jej ognisku, a przez to niedopuszczenie do jej powstania na
du¿ych obszarach lasu.

Propozycje metodyczne dotycz¹ce lokalizacji ognisk gradacyjnych najgro�niejszych owa-
dów li�cio¿ernych sosny: brudnicy mniszki, strzygoni choinówki, barczatki sosnówki, po-
procha cetyniaka i siwiotka borowca na terenie Puszczy Noteckiej zaprezentowano na ³amach
Roczników Geomatyki (Mozgawa i in., 2006). Do analiz czasowo-przestrzennych zasiêgu
gradacji ww. szkodników li�cio¿ernych wykorzystano pakiet oprogramowania ArcGIS.

Pomimo zagwarantowania w badaniach populacyjnych wysoko zaawansowanego pro-
gramu komputerowego, autorzy opracowania (Mozgawa i inni, 2006) byli �wiadomi, ¿e przy
zastosowaniu tylko konwencjonalnych metod analiz przestrzennych nawet ten pakiet nie
móg³ zapewniæ wszechstronnej analizy danych zgromadzonych w komputerowej bazie In-
stytutu Badawczego Le�nictwa (IBL).

Maj¹c powy¿sze na uwadze, w niniejszym artykule zaprezentowano propozycje prze-
tworzeñ geostatystycznych danych przestrzenno-czasowych, dotycz¹cych jednego z naj-
gro�niejszych szkodników pierwotnych sosny � strzygoni choinówki.
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 Generalne przes³anki, le¿¹ce u podstaw podjêcia tej problematyki sprowadza³y siê do
przyjêcia tezy, ¿e kartowanie danych do postaci okre�lonej mapy tematycznej mo¿na wyko-
rzystaæ równie¿ w wersjach rastrowych map semiwariancji powierzchniowej i semiwarian-
cji krzy¿owej powierzchniowej (Johnson i in., 2001), które powinny u³atwiæ rozpoznanie
przestrzennych wzorców, jakie tworz¹ na obszarze Puszczy Noteckiej stopnie zagro¿enia
lasu.

 Podstawowym celem metodycznym transformacji wyników obserwacji terenowych na
formê mo¿liwie prostych w legendzie ró¿nych map tematycznych by³o wiêc przede wszyst-
kim wywo³anie u analityka wra¿enia przestrzennej natury populacyjnych zjawisk przyrodni-
czych.

Inne przes³anki, le¿¹ce u podstaw podjêcia problematyki analiz geostatystycznych w ochro-
nie lasu by³y nastêpuj¹ce:
m metody analiz, wykorzystuj¹ce podej�cie geostatystyczne do analiz zjawisk popula-

cyjnych najgro�niejszych szkodników drzew le�nych ci¹gle znajduj¹ siê w pocz¹tko-
wej fazie rozpoznania ich przydatno�ci praktycznej (Zawadzki i in., 2006; Fr¹czek,
2007),

m corocznie dokonywane s¹ ró¿norodne inwentaryzacje kontroli stanu populacji owa-
dów; zachodzi w zwi¹zku z tym potrzeba opracowania stosownych metod analiz tego
typu danych monitoringowych (Instrukcja Ochrony Lasu),

m artyku³owane s¹ potrzeby opracowania aplikacji u¿ytkowej na bazie le�nej mapy nu-
merycznej i SILP dla badania zjawisk populacyjnych na obszarach przekraczaj¹cych
terytoria poszczególnych nadle�nictw (Mozgawa, 2006),

m rezultaty analiz geostatystycznych mog¹ byæ traktowane jako szczególna forma kwan-
tyfikowania konwencjonalnych map tematycznych (Zawadzki 2005).

Metodyka badañ

Metodyka przygotowania danych przestrzennych do analiz geostatystycznych

Do wykonanie analizy geostatrystycznej wykorzystano dostarczon¹ przez Instytut Ba-
dawczy Le�nictwa komputerow¹ bazê danych o stopniach zagro¿enia drzewostanów Pusz-
czy Noteckiej. Dane o stopniu zagro¿enia drzewostanów pochodzi³y z bardzo d³ugiego ci¹gu
obserwacji stanu populacji owadów, z okresu 1946�2004, obejmuj¹c 4771 oddzia³ów obsza-
ru Puszczy Noteckiej. Tak obszerny zestaw danych empirycznych zosta³ wykorzystany w
niniejszym opracowaniu tylko w niewielkim stopniu. Gwarantowa³ w³a�ciw¹ ocenê przydat-
no�ci zastosowanych analiz liczbowych do kwantyfikacji okre�lonego zjawiska przyrodni-
czego, jakim jest przestrzenno-czasowa dynamika zmian zagro¿enia lasu zwi¹zana z liczeb-
no�ci¹ szkodliwych owadów. Dysponuj¹c niezbêdnymi materia³ami kartograficznymi utwo-
rzono stosown¹ geometryczn¹ bazê danych, któr¹ nastêpnie zintegrowano z baz¹ opisow¹
(Mozgawa i inni, 2006).

Przyjêto szereg ustaleñ metodycznych, zwi¹zanych ze specyfik¹ analiz przestrzennych o
stanie populacji owadów. By³y one nastêpuj¹ce:
m przyjêto upraszczaj¹ce, ale konieczne za³o¿enie, ¿e analizy przestrzenno-czasowe ze-

branych danych bêd¹ wykonywane na poziomie, którego najmniejsz¹ jednostk¹ prze-
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strzeni jest oddzia³, a czasow¹ rok (przyjêcie tylko jednej, syntetycznej warto�ci wska�-
nika zagro¿enia dla jednego roku kalendarzowego),

m centroid oddzia³u by³ miejscem, w którym pobierano próby terenowe, monitoruj¹ce
stan populacji foliofagów,

m wyselekcjonowano wska�nik zagro¿enia lasu, definiowany w Instrukcjach Ochrony
Lasu, jako podstawowy i jedyny parametr opisuj¹cy stan lasu w okresach miêdzy
gradacjami i w czasie gradacji,

m przyjêto za³o¿enie, ¿e wska�nik zagro¿enia w sposób maksymalnie syntetyczny odda-
je niebezpieczny dla lasu stan populacji gatunku foliofaga (inaczej � przyjêto za³o¿enie,
¿e wska�nik zagro¿enia umo¿liwia wnioskowanie o stanie populacji owada), co w
konsekwencji umo¿liwi³o ograniczenie analiz nad wyznaczeniem kierunków rozprze-
strzeniania siê i zasiêgów gradacji do dystrybucji czasowo-przestrzennej warto�ci tyl-
ko wska�nika zagro¿enia lasu.

Dla podawanych w Instrukcjach Ochrony Lasu stopni zagro¿enia przyjêto poni¿sze kody:
stopieñ �0� � 0; �0/+� � 0,5; �+� � 1; �+/++� � 1,5; � ++� � 2; � ++/+++� � 2,5; � +++� � 3.

Materia³ do analiz geostatystycznych uzyskano wyznaczaj¹c na obszarze Puszczy Notec-
kiej centra gradacyjne, jako wstêpny etap wyznaczania najwa¿niejszych dla praktyki ochro-
ny lasu ognisk gradacyjnych � miejsc w drzewostanach, gdzie inicjowane jest zjawisko
powtarzaj¹cego siê w czasie narastania liczebno�ci szkodliwych owadów.

D¹¿¹c do wyznaczenia po³o¿enia ognisk gradacyjnych dla konkretnego gatunku owada
przyjêto, ¿e ogniska bêd¹ identyczne z miejscami, w których w ci¹gu badanych 58 lat zagro-
¿enie w stopniu co najmniej 2 (tzn.2, 2,5 i 3) powtórzy³o siê dwu- lub wielokrotnie, pod
warunkiem, ¿e je�li w ramach jednej gradacji w danym oddziale wysoki stopieñ zagro¿enia
powtarza³ siê z roku na rok, to uwzglêdniono go tylko jeden raz.

Na wstêpie dokonano wizualizacje stopni zagro¿enia drzewostanów Puszczy przez dany
gatunek owada oraz obszary chemicznego zwalczania w poszczególnych latach kalendarzo-
wych w okresie 1946-2004. Do wizualizacji zastosowano kartodiagram ko³owy prosty sko-
kowy, który w postaci rozmieszczonych na mapie diagramów elementarnych, opracowa-
nych dla poszczególnych oddzia³ów przedstawia³ ró¿ne stopnie zagro¿enia w postaci kó³ o
ró¿nych rozmiarach i intensywno�ci koloru. Lokalizacjê kartodiagramów ko³owych na ma-
pie tematycznej wykonano w centroidach oddzia³ów. Kartodiagram elementarny konstru-
owano dla stopni zagro¿enia, jednoznacznie okre�lonych w atrybutowej bazie danych w
przedziale 0-3, z odstopniowaniem 0,5. Takie postêpowanie umo¿liwi³o wstêpne okre�lenie
dat i miejsc gradacji oraz zmian zasiêgów przestrzennych gradacji. Uwzglêdniaj¹c informacjê
o czêstotliwo�ci wyst¹pienia zagro¿enia drzewostanów w stopniu co najmniej 2 utworzono
w nastêpnej kolejno�ci mapy przestrzennego rozk³adu takich wysokich i czêstych zagro¿eñ.
Na tych mapach wizualnie zlokalizowano zwarte kompleksy ognisk gradacyjnych, dla któ-
rych przyjêto nazwê centrów gradacyjnych.

Przy wyznaczaniu lokalizacji pierwotnych ognisk gradacyjnych kierowano siê podanymi
poni¿ej (za Instrukcj¹ Ochrony Lasu, 2004) pojêciami, merytorycznie zwi¹zanymi z dyna-
mik¹ ilo�ciowych zmian w populacji owadów.

Ognisko gradacyjne � miejsce w drzewostanie lub ca³y drzewostan, gdzie inicjowane jest
zjawisko czêstego narastania liczebno�ci szkodliwych owadów.

Miejsca, w których rozpoczyna siê narastanie liczebno�ci owadów uznaje siê za pierwotne
ognisko gradacyjne.
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W kolejnych latach trwania gradacji szkodnik rozprzestrzenia siê z pierwotnego ogniska i
tworz¹ siê dodatkowe miejsca narastania liczebno�ci � wtórne ogniska gradacyjne.

Przy wyznaczaniu pierwotnych ognisk gradacyjnych nale¿y kierowaæ siê nastêpuj¹cymi
informacjami:
m rok rozpoczêcia gradacji szkodnika,
m lokalizacja miejsc z podwy¿szon¹ liczebno�ci¹ szkodnika w roku rozpoczêcia gradacji,
m czêstotliwo�æ wystêpowania gradacji w danym miejscu w analizowanym czasie.
Uwzglêdniaj¹c powy¿sze przes³anki:
m Wy�wietlano z bazy danych i poddawano analizie kolejne mapy tematyczne stopni

zagro¿enia przez konkretny gatunek owada oraz obszary zwalczania w poszczegól-
nych latach kalendarzowych w okresie 1946�2004, co umo¿liwi³o wstêpne wizualne
uchwycenie miejsc rozpoczêcia procesów gradacyjnych oraz przestrzennych zmian
zasiêgów gradacji.

m Analizowano sekwens wy¿ej wyszczególnionych map tematycznych zagro¿enia i
zwalczania.

m Na podstawie dwu wy¿ej wymienionych metod analizy tre�ci wy�wietlonych map
tematycznych dok³adnie wyselekcjonowano okresy du¿ego wzrostu liczebno�ci po-
pulacji, spe³niaj¹ce definicje gradacji; dla tych okresów metodami geostatystyki anali-
zowano w dalszych etapach pracy cechy przestrzenne rozwoju gradacji.

m W tematycznej bazie danych o zagro¿eniach wyszukano oddzia³y, które spe³nia³y za³o-
¿one warunki logiczne, ustalone przez ekspertów IBL na podstawie wiadomo�ci me-
rytorycznych na temat przebiegu typowych procesów gradacyjnych.

m Warunki logiczne wyselekcjonowa³y z tematycznej bazy danych rekordy (oddzia³y) o
okre�lonym stopniu zagro¿enia i czêstotliwo�ci wystêpowania zagro¿enia.

m W rezultacie powy¿szego postêpowania wy�wietlano mapy obrazuj¹ce przestrzenn¹
dystrybucjê wybranych charakterystyk czasowo-przestrzennych populacji okre�lo-
nego owada; mapa pierwsza obrazowa³a czêstotliwo�ci (trzy-, dwu- i jednokrotne)
wystêpowania w poszczególnych oddzia³ach zagro¿enia powy¿ej 1 (w przyjêtej dla
wszystkich analiz skali zagro¿enia 1�3), a mapa druga przedstawia³a czêstotliwo�æ
wystêpowania w oddzia³ach zagro¿enia o natê¿eniach z przedzia³u (2, 2,5 i 3).

m Na wy�wietlonych mapach: mapie tematycznej czêstotliwo�ci wystêpowania zagro-
¿enia z przedzia³u (2, 2,5 i 3) i mapie wska�nika syntetycznego, wyznaczonego z
sumy warto�ci zagro¿eñ i wysokiej czêstotliwo�ci wystêpowania zagro¿enia z prze-
dzia³u (2, 2,5, 3) wizualnie lokalizowano obszary z ca³ego terytorium Puszczy, na
których z wysokim prawdopodobieñstwem po³o¿one s¹ miejsca spe³niaj¹ce definicjê
ognisk gradacyjnych okre�lonego gatunku owada.

m Granice tych obszarów, zwanych dalej centrami gradacyjnymi poszczególnych ga-
tunków owadów, uszczegó³owiono do postaci wielok¹tów, a nastêpnie wykonano dla
tak wyznaczonych poligonów stosowne kopie fragmentów geometrycznych i opiso-
wych baz danych o stopniu zagro¿enia okre�lonym gatunkiem owada.

m Tak przygotowane kopie by³y wykorzystywane w dalszych etapach pracy do liczbo-
wej charakterystyki wytypowanych centrów gradacyjnych metodami geostatystyki.

m Centra gradacyjne, ustalone dla badanego gatunku owada (strzygoni choinówki) przez
zespó³ ekspertów przedstawiono na rysunku 1. Dla strzygoni wyznaczono 3 centra
gradacyjne. Po³o¿enie centroidów oddzia³ów w granicach centrów gradacyjnych oraz
odpowiadaj¹ce im stopnie zagro¿enia w wyselekcjonowanych, charakterystycznych
momentach gradacji z okresy 1946-2003 podano analizie geostatystycznej.
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Rys. 1. Lokalizacja centrów gradacyjnych strzygoni choinówki na obszarze Puszczy Noteckiej
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Metodyka analiz geostatystycznych

Analizê geostatystyczn¹ prowadzono dla centrów gradacyjnych, wyznaczonych jako
obszary prawdopodobnej lokalizacji ognisk gradacyjnych, dla okre�lonego gatunku owada i
lat gradacji.

Postawiono hipotezê, ¿e istnieje z³o¿ona struktura przestrzenna, zwi¹zana ze stopniami
zagro¿enia (przestrzenne zró¿nicowanie i wzajemna zale¿no�æ warto�ci zagro¿enia, mierzo-
nych w �rodku oddzia³ów) i etapami gradacji, której rozpoznanie pozwoli na poszerzenie
wiedzy o mechanizmach powstawania gradacji.

Weryfikacjê powy¿szej hipotezy prowadzono korzystaj¹c z metod geostatystyki, opraco-
wanych dla potrzeb tzw. analizy strukturalnej (Johnson i in., 2001).

W analizie strukturalnej, zwanej w geostatystyce równie¿ wariografi¹ lub kwantyfikacj¹
przestrzennej struktury danych, badano przede wszystkim przestrzenn¹ autokorelacjê stopni
zagro¿enia lasu, lokalizowan¹, co do warto�ci liczbowych w centroidach oddzia³ów. Stwier-
dzenie okre�lonej autokorelacji potwierdza³oby fakt, ¿e stopieñ zagro¿enia przez okre�lonego
owada w konkretnym miejscu Puszczy Noteckiej jest w okre�lony sposób skorelowany ze
stopniami zagro¿enia w otoczeniu tego miejsca.

Do weryfikacji hipotezy, ¿e stopieñ zagro¿enia przez okre�lonego owada w konkretnym
miejscu Puszczy jest w okre�lony sposób skorelowany ze stopniami zagro¿enia w otoczeniu
tego miejsca, wykorzystano metody geostatystyczne, opracowane do analiz jednej zmiennej,
a pozwalaj¹ce na efektywne wyznaczenie korelacji przestrzennych.

W celu rozpoznania struktury przestrzennej stopni zagro¿enia lasu przez jednego szkodni-
ka pierwotnego (strzygoniê choinówkê) wykorzystano podstawow¹ geostatystyczn¹ miarê
ci¹g³o�ci przestrzennej � semiwariancjê i jej specjaln¹ wizualizacjê na wykresie zwanym
semiwariogramem (Zawadzki i in., 2004a; 2004b).

Geostatystyka definiuje semiwariancjê jako po³owê kwadratów ró¿nic pomiêdzy parami
danych monitoringowych, lokalizowanych w ró¿nych miejscach analizowanego obszaru (Johnson
i inni, 2001). Obliczenie semiwariancji oddzielnie dla zgrupowanych przedzia³ów odleg³o�ci par
punktów monitoringowych i po ich u�rednieniu dla konkretnego przedzia³u odleg³o�ci przed-
stawiano na wykresie, zwanym empirycznym semiwariogramem. Na podstawie semiwario-
gramu empirycznego, technikami regresji krzywoliniowej mo¿na by³o dopasowaæ modele teo-
retyczne. Generalnie, na podstawie empirycznych lub modelowych semiwariogramów mo¿na
by³o uzyskaæ syntetyczn¹ dla wszystkich kierunków badanego obszaru lasu charakterystykê
ci¹g³o�ci przestrzennej, wystêpuj¹cej w zbiorze danych o stopniu zagro¿enia.

Semiwariancje obliczone nie dla wszystkich, lecz tylko dla pewnego zakresu tolerancji kierun-
ku (dok³adniej tolerancji kierunku wektora separacji) (Zawadzki, 2005) nosz¹ w geostatystyce
nazwê semiwariancji kierunkowych. Na podstawie danych semiwariancji kierunkowych, wyko-
rzystuj¹c ró¿ne odleg³o�ci pomiêdzy punktami monitoringowymi, tworzono semiwariogramy
kierunkowe.

W badaniach szeroko korzystano z semiwariancji powierzchniowej, bêd¹cej specjaln¹
map¹ tematyczn¹. Wykorzystane w badaniach semiwariancje powierzchniowe by³y zatem
specyficznymi rastrowymi mapami, na których przedstawiano warto�ci semiwariancji obli-
czone dla wszystkich mo¿liwych kierunków i zwrotów wektora separacji.

Semiwariancje powierzchniowe s¹ w analizie strukturalnej przede wszystkich syntetycz-
nym �ród³em informacji o wystêpowaniu anizotropii zwi¹zków przestrzennych, mog¹cych
mieæ przyczyny miedzy innymi w wa¿nych czynnikach hipotetycznie kontroluj¹cych dyna-
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mikê populacji owadów (kierunki panuj¹cych podczas gradacji wiatrów, nierównomierno�æ
powierzchniowa opadów atmosferycznych, zmienno�æ budowy geologicznej pod³o¿a itp.).

W zakresie rozpoznawania anizotropii korzystano z semiwariogramów powierzchnio-
wych ustalaj¹c pod kontrol¹ programu:
m dwie g³ówne, prostopad³e do siebie, osie wystêpuj¹cej anizotropii oraz usytuowanie

przestrzenne (azymut) jednej z osi,
m typy semiwariancji empirycznej na obydwu osiach anizotropii.
Semiwariogramy powierzchniowe wykorzystano w niniejszych badaniach dodatkowo

jako specyficzne �ród³o informacji o sile przestrzennych autokorelacji i typach semiwarian-
cji, wystêpuj¹cych na dowolnych kierunkach (azymutach), wyznaczanych dla obszarów
gradacji, w kolejnych etapach jej rozwoju.

Przes³anki merytoryczne tego fragmentu analiz by³y nastêpuj¹ce:
m wybieraj¹c parametry semiwariogramu kierunkowego (k¹t tolerancji, azymut analizo-

wanego kierunku, szeroko�æ pasa terenu, dla którego liczona jest wariancja) (Johnson
i in., 2001) mo¿na dla tego kierunku ustaliæ (bezpo�rednio na podstawie interpretacji
semiwariogramu powierzchniowego lub po�rednio, poprzez utworzenie dla wybrane-
go kierunku semiwariogramu kierunkowego) typ semiwariancji,

m poprzez ustalony typ semiwariancji wnioskujemy o cechach zwi¹zków przestrzen-
nych dla analizowanego kierunku (Zawadzki i in., 2004a),

m wprowadzaj¹c do analizy konkretn¹, wykorzystywan¹ w badaniach cechê przestrzenn¹
(£upikasza, 2007; Namys³owska-Wilczyñska, 2007) (w przypadku niniejszych badañ
jedyn¹ analizowan¹ cech¹ przestrzenn¹ by³ syntetyczny wska�nik zagro¿enia, ustala-
ny dla konkretnego roku kalendarzowego i lokalizowany geometrycznie w centro-
idach oddzia³ów) mo¿na by³o scharakteryzowaæ kierunkowe zwi¹zki przestrzenne tej
cechy, wystêpuj¹ce w konkretnym roku gradacji, dla okre�lonego gatunku owada, na
analizowanym obszarze lasu, ustalonym jako centrum gradacyjne.

Semiwariogramy kierunkowe by³y wyznaczane na osiach anizotropii i dodatkowo na kie-
runkach ró¿y wiatrów, w odstopniowaniu 22,5o na podstawie semiwariogramów powierzch-
niowych. Ka¿dy z uzyskanych semiwariogramów kierunkowych zaklasyfikowywano do jed-
nego z kilku opisanych w literaturze geostatystycznej i scharakteryzowanych poni¿ej typów.

Dla semiwariogramów kierunkowych, rozpoznanych jako semiwariogramy o klasycz-
nym kszta³cie (Zawadzki i in., 2004a) (typ I semiwariogramu), mo¿na by³o dodatkowo usta-
liæ model teoretyczny i jego podstawowe trzy parametry: zakres oddzia³ywania (range), próg
(sill) i efekt samorodka (nugget). Parametry te interpretowano w podany poni¿ej sposób.

Zakres oddzia³ywania w semiwariogramie by³ interpretowany jako odleg³o�æ pomiêdzy
�rodkami geometrycznymi oddzia³ów, powy¿ej której warto�ci stopni zagro¿enia nie s¹ sko-
relowane przestrzennie. Odleg³o�æ równa zakresowi mo¿e st¹d stanowiæ naturaln¹ jednostkê
odleg³o�ci w przestrzennej dystrybucji stopni zagro¿enia, wskazuj¹c¹ po�rednio na najni¿sz¹
dopuszczaln¹ gêsto�æ zak³adania prób monitoringowych.

Próg by³ interpretowany jako miara zmienno�ci stopni zagro¿enia dla tych wszystkich
odleg³o�ci pomiêdzy miejscami monitoringu (�rodkami geometrycznymi oddzia³ów), dla któ-
rych nie wyst¹pi³a korelacja przestrzenna.

Efekt samorodka by³ interpretowany jako zmienno�æ stopnia zagro¿enia niezale¿na od
odleg³o�ci. Zmienno�æ ta mog³a wynikaæ z przyjêcia w analizach:
m uproszczonej do centroidu oddzia³u lokalizacji miejsca monitoringu owadów,
m �redniej warto�ci zagro¿enia dla przypadków kilku prób monitoringowych na obsza-

rze jednego oddzia³u,
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m naturalnej zmienno�ci zagro¿enia wystêpuj¹cej na odleg³o�ciach mniejszych ni¿ odle-
g³o�ci pomiêdzy �rodkami geometrycznymi oddzia³ów.

Semiwariogramy kierunkowe, rozpoznane jako semiwariogramy nieposiadaj¹ce wyra�-
nej struktury przestrzennej, umo¿liwiaj¹cej ich interpretacjê poprzez: zakres, próg i efekt
samorodka, by³y równie warto�ciowym, jak semiwariogramy klasyczne, �ród³em informacji
o zwi¹zkach przestrzennych, zachodz¹cych pomiêdzy liczbowo wyra¿onymi stopniami za-
gro¿enia drzewostanów.

W�ród tych semiwariogramów kierunkowych wa¿ne z punktu widzenia celów analizy
strukturalnej by³y semiwariogramy wskazuj¹ce na ró¿ne odmiany semiwariancji (Zawadzki i
in., 2004a):
m z dominuj¹cym efektem samorodka (typ II), wskazuj¹ce na brak wystêpowania istot-

nych korelacji przestrzennych (brak autokorelacji �wiadczy o niespe³nieniu warunku
postawionej hipotezy) w warto�ciach zagro¿enia na badanym kierunku,

m wykazuj¹ce paraboliczny wzrost przebiegu semiwariogramu dla du¿ych odleg³o�ci
pomiêdzy analizowanymi punktami, co mo¿e sugerowaæ prawdopodobne wystêpo-
wanie trendu w analizowanym zbiorze warto�ci wska�nika zagro¿enia (typ III),

m charakteryzuj¹ce siê szybkim wzrostem semiwariancji (czyli szybkim spadkiem kore-
lacji przestrzennych) dla ma³ych odleg³o�ci pomiêdzy analizowanymi punktami i linio-
wym (nie parabolicznym, jak dla typu III) wzrostem semiwariancji dla wiêkszych
odleg³o�ci, sugeruj¹c wystêpowanie w danych na analizowanym kierunku wolno za-
nikaj¹cych, s³abych korelacji dla wiêkszych odleg³o�ci pomiêdzy punktami monitorin-
gowymi (typ IV),

m o cechach periodyczno�ci, wskazuj¹ce na wysoce prawdopodobne wystêpowanie na
okre�lonym kierunku analizowanego obszaru lasu powtarzaj¹cych siê wzorów, utwo-
rzonych z rozmieszczonych w przestrzeni warto�ci stopni zagro¿enia (typ V).

Wyniki badañ

Prezentowane w niniejszym opracowaniu analizy geostatystyczne umo¿liwi³y dalszy wgl¹d
w strukturê zale¿no�ci przestrzennych dotycz¹cych zró¿nicowanego stopnia zagro¿enia lasu
na ró¿nych kierunkach ró¿y wiatrów w obszarze Puszczy, a szczególnie w jej fragmentach
nazwanych centrami gradacyjnymi � obszarami, na których w okresie kilkudziesiêciu ostat-
nich lat powtarza³y siê zjawiska gradacyjne.

Dla Puszczy Noteckiej zlokalizowane zosta³y du¿e obszary, na których powtarzaj¹ siê w
odstêpach kilkunastu lat masowe wyst¹pienia szkodników, stwarzaj¹c w tych miejscach i w
czasie poszczególnych etapów rozwoju masowego wyst¹pienia wysoki stopieñ zagro¿enia
lasu. Obszary te nazwane zosta³y centrami gradacyjnymi. Metodykê wyznaczania centrów
gradacyjnych przedstawiono w poprzednim rozdziale. Dla strzygoni choinówki lokalizacjê
centrów gradacyjnych zaprezentowano na rysunku 1.

Na podstawie map czêstotliwo�ci wystêpowania zagro¿enia w stopniu co najmniej 2
wyró¿niono 3 centra gradacyjne:
m  region wschodni, obrêby: Lubasz, Kiszewo i Obrzycko,
m  region pó³nocny, obrêb Potrzebowice,
m  region zachodni, obrêby: R¹pin, Miêdzychód i Krobielewko.
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Podkre�lamy, ¿e wyznaczenie obszarów centrów gradacyjnych bazuje na statystykach
ca³ej dostêpnej bazy danych (Mozgawa i inni, 2006), pochodz¹cej z kilkudziesiêciu lat obser-
wacji entomologicznych. Interpretacja przyrodnicza centrów gradacyjnych jest przede wszyst-
kim taka, ¿e w obrêbie granic centrów z du¿ym prawdopodobieñstwem po³o¿one s¹ miejsca,
gdzie rozpoczynaj¹ siê procesy masowego rozrodu owadów.

Szczegó³ow¹ analizê danych geostatystycznych dla centrów gradacyjnych strzygoni cho-
inówki podczas rozwoju gradacji wystêpuj¹cej w okre�lonych latach kalendarzowych przed-
stawiono poni¿ej. Analiza wyra�nie wykazuje wysok¹ komplikacjê procesów czasowo-prze-
strzennych rozwoju gradacji strzygoni choinówki na obszarze Puszczy Noteckiej i interesu-
j¹ce odzwierciedlenie tych procesów w postaci semiwariogramów powierzchniowych i kie-
runkowych.

Region pó³nocny

Powierzchniowy wykres semiwariogramu dla obszaru centrum gradacyjnego (rys. 2) w
1961 r. charakteryzuje siê wyra�n¹ anizotropi¹. Na podstawie semiwariogramów kierunko-
wych mo¿na wywnioskowaæ, ¿e d³ugo�æ obszaru, w którym stwierdzono du¿e stopnie
zagro¿enia, wynosi³a w kierunku PnW�PdZ ok. 2400 m (rys. 2a), w kierunku W-Z � 3600 m
(rys. 2b), a w kierunku PnZ-PdW � 1200�1800 m (rys. 2c).

W 1962 r. kszta³t semiwariogramu dla zagro¿onego obszaru równie¿ charakteryzowa³ siê
anizotropi¹ (rys. 3), ale semiwariogramy kierunkowe wykaza³y ró¿nice w rozmieszczeniu
zagro¿onych oddzia³ów. Wiêkszo�æ oddzia³ów z wysokim stopniem zagro¿enia u³o¿ona by³a
w kierunku PnW-PdZ i d³ugo�æ zagro¿onego obszaru w tym kierunku wynios³a ok. 4800 m
(rys. 3a). W kierunku Pn-Pd d³ugo�æ ta wynios³a ok. 2000 m (rys. 3b), a w kierunku PnZ-
PdW � ok. 3000 m (rys. 3c).

Region wschodni

Wschodnie centrum gradacyjne strzygoni choinówki w Puszczy Noteckiej pierwsze s³a-
be sygna³y o swoim istnieniu dawa³o ju¿ w 1950 i 1957 r., ale najbardziej uaktywni³o siê w
1962 roku. Zagro¿enie w stopniu 2 i 3 obejmowa³o oddzia³y rozci¹gniête w pasie o szeroko-
�ci ok. 2400 m na odcinku ponad 13 km w kierunku PnZ-PdW (k¹t nachylenia 112o, rys.
4a), ale zlokalizowane w ma³ych grupach po kilka oddzia³ów. Analiza semiwariogramów
kierunkowych pozwoli³a okre�liæ, ¿e grupy te mia³y wyd³u¿ony kszta³t z d³u¿sz¹ stron¹ skie-
rowan¹ dok³adnie w kierunku PnZ-PdW (k¹t nachylenia 135o), a ich d³ugo�æ wynios³a ok.
3000 m (rys. 4b). Szeroko�æ skupisk oddzia³ów (tzn. ich d³ugo�æ w kierunku PnW-PdZ z
k¹tem nachylenia 67,9o) wynios³a ok. 1800 m (rys. 4c).

Rok pó�niej gradacja skupi³a siê w jednym wiêkszym obszarze w �rodkowej czê�ci cen-
trum gradacyjnego, czyli w zachodnich oddzia³ach obrêbu Kiszewo (nadle�nictwo Oborni-
ki), gdzie w tym samym roku liczebno�æ strzygoni by³a ograniczana zabiegami chemiczny-
mi. Zagro¿ony obszar równie¿ mia³ wyd³u¿ony kszta³t. Wiêksza liczba oddzia³ów z wysokim
stopniem zagro¿enia by³a rozmieszczona w kierunku lekko odchylonym od kierunku pó³noc-
nego w stronê zachodu i d³ugo�æ skupiska takich oddzia³ów dochodzi³a maksymalnie do
3000 m (rys. 5a).

Szeroko�æ zagro¿onego obszaru wynios³a ok. 2400 m, ale w tym kierunku (k¹t nachyle-
nia 87,5o) warto�ci charakteryzowa³y siê du¿¹ zmienno�ci¹ (rys. 5b) z jej minimum w odle-
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g³o�ci ok. 800 m, co wskazywa³oby na niejednorodne rozmieszczenie zagro¿onych oddzia-
³ów w ramach obszaru.

W 1988 roku gradacja strzygoni wyst¹pi³a w kilku oddzia³ach z roku 1963, ale g³ówne
zagro¿enie przesunê³o siê o oko³o 8�10 km na wschód i wystêpowa³o w kilku rozrzuconych
oddzia³ach zachodniej czê�ci obrêbu Oborniki. Rok pó�niej zagro¿eniem objête by³y prawie
ca³e dwa wschodnie nadle�nictwa Puszczy: Oborniki i Krucz. Obecno�æ du¿ej liczby blisko
po³o¿onych oddzia³ów z wysokimi stopniami zagro¿enia w centrum gradacyjnym podczas
gradacji potwierdza semiwariogram, na którym wyra�nie widaæ brak zmienno�ci pomiêdzy
punktami po³o¿onymi w ró¿nych odleg³o�ciach (rys. 6). W tym samym roku na znacznym
obszarze wystêpowania strzygoni we wschodnim centrum gradacyjnym przeprowadzono
skuteczne zabiegi zwalczania.

Ponowne wyst¹pienie zagro¿enia w omawianym centrum gradacyjnym nast¹pi³o w 2000
roku i koncentrowa³o siê g³ównie w pó³nocno-zachodniej jego czê�ci, aby po zabiegach zwal-
czania rozproszyæ siê w nastêpnym roku na pó³nocn¹ i zachodni¹ czê�æ Puszczy (odleg³o�æ
przemieszczenia ogniska gradacyjnego wynosi³a oko³o 3�5 km). Na podstawie semiwariogra-
mu dla 2000 r. mo¿na stwierdziæ, ¿e punkty o podobnych stopniach zagro¿enia le¿a³y w odle-
g³o�ci ok. 3000 m wzd³u¿ d³u¿szej strony pasa, chocia¿ nawet w odleg³o�ci do 6000 m nie
stwierdza siê du¿ych ró¿nic w warto�ciach zmienno�ci (rys. 7a). W wê¿szej stronie pasa
oddzia³y o podobnych zagro¿eniach le¿a³y w odleg³o�ciach do ok. 3000 m (rys. 7b).

Region zachodni

Zachodnie centrum gradacyjne po raz pierwszy (w badanym okresie) ujawni³o siê w
1947 i 1950 roku, stwarzaj¹c lokalne zagro¿enie w zachodnich oddzia³ach obrêbu Miêdzy-
chód. Drugi raz da³o znaæ o sobie w 1957 roku, gdy wysokie zagro¿enie zaobserwowano w
wiêkszo�ci oddzia³ów tego centrum. W 1962 roku zagro¿enie ponownie wyst¹pi³o na tych
samych terenach. Wiêkszo�æ zagro¿onych oddzia³ów by³a u³o¿ona w kierunku pó³noc-po³u-
dnie z lekkim przechyleniem w zachodni¹ stronê (rys. 8), a stopnie zagro¿enia charakteryzo-
wa³y siê s³ab¹ zmienno�ci¹ pomiêdzy punktami le¿¹cymi nawet w odleg³o�ci ok. 4800 m.

W roku 2000 centrum gradacyjne znów siê uaktywni³o, lecz zagro¿ony obszar �przemie�ci³
siê� na po³udniowy wschód o oko³o 5-10 km od oddzia³ów zagro¿onych w 1957 i 1962 roku.
Jak wykazuje semiwariogram kierunkowy (rys. 9a), oddzia³y o podobnych, wysokich stop-
niach zagro¿enia by³y zgrupowane w pasie u³o¿onym d³u¿sz¹ stron¹ w kierunku PnW-PdZ (k¹t
nachylenia ok. 71o), a odleg³o�ci miêdzy takimi oddzia³ami przekracza³y 6000 m. W prostopa-
d³ym kierunku pas ten mia³ mniejszy zasiêg i jego d³ugo�æ wynios³a ok. 2000 m (rys. 9b).

Uwagi koñcowe

W badaniach nad wyznaczaniem kierunków rozprzestrzeniania siê i zasiêgów gradacji
najwa¿niejszych foliofagów sosny na obszarze Puszczy Noteckiej (Mozgawa i inni, 2006)
zastosowano generalne podej�cie metodyczne do analiz procesów populacyjnych, które
wykorzystywa³o w maksymalnym stopniu wiedzê eksperck¹, w zakresie merytorycznej zna-
jomo�ci procesów przyrodniczych. Podej�cie to sprowadza³o siê do przetwarzania geome-
tryczno-opisowej bazy danych o zjawiskach populacyjnych do postaci map tematycznych,
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zestawieñ statystycznych i diagramów analiz geostatystycznych, a nastêpnie interpretacji
wyników wy¿ej wymienionych przetworzeñ w kategoriach procesów populacyjnych.

Podjêta w niniejszym opracowaniu próba wykorzystania analiz geostatystycznych mia³a
na celu zrealizowanie dwóch celów. Po pierwsze chodzi³o o ocenê, czy wyselekcjonowane
narzêdzia geostatystyczne, przede wszystkim kszta³t i parametry semiwariancji kierunko-
wych, umo¿liwi¹ rozpoznanie charakteru zwi¹zków przestrzennych w stopniach nasilenia
procesów populacyjnych na obszarach centrów gradacyjnych. Po drugie, liczono na mo¿li-
wo�æ wykorzystania miar semiwariogramów, szczególnie zakresu semiwariogramu, do usta-
lenia minimalnej gêsto�ci zak³adania prób monitoringowych.

Wielokierunkowa analiza semiwariogramów kierunkowych dla strzygoni, wykaza³a bar-
dzo du¿¹ ich zmienno�æ, generalnie wzrastaj¹c¹ wraz z latami kalendarzowymi, w których
wystêpowa³y gradacje. W materiale do�wiadczalnym stwierdzono wszystkie typy semiwa-
riogramów, na podstawie których mo¿na wnioskowaæ o cechach zwi¹zków przestrzennych
wystêpuj¹cych na ró¿nych kierunkach (azymutach) centrów gradacyjnych.

Niewielki procent wszystkich przeanalizowanych semiwariogramów posiada³ charakte-
rystyczny kszta³t dla semiwariogramów klasycznych, które umo¿liwiaj¹ dok³adne ich mode-
lowanie, a w nastêpnym kroku � wyznaczenie ich parametrów, w tym wa¿nego dla celów
praktycznych (dla ustalenia gêsto�ci prób monitoringowych) zakresu.
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Summary

In the paper, proposals of geostatistical processing of space and time data for analysis of gradation
phenomena of one of the most dangerous primary vermins of pine trees - pine noctuid.
In the Notecka primary forest areas called gradation centers were located, where at the intervals of a
dozen years or so mass outbreak foci of the vermin appear creating in this place and during subsequ-
ent stages of  development of the outbreak foci a high degree of danger for the forest.
Basic geostatistical measure of spatial continuity � semivariance and its visualization on a graph
called semivariogram were used with the aim to identify spatial structure of the degree of the threat
posed by the pine noctuid for the forest. A special type of semivariance, so called surface semivariance
was used. Surface semivariograms were used as information source about the strength of spatial
correlation and types of semivariance appearing on any directions (azimuths) fixed for outbreake loci
in subsequent stages of their development.
The analysis of geostatistical data for gradation centers of pine noctuid explicitly show high complica-
tion of time and space processes in the development of outbreak loci.
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Rys. 2. Semiwariogramy
dla centrum gradacyjnego

strzygoni choinówki w regionie
pó³nocnym Puszczy Noteckiej

w 1961 r. w kierunkach:
z pó³nocnego wschodu

na po³udniowy zachód (a),
wschód-zachód (b)

i z pó³nocnego zachodu
na po³udniowy wschód (c)

Region pó³nocny

Rys. 3. Semiwariogramy
dla centrum gradacyjnego

strzygoni choinówki w regionie
pó³nocnym Puszczy Noteckiej

w 1962 r. w kierunkach:
z pó³nocnego wschodu na

po³udniowy zachód (a),
z pó³nocy na po³udnie (b)

i z pó³nocnego zachodu
na po³udniowy wschód (c)
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Region wschodni

Rys. 4. Semiwariogramy dla
centrum gradacyjnego strzygoni

choinówki w regionie wschodnim
Puszczy Noteckiej w 1962 r.
w kierunkach: z pó³nocnego

zachodu na po³udniowy wschód
z k¹tem nachylenia 112,4o (a)
i 135o (b) oraz z pó³nocnego

wschodu na po³udniowy zachód
(b)

Rys. 5. Semiwariogramy dla centrum
gradacyjnego strzygoni choinówki
w regionie wschodnim Puszczy
Noteckiej w 1963 r. w kierunkach:
z pó³nocnego zachodu na po³udniowy
wschód z k¹tem nachylenia 357,5o (a)
i z pó³nocnego wschodu na po³udniowy
zachód z k¹tem 87,5o (b)
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Region wschodni

Rys. 6. Semiwariogram dla centrum
gradacyjnego strzygoni choinówki w

regionie wschodnim Puszczy Noteckiej
w 1989 r.

Rys. 7. Semiwariogramy dla centrum gradacyjnego strzygoni choinówki w regionie
wschodnim Puszczy Noteckiej w 2000 r. w kierunkach:

pó³nocny zachód � po³udniowy wschód z k¹tem nachylenia 112,8o (a)
i pó³nocny wschód � po³udniowy zachód z k¹tem 22,4o (b)
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Region zachodni

Rys. 8. Semiwariogram dla centrum gradacyjnego strzygoni choinówki w regionie zachodnim
Puszczy Noteckiej w 1962 r. w kierunku pó³noc � po³udnie

Rys. 9. Semiwariogram dla centrum gradacyjnego strzygoni choinówki w regionie zachodnim
Puszczy Noteckiej w 2000 r. w kierunkach: pó³nocny wschód � po³udniowy zachód z k¹tem 70,8o (a)

i pó³nocny zachód � po³udniowy wschód z k¹tem nachylenia 157,8o (b)


