POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2007 O Tom V O Zeszyr 3

WYKORZYSTANIE SEMIWARIANCJI
DO ANALIZY DYNAMIKI GRADACJI STRZYGONI
CHOINOWKI NA OBSZARZE PUSZCZY NOTECKIEJ

THE USE OF SEMIVARIANCE FOR ANALYZING
OF OUTBREAK FOCI DYNAMICS OF PINE NOCTUID
IN THE NOTECKA PRIMARY FOREST

Jerzy Mozgawa', Wiktor Tracz!, Grazyna Kaminska', Andrzej Kolk?,
Lidia Sukovata?

! Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Les$nictwa, Wydziat Lesny, SGGW
% Zaktad Ochrony Lasu, IBL

Stowa kluczowe: SIP, geostatystyka, ogniska gradacyjne, szkodniki liSciozerne sosny, strzy-
gonia choinowka
Keywords: GIS, geostatistics, outbreak foci, pine insect defoliators, pine noctuid

Wstep

Waga gospodarcza i naukowa zjawisk gradacyjnych najwazniejszych foliofagow (owa-
déw lisciozernych) sosny jest od szeregu lat przedmiotem zainteresowania nauki i praktyki
ochrony lasu. Gwalttowne narastanie liczebnosci owadow, przybierajace z czasem rozmiary
kleski, rozpoczyna si¢ w miejscach, najbardziej szkodnikowi odpowiadajacych, czyli tzw.
»pierwotnych ogniskach gradacyjnych”. Wskazanie lokalizacji pierwotnych ognisk grada-
cyjnych oraz znajomo$¢ mechanizméw ich rozszerzania stwarzataby mozliwos$¢ wezesnego
ograniczenia gradacji w samym jej ognisku, a przez to niedopuszczenie do jej powstania na
duzych obszarach lasu.

Propozycje metodyczne dotyczace lokalizacji ognisk gradacyjnych najgrozniejszych owa-
déw lisciozernych sosny: brudnicy mniszki, strzygoni choindwki, barczatki sosnéwki, po-
procha cetyniaka i siwiotka borowca na terenie Puszczy Noteckiej zaprezentowano na tamach
Rocznikéw Geomatyki (Mozgawa i in., 2006). Do analiz czasowo-przestrzennych zasiggu
gradacji ww. szkodnikéw lisciozernych wykorzystano pakiet oprogramowania ArcGIS.

Pomimo zagwarantowania w badaniach populacyjnych wysoko zaawansowanego pro-
gramu komputerowego, autorzy opracowania (Mozgawa i inni, 2006) byli Swiadomi, ze przy
zastosowaniu tylko konwencjonalnych metod analiz przestrzennych nawet ten pakiet nie
moégt zapewni¢ wszechstronnej analizy danych zgromadzonych w komputerowej bazie In-
stytutu Badawczego Lesnictwa (IBL).

Majac powyzsze na uwadze, w niniejszym artykule zaprezentowano propozycje prze-
tworzen geostatystycznych danych przestrzenno-czasowych, dotyczacych jednego z naj-
grozniejszych szkodnikéw pierwotnych sosny — strzygoni choindwki.
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Generalne przestanki, lezace u podstaw podjecia tej problematyki sprowadzaty si¢ do
przyjecia tezy, ze kartowanie danych do postaci okreslonej mapy tematycznej mozna wyko-
rzysta¢ rowniez w wersjach rastrowych map semiwariancji powierzchniowej i semiwarian-
cji krzyzowej powierzchniowej (Johnson i in., 2001), ktére powinny utatwi¢ rozpoznanie
przestrzennych wzorcow, jakie tworza na obszarze Puszczy Noteckiej stopnie zagrozenia
lasu.

Podstawowym celem metodycznym transformacji wynikow obserwacji terenowych na
forme mozliwie prostych w legendzie r6znych map tematycznych byto wiec przede wszyst-
kim wywotanie u analityka wrazenia przestrzennej natury populacyjnych zjawisk przyrodni-
czych.

Inne przestanki, lezace u podstaw podjecia problematyki analiz geostatystycznych w ochro-

nie lasu byly nastepujace:

O metody analiz, wykorzystujace podejscie geostatystyczne do analiz zjawisk popula-
cyjnych najgrozniejszych szkodnikdw drzew lesnych ciagle znajduja si¢ w poczatko-
wej fazie rozpoznania ich przydatnosci praktycznej (Zawadzki i in., 2006; Fraczek,
2007),

O corocznie dokonywane sa ré6znorodne inwentaryzacje kontroli stanu populacji owa-
déw; zachodzi w zwiazku z tym potrzeba opracowania stosownych metod analiz tego
typu danych monitoringowych (Instrukcja Ochrony Lasu),

O artykutowane sa potrzeby opracowania aplikacji uzytkowej na bazie le$nej mapy nu-
merycznej i SILP dla badania zjawisk populacyjnych na obszarach przekraczajacych
terytoria poszczeg6lnych nadlesnictw (Mozgawa, 2006),

O rezultaty analiz geostatystycznych moga by¢ traktowane jako szczegolna forma kwan-
tyfikowania konwencjonalnych map tematycznych (Zawadzki 2005).

Metodyka badan

Metodyka przygotowania danych przestrzennych do analiz geostatystycznych

Do wykonanie analizy geostatrystycznej wykorzystano dostarczong przez Instytut Ba-
dawczy Lesnictwa komputerowa bazg danych o stopniach zagrozenia drzewostanéw Pusz-
czy Noteckiej. Dane o stopniu zagrozenia drzewostanow pochodzity z bardzo dlugiego ciagu
obserwacji stanu populacji owadow, z okresu 1946—2004, obejmujac 4771 oddziatow obsza-
ru Puszczy Noteckiej. Tak obszerny zestaw danych empirycznych zostal wykorzystany w
niniejszym opracowaniu tylko w niewielkim stopniu. Gwarantowat wtasciwa oceng przydat-
nosci zastosowanych analiz liczbowych do kwantyfikacji okreslonego zjawiska przyrodni-
czego, jakim jest przestrzenno-czasowa dynamika zmian zagrozenia lasu zwigzana z liczeb-
noscia szkodliwych owadow. Dysponujac niezbednymi materiatami kartograficznymi utwo-
rzono stosowng geometryczng baze danych, ktoérg nastepnie zintegrowano z baza opisowq
(Mozgawa i inni, 2006).

Przyjeto szereg ustalen metodycznych, zwigzanych ze specyfika analiz przestrzennych o
stanie populacji owadow. Byly one nastepujace:

O przyjeto upraszczajace, ale konieczne zatozenie, ze analizy przestrzenno-czasowe ze-

branych danych beda wykonywane na poziomie, ktérego najmniejsza jednostka prze-
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strzeni jest oddzial, a czasowa rok (przyjecie tylko jednej, syntetycznej warto$ci wskaz-
nika zagrozenia dla jednego roku kalendarzowego),

O centroid oddziatu byt miejscem, w ktorym pobierano proby terenowe, monitorujace
stan populacji foliofagow,

O wyselekcjonowano wskaznik zagrozenia lasu, definiowany w Instrukcjach Ochrony
Lasu, jako podstawowy i jedyny parametr opisujacy stan lasu w okresach miedzy
gradacjami i w czasie gradacji,

O przyjeto zatozenie, ze wskaznik zagrozenia w sposob maksymalnie syntetyczny odda-
jeniebezpieczny dla lasu stan populacji gatunku foliofaga (inaczej — przyjeto zatozenie,
ze wskaznik zagrozenia umozliwia wnioskowanie o stanie populacji owada), co w
konsekwencji umozliwito ograniczenie analiz nad wyznaczeniem kierunkdw rozprze-
strzeniania si¢ i zasiggdw gradacji do dystrybucji czasowo-przestrzennej wartosci tyl-
ko wskaznika zagrozenia lasu.

Dla podawanych w Instrukcjach Ochrony Lasu stopni zagrozenia przyjgto ponizsze kody:

stopien ,,0” —0; ,,0/+” = 0,5; ,+7 = 1; ,+4/++"—1,5; ,, ++7 = 2; , ++/+++7=2.5; , +++7" = 3.

Materiat do analiz geostatystycznych uzyskano wyznaczajac na obszarze Puszczy Notec-
kiej centra gradacyjne, jako wstgpny etap wyznaczania najwazniejszych dla praktyki ochro-
ny lasu ognisk gradacyjnych — miejsc w drzewostanach, gdzie inicjowane jest zjawisko
powtarzajacego si¢ w czasie narastania liczebnosci szkodliwych owaddw.

Dazac do wyznaczenia potozenia ognisk gradacyjnych dla konkretnego gatunku owada
przyjeto, ze ogniska beda identyczne z miejscami, w ktérych w ciagu badanych 58 lat zagro-
zenie w stopniu co najmniej 2 (tzn.2, 2,5 i 3) powtorzyto si¢ dwu- lub wielokrotnie, pod
warunkiem, ze jesli w ramach jednej gradacji w danym oddziale wysoki stopien zagrozenia
powtarzal si¢ z roku na rok, to uwzgledniono go tylko jeden raz.

Na wstegpie dokonano wizualizacje stopni zagrozenia drzewostanéw Puszczy przez dany
gatunek owada oraz obszary chemicznego zwalczania w poszczegdlnych latach kalendarzo-
wych w okresie 1946-2004. Do wizualizacji zastosowano kartodiagram kotowy prosty sko-
kowy, ktory w postaci rozmieszczonych na mapie diagraméw elementarnych, opracowa-
nych dla poszczegdlnych oddzialow przedstawial rézne stopnie zagrozenia w postaci kot o
réznych rozmiarach i intensywnosci koloru. Lokalizacj¢ kartodiagraméw kotowych na ma-
pie tematycznej wykonano w centroidach oddziatéw. Kartodiagram elementarny konstru-
owano dla stopni zagrozenia, jednoznacznie okreslonych w atrybutowej bazie danych w
przedziale 0-3, z odstopniowaniem 0,5. Takie postepowanie umozliwito wstgpne okreslenie
dat i miejsc gradacji oraz zmian zasiggow przestrzennych gradacji. Uwzgledniajac informacje
o czestotliwosci wystapienia zagrozenia drzewostandw w stopniu co najmniej 2 utworzono
w nastepnej kolejnosci mapy przestrzennego rozktadu takich wysokich i czgstych zagrozen.
Na tych mapach wizualnie zlokalizowano zwarte kompleksy ognisk gradacyjnych, dla kto-
rych przyjeto nazwe centréw gradacyjnych.

Przy wyznaczaniu lokalizacji pierwotnych ognisk gradacyjnych kierowano si¢ podanymi
ponizej (za Instrukcjg Ochrony Lasu, 2004) pojeciami, merytorycznie zwigzanymi z dyna-
mika ilosciowych zmian w populacji owaddw.

Ognisko gradacyjne — miejsce w drzewostanie lub caly drzewostan, gdzie inicjowane jest
zjawisko czestego narastania liczebnosci szkodliwych owadow.

Miejsca, w ktorych rozpoczyna sie narastanie liczebnosci owadow uznaje sie za pierwotne
ognisko gradacyjne.
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W kolejnych latach trwania gradacji szkodnik rozprzestrzenia sie z pierwotnego ogniska i

tworzq si¢ dodatkowe miejsca narastania liczebnosci — wtdrne ogniska gradacyjne.

Przy wyznaczaniu pierwotnych ognisk gradacyjnych nalezy kierowac sie nastepujqcymi

informacjami:

O rok rozpoczecia gradacji szkodnika,

O lokalizacja miejsc z podwyzszongq liczebnosciq szkodnika w roku rozpoczecia gradacyi,

O czestotliwos¢é wystepowania gradacji w danym miejscu w analizowanym czasie.

Uwzgledniajac powyzsze przestanki:

O Wyswietlano z bazy danych i poddawano analizie kolejne mapy tematyczne stopni
zagrozenia przez konkretny gatunek owada oraz obszary zwalczania w poszczego6l-
nych latach kalendarzowych w okresie 1946—2004, co umozliwito wstepne wizualne
uchwycenie miejsc rozpoczgcia procesow gradacyjnych oraz przestrzennych zmian
zasiggdw gradacji.

O Analizowano sekwens wyzej wyszczegdlnionych map tematycznych zagrozenia i
zwalczania.

O Na podstawie dwu wyzej wymienionych metod analizy tresci wyswietlonych map
tematycznych doktadnie wyselekcjonowano okresy duzego wzrostu liczebnosci po-
pulacji, spetniajace definicje gradacji; dla tych okreséw metodami geostatystyki anali-
zowano w dalszych etapach pracy cechy przestrzenne rozwoju gradacji.

O W tematycznej bazie danych o zagrozeniach wyszukano oddziaty, ktdre spetniaty zato-
zone warunki logiczne, ustalone przez ekspertow IBL na podstawie wiadomosci me-
rytorycznych na temat przebiegu typowych proceséow gradacyjnych.

O Warunki logiczne wyselekcjonowaly z tematycznej bazy danych rekordy (oddzialy) o
okreslonym stopniu zagrozenia i czgstotliwosci wystepowania zagrozenia.

O W rezultacie powyzszego postgpowania wyswietlano mapy obrazujace przestrzenng
dystrybucje wybranych charakterystyk czasowo-przestrzennych populacji okreslo-
nego owada; mapa pierwsza obrazowata czgstotliwosci (trzy-, dwu- i jednokrotne)
wystepowania w poszczegolnych oddziatach zagrozenia powyzej 1 (w przyjetej dla
wszystkich analiz skali zagrozenia 1-3), a mapa druga przedstawiata czestotliwos¢
wystepowania w oddzialach zagrozenia o natezeniach z przedziatu (2, 2,5 i 3).

O Na wyswietlonych mapach: mapie tematycznej czestotliwosci wystgpowania zagro-
zenia z przedziatu (2, 2,5 i 3) i mapie wskaznika syntetycznego, wyznaczonego z
sumy wartosci zagrozen i wysokiej czgstotliwosci wystgpowania zagrozenia z prze-
dziatlu (2, 2,5, 3) wizualnie lokalizowano obszary z calego terytorium Puszczy, na
ktorych z wysokim prawdopodobienstwem potozone sg miejsca spetniajace definicje
ognisk gradacyjnych okreslonego gatunku owada.

O Granice tych obszaréw, zwanych dalej centrami gradacyjnymi poszczegolnych ga-
tunkéw owaddw, uszezegotowiono do postaci wielokatow, a nastgpnie wykonano dla
tak wyznaczonych poligonéw stosowne kopie fragmentéw geometrycznych i opiso-
wych baz danych o stopniu zagrozenia okreslonym gatunkiem owada.

O Tak przygotowane kopie byly wykorzystywane w dalszych etapach pracy do liczbo-
wej charakterystyki wytypowanych centréw gradacyjnych metodami geostatystyki.

O Centra gradacyjne, ustalone dla badanego gatunku owada (strzygoni choinéwki) przez
zespot ekspertéw przedstawiono na rysunku 1. Dla strzygoni wyznaczono 3 centra
gradacyjne. Potozenie centroidow oddziatéw w granicach centrow gradacyjnych oraz
odpowiadajace im stopnie zagrozenia w wyselekcjonowanych, charakterystycznych
momentach gradacji z okresy 1946-2003 podano analizie geostatystycznej.
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Metodyka analiz geostatystycznych

Analizg geostatystyczng prowadzono dla centrow gradacyjnych, wyznaczonych jako
obszary prawdopodobnej lokalizacji ognisk gradacyjnych, dla okreslonego gatunku owada i
lat gradacji.

Postawiono hipotezg, ze istnieje ztozona struktura przestrzenna, zwigzana ze stopniami
zagrozenia (przestrzenne zréznicowanie i wzajemna zaleznos$¢ wartosci zagrozenia, mierzo-
nych w Srodku oddziatléw) i etapami gradacji, ktorej rozpoznanie pozwoli na poszerzenie
wiedzy o mechanizmach powstawania gradacji.

Weryfikacje powyzszej hipotezy prowadzono korzystajac z metod geostatystyki, opraco-
wanych dla potrzeb tzw. analizy strukturalnej (Johnson i in., 2001).

W analizie strukturalnej, zwanej w geostatystyce rdwniez wariografig lub kwantyfikacja
przestrzennej struktury danych, badano przede wszystkim przestrzenng autokorelacje stopni
zagrozenia lasu, lokalizowana, co do wartosci liczbowych w centroidach oddziatéw. Stwier-
dzenie okreslonej autokorelacji potwierdzatoby fakt, ze stopien zagrozenia przez okreslonego
owada w konkretnym miejscu Puszczy Noteckiej jest w okreslony sposéb skorelowany ze
stopniami zagrozenia w otoczeniu tego miejsca.

Do weryfikacji hipotezy, ze stopien zagrozenia przez okreslonego owada w konkretnym
miejscu Puszczy jest w okreslony sposdb skorelowany ze stopniami zagrozenia w otoczeniu
tego miejsca, wykorzystano metody geostatystyczne, opracowane do analiz jednej zmiennej,
a pozwalajace na efektywne wyznaczenie korelacji przestrzennych.

W celu rozpoznania struktury przestrzennej stopni zagrozenia lasu przez jednego szkodni-
ka pierwotnego (strzygoni¢ choindwke) wykorzystano podstawowa geostatystyczng miare
ciagtosci przestrzennej — semiwariancj¢ i jej specjalng wizualizacj¢ na wykresie zwanym
semiwariogramem (Zawadzki i in., 2004a; 2004b).

Geostatystyka definiuje semiwariancj¢ jako potowg kwadratow réznic pomigdzy parami
danych monitoringowych, lokalizowanych w r6znych miejscach analizowanego obszaru (Johnson
iinni, 2001). Obliczenie semiwariancji oddzielnie dla zgrupowanych przedziatéw odleglosci par
punktéw monitoringowych i po ich usrednieniu dla konkretnego przedziatu odlegtosci przed-
stawiano na wykresie, zwanym empirycznym semiwariogramem. Na podstawie semiwario-
gramu empirycznego, technikami regresji krzywoliniowej mozna byto dopasowa¢ modele teo-
retyczne. Generalnie, na podstawie empirycznych lub modelowych semiwariograméw mozna
bylo uzyska¢ syntetyczng dla wszystkich kierunkéw badanego obszaru lasu charakterystyke
ciaglosci przestrzennej, wystgpujacej w zbiorze danych o stopniu zagrozenia.

Semiwariancje obliczone nie dla wszystkich, lecz tylko dla pewnego zakresu tolerancji kierun-
ku (dokladniej tolerancji kierunku wektora separacji) (Zawadzki, 2005) noszg w geostatystyce
nazwg semiwariancji kierunkowych. Na podstawie danych semiwariancji kierunkowych, wyko-
rzystujac rézne odleglosci pomiedzy punktami monitoringowymi, tworzono semiwariogramy
kierunkowe.

W badaniach szeroko korzystano z semiwariancji powierzchniowej, bedacej specjalng
mapa tematyczna. Wykorzystane w badaniach semiwariancje powierzchniowe byly zatem
specyficznymi rastrowymi mapami, na ktérych przedstawiano wartosci semiwariancji obli-
czone dla wszystkich mozliwych kierunkdw i zwrotéw wektora separacji.

Semiwariancje powierzchniowe sa w analizie strukturalnej przede wszystkich syntetycz-
nym zrédlem informacji o wystgpowaniu anizotropii zwigzkéw przestrzennych, mogacych
mie¢ przyczyny miedzy innymi w waznych czynnikach hipotetycznie kontrolujacych dyna-
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mike populacji owadow (kierunki panujacych podczas gradacji wiatréw, nieréwnomiernosé
powierzchniowa opaddw atmosferycznych, zmienno$¢ budowy geologicznej podtoza itp.).

W zakresie rozpoznawania anizotropii korzystano z semiwariogramow powierzchnio-
wych ustalajac pod kontrolg programu:

O dwie gldwne, prostopadle do siebie, osie wystepujacej anizotropii oraz usytuowanie

przestrzenne (azymut) jednej z osi,

O typy semiwariancji empirycznej na obydwu osiach anizotropii.

Semiwariogramy powierzchniowe wykorzystano w niniejszych badaniach dodatkowo
jako specyficzne zrodto informacji o sile przestrzennych autokorelacji i typach semiwarian-
cji, wystepujacych na dowolnych kierunkach (azymutach), wyznaczanych dla obszaréw
gradacji, w kolejnych etapach jej rozwoju.

Przestanki merytoryczne tego fragmentu analiz byly nastgpujace:

O wybierajac parametry semiwariogramu kierunkowego (kat tolerancji, azymut analizo-
wanego kierunku, szerokos¢ pasa terenu, dla ktérego liczona jest wariancja) (Johnson
iin., 2001) mozna dla tego kierunku ustali¢ (bezposrednio na podstawie interpretacji
semiwariogramu powierzchniowego lub posrednio, poprzez utworzenie dla wybrane-
go kierunku semiwariogramu kierunkowego) typ semiwariancji,

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

O wprowadzajac do analizy konkretna, wykorzystywana w badaniach cechg przestrzenng
(Lupikasza, 2007; Namystowska-Wilczynska, 2007) (w przypadku niniejszych badan
jedyng analizowang cecha przestrzenng byt syntetyczny wskaznik zagrozenia, ustala-
ny dla konkretnego roku kalendarzowego i lokalizowany geometrycznie w centro-
idach oddzialéw) mozna byto scharakteryzowac kierunkowe zwiazki przestrzenne tej
cechy, wystepujace w konkretnym roku gradacji, dla okreslonego gatunku owada, na
analizowanym obszarze lasu, ustalonym jako centrum gradacyjne.

Semiwariogramy kierunkowe byly wyznaczane na osiach anizotropii i dodatkowo na kie-
runkach rézy wiatréw, w odstopniowaniu 22,5° na podstawie semiwariogramoéw powierzch-
niowych. Kazdy z uzyskanych semiwariograméw kierunkowych zaklasyfikowywano do jed-
nego z kilku opisanych w literaturze geostatystycznej i scharakteryzowanych ponizej typow.

Dla semiwariogramow kierunkowych, rozpoznanych jako semiwariogramy o klasycz-
nym ksztatcie (Zawadzki i in., 2004a) (typ I semiwariogramu), mozna byto dodatkowo usta-
li¢ model teoretyczny i jego podstawowe trzy parametry: zakres oddziatywania (range), prog
(sill) i efekt samorodka (nugget). Parametry te interpretowano w podany ponizej sposéb.

Zakres oddzialywania w semiwariogramie byt interpretowany jako odlegto$¢ pomigdzy
srodkami geometrycznymi oddziatow, powyzej ktorej wartosci stopni zagrozenia nie sg sko-
relowane przestrzennie. Odlegtos¢ réwna zakresowi moze stad stanowi¢ naturalng jednostke
odleglosci w przestrzennej dystrybucji stopni zagrozenia, wskazujaca posrednio na najnizsza
dopuszczalng gestos¢ zakladania prob monitoringowych.

Prog byt interpretowany jako miara zmiennosci stopni zagrozenia dla tych wszystkich
odlegtosci pomigdzy miejscami monitoringu (Srodkami geometrycznymi oddziatéw), dla kto-
rych nie wystapita korelacja przestrzenna.

Efekt samorodka byt interpretowany jako zmienno$¢ stopnia zagrozenia niezalezna od
odlegtosci. Zmienno$¢ ta mogta wynika¢ z przyjecia w analizach:

O uproszczonej do centroidu oddziatu lokalizacji miejsca monitoringu owadow,

O $redniej wartosci zagrozenia dla przypadkow kilku prob monitoringowych na obsza-

rze jednego oddziatu,
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O naturalnej zmiennos$ci zagrozenia wystepujacej na odleglosciach mniejszych niz odle-
gltosci pomigdzy srodkami geometrycznymi oddziatow.

Semiwariogramy kierunkowe, rozpoznane jako semiwariogramy nieposiadajace wyraz-
nej struktury przestrzennej, umozliwiajacej ich interpretacje poprzez: zakres, prog i efekt
samorodka, byly réwnie wartosciowym, jak semiwariogramy klasyczne, Zrodtem informacji
o zwigzkach przestrzennych, zachodzacych pomigdzy liczbowo wyrazonymi stopniami za-
grozenia drzewostanow.

Wsrdd tych semiwariograméw kierunkowych wazne z punktu widzenia celow analizy
strukturalnej byly semiwariogramy wskazujace na r6zne odmiany semiwariancji (Zawadzki i
in., 2004a):

O z dominujacym efektem samorodka (typ II), wskazujace na brak wystegpowania istot-
nych korelacji przestrzennych (brak autokorelacji $wiadczy o niespetnieniu warunku
postawionej hipotezy) w wartos$ciach zagrozenia na badanym kierunku,

O wykazujace paraboliczny wzrost przebiegu semiwariogramu dla duzych odlegltosci
pomiedzy analizowanymi punktami, co moze sugerowac¢ prawdopodobne wystepo-
wanie trendu w analizowanym zbiorze wartosci wskaznika zagrozenia (typ III),

O charakteryzujace si¢ szybkim wzrostem semiwariancji (czyli szybkim spadkiem kore-
lacji przestrzennych) dla matych odlegtosci pomigdzy analizowanymi punktami i linio-
wym (nie parabolicznym, jak dla typu III) wzrostem semiwariancji dla wigkszych
odleglosci, sugerujac wystgpowanie w danych na analizowanym kierunku wolno za-
nikajacych, stabych korelacji dla wigkszych odleglosci pomigdzy punktami monitorin-
gowymi (typ IV),

O o cechach periodycznosci, wskazujace na wysoce prawdopodobne wystgpowanie na
okreslonym kierunku analizowanego obszaru lasu powtarzajacych sie wzorow, utwo-
rzonych z rozmieszczonych w przestrzeni wartosci stopni zagrozenia (typ V).

Wyniki badan

Prezentowane w niniejszym opracowaniu analizy geostatystyczne umozliwity dalszy wglad
w strukture zaleznosci przestrzennych dotyczacych zréznicowanego stopnia zagrozenia lasu
na réznych kierunkach rézy wiatrow w obszarze Puszczy, a szczegodlnie w jej fragmentach
nazwanych centrami gradacyjnymi — obszarami, na ktérych w okresie kilkudziesigciu ostat-
nich lat powtarzaly si¢ zjawiska gradacyjne.

Dla Puszczy Noteckiej zlokalizowane zostaly duze obszary, na ktorych powtarzaja sie w
odstepach kilkunastu lat masowe wystapienia szkodnikow, stwarzajac w tych miejscach i w
czasie poszczegdlnych etapow rozwoju masowego wystgpienia wysoki stopien zagrozenia
lasu. Obszary te nazwane zostaty centrami gradacyjnymi. Metodyke wyznaczania centréw
gradacyjnych przedstawiono w poprzednim rozdziale. Dla strzygoni choindwki lokalizacje
centrow gradacyjnych zaprezentowano na rysunku 1.

Na podstawie map czestotliwosci wystgpowania zagrozenia w stopniu co najmniej 2
wyrozniono 3 centra gradacyjne:

O region wschodni, obrgby: Lubasz, Kiszewo i Obrzycko,

O region pdinocny, obreb Potrzebowice,

O region zachodni, obrgby: Rapin, Migdzychod i Krobielewko.
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Podkreslamy, ze wyznaczenie obszaréw centréw gradacyjnych bazuje na statystykach
calej dostepnej bazy danych (Mozgawa i inni, 2006), pochodzacej z kilkudziesigciu lat obser-
wacji entomologicznych. Interpretacja przyrodnicza centréw gradacyjnych jest przede wszyst-
kim taka, ze w obrgbie granic centréw z duzym prawdopodobienstwem potozone sa miejsca,
gdzie rozpoczynaja si¢ procesy masowego rozrodu owadow.

Szczegotowa analize danych geostatystycznych dla centréw gradacyjnych strzygoni cho-
indwki podczas rozwoju gradacji wystepujacej w okreslonych latach kalendarzowych przed-
stawiono ponizej. Analiza wyraznie wykazuje wysokq komplikacjg procesow czasowo-prze-
strzennych rozwoju gradacji strzygoni choindwki na obszarze Puszczy Noteckiej i interesu-
jace odzwierciedlenie tych procesdw w postaci semiwariogramoéw powierzchniowych i kie-
runkowych.

Region poélnocny

Powierzchniowy wykres semiwariogramu dla obszaru centrum gradacyjnego (rys. 2) w
1961 r. charakteryzuje si¢ wyrazng anizotropia. Na podstawie semiwariograméw kierunko-
wych mozna wywnioskowaé, ze dlugos¢ obszaru, w ktérym stwierdzono duze stopnie
zagrozenia, wynosita 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 1. ksztaltt semiwariogramu dla zagrozonego obszaru rdwniez charakteryzowat si¢
anizotropia (rys. 3), ale semiwariogramy kierunkowe wykazaly réznice w rozmieszczeniu
zagrozonych oddziatéw. Wiekszo$¢ oddziatéw z wysokim stopniem zagrozenia utozona byta
w kierunku PnW-PdZ i dlugos¢ zagrozonego obszaru w tym kierunku wyniosta ok. 4800 m
(rys. 3a). W kierunku Pn-Pd dlugos¢ ta wyniosta ok. 2000 m (rys. 3b), a w kierunku PnZ-
PdW — ok. 3000 m (rys. 3c).

Region wschodni

Wschodnie centrum gradacyjne strzygoni choindwki w Puszczy Noteckiej pierwsze sta-
be sygnaly o swoim istnieniu dawato juz w 1950 i 1957 r., ale najbardziej uaktywnito sie¢ w
1962 roku. Zagrozenie w stopniu 2 i 3 obejmowalo oddzialy rozciagnigte w pasie o szeroko-
$ci ok. 2400 m na odcinku ponad 13 km w kierunku PnZ-PdW (kat nachylenia 112°, rys.
4a), ale zlokalizowane w malych grupach po kilka oddzialéw. Analiza semiwariogramow
kierunkowych pozwolita okresli¢, ze grupy te miaty wydtuzony ksztatt z dtuzsza strong skie-
rowang doktadnie w kierunku PnZ-PdW (kat nachylenia 135°), a ich dtugos$¢ wyniosta ok.
3000 m (rys. 4b). Szerokos¢ skupisk oddziatow (tzn. ich dtugos¢ w kierunku PnW-PdZ z
katem nachylenia 67,9°) wyniosta ok. 1800 m (rys. 4c).

Rok pézniej gradacja skupila si¢ w jednym wigkszym obszarze w srodkowej czesci cen-
trum gradacyjnego, czyli w zachodnich oddziatach obrebu Kiszewo (nadle$nictwo Oborni-
ki), gdzie w tym samym roku liczebnos¢ strzygoni byla ograniczana zabiegami chemiczny-
mi. Zagrozony obszar rowniez mial wydtuzony ksztalt. Wigksza liczba oddziatéw z wysokim
stopniem zagrozenia byta rozmieszczona w kierunku lekko odchylonym od kierunku pétnoc-
nego w strong zachodu i dlugos¢ skupiska takich oddziatéw dochodzita maksymalnie do
3000 m (rys. 5a).

Szerokos¢ zagrozonego obszaru wyniosta ok. 2400 m, ale w tym kierunku (kat nachyle-
nia 87,5°) wartosci charakteryzowaly si¢ duza zmiennos$cia (rys. 5b) z jej minimum w odle-
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glosci ok. 800 m, co wskazywatoby na niejednorodne rozmieszczenie zagrozonych oddzia-
tow w ramach obszaru.

W 1988 roku gradacja strzygoni wystapita w kilku oddziatach z roku 1963, ale gtéwne
zagrozenie przesungto sie o okoto 8—10 km na wschdd i wystgpowato w kilku rozrzuconych
oddziatach zachodniej czesci obrgbu Oborniki. Rok pdzniej zagrozeniem objete byly prawie
cate dwa wschodnie nadlesnictwa Puszczy: Oborniki i Krucz. Obecnos¢ duzej liczby blisko
potozonych oddziatow z wysokimi stopniami zagrozenia w centrum gradacyjnym podczas
gradacji potwierdza semiwariogram, na ktorym wyraznie wida¢ brak zmiennosci pomiedzy
punktami potozonymi w réznych odlegtosciach (rys. 6). W tym samym roku na znacznym
obszarze wystgpowania strzygoni we wschodnim centrum gradacyjnym przeprowadzono
skuteczne zabiegi zwalczania.

Ponowne wystapienie zagrozenia w omawianym centrum gradacyjnym nastgpito w 2000
roku i koncentrowalo si¢ gtownie w potnocno-zachodniej jego czgsci, aby po zabiegach zwal-
czania rozproszy¢ si¢ w nastepnym roku na poéinocng i zachodnig cz¢$¢ Puszezy (odlegtosé
przemieszczenia ogniska gradacyjnego wynosila okoto 3—5 km). Na podstawie semiwariogra-
mu dla 2000 r. mozna stwierdzi¢, ze punkty o podobnych stopniach zagrozenia lezaty w odle-
glosci ok. 3000 m wzdtuz dluzszej strony pasa, chociaz nawet w odlegtosci do 6000 m nie
stwierdza si¢ duzych réznic w wartosciach zmiennosci (rys. 7a). W wezszej stronie pasa
oddziaty o podobnych zagrozeniach lezaly w odlegtosciach do ok. 3000 m (rys. 7b).

Region zachodni

Zachodnie centrum gradacyjne po raz pierwszy (w badanym okresie) ujawnito sig w
1947 i 1950 roku, stwarzajac lokalne zagrozenie w zachodnich oddziatach obrgbu Miedzy-
chdd. Drugi raz dato zna¢ o sobie w 1957 roku, gdy wysokie zagrozenie zaobserwowano w
wigkszosci oddziatow tego centrum. W 1962 roku zagrozenie ponownie wystapito na tych
samych terenach. Wigkszo$¢ zagrozonych oddziatéw byta utozona w kierunku péinoc-potu-
dnie z lekkim przechyleniem w zachodnia strong (rys. 8), a stopnie zagrozenia charakteryzo-
waly si¢ slaba zmienno$cig pomiedzy punktami lezacymi nawet w odleglosci ok. 4800 m.

W roku 2000 centrum gradacyjne zndw si¢ uaktywnito, lecz zagrozony obszar ,,przemiescit
si¢” na potudniowy wschod o okoto 5-10 km od oddziatow zagrozonych w 1957 i 1962 roku.
Jak wykazuje semiwariogram kierunkowy (rys. 9a), oddzialy o podobnych, wysokich stop-
niach zagrozenia byly zgrupowane w pasie utozonym dhuzsza strong w kierunku PnW-PdZ (kat
nachylenia ok. 71°), a odlegtosci migdzy takimi oddziatami przekraczaly 6000 m. W prostopa-
dlym kierunku pas ten mial mniejszy zasigg i jego dlugos¢ wyniosta ok. 2000 m (rys. 9b).

Uwagi koncowe

W badaniach nad wyznaczaniem kierunkéw rozprzestrzeniania si¢ i zasiggdw gradacji
najwazniejszych foliofagdw sosny na obszarze Puszczy Noteckiej (Mozgawa i inni, 2006)
zastosowano generalne podej$cie metodyczne do analiz proceséw populacyjnych, ktére
wykorzystywato w maksymalnym stopniu wiedz¢ ekspercka, w zakresie merytorycznej zna-
jomosci procesoOw przyrodniczych. Podejscie to sprowadzalo si¢ do przetwarzania geome-
tryczno-opisowej bazy danych o zjawiskach populacyjnych do postaci map tematycznych,
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zestawien statystycznych i diagramow analiz geostatystycznych, a nastgpnie interpretacji
wynikéw wyzej wymienionych przetworzen w kategoriach procesow populacyjnych.

Podjeta w niniejszym opracowaniu proba wykorzystania analiz geostatystycznych miala
na celu zrealizowanie dwdch celdw. Po pierwsze chodzito o oceng, czy wyselekcjonowane
narzgdzia geostatystyczne, przede wszystkim ksztalt i parametry semiwariancji kierunko-
wych, umozliwig rozpoznanie charakteru zwigzkdéw przestrzennych w stopniach nasilenia
procesow populacyjnych na obszarach centrow gradacyjnych. Po drugie, liczono na mozli-
wos¢ wykorzystania miar semiwariogramdw, szczegdlnie zakresu semiwariogramu, do usta-
lenia minimalnej gestosci zaktadania préb monitoringowych.

Wielokierunkowa analiza semiwariogramow kierunkowych dla strzygoni, wykazata bar-
dzo duzg ich zmienno$¢, generalnie wzrastajaca wraz z latami kalendarzowymi, w ktorych
wystepowaly gradacje. W materiale doswiadczalnym stwierdzono wszystkie typy semiwa-
riogramow, na podstawie ktorych mozna wnioskowac o cechach zwiazkéw przestrzennych
wystepujacych na roznych kierunkach (azymutach) centrow gradacyjnych.

Niewielki procent wszystkich przeanalizowanych semiwariograméw posiadal charakte-
rystyczny ksztatt dla semiwariogramow klasycznych, ktére umozliwiaja doktadne ich mode-
lowanie, a w nastgpnym kroku — wyznaczenie ich parametréw, w tym waznego dla celow
praktycznych (dla ustalenia gestosci prob 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
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Rys. 3. Semiwariogramy

dla centrum gradacyjnego
strzygoni choindwki w regionie
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w 1962 r. w kierunkach:
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Rys. 4. Semiwariogramy dla
centrum gradacyjnego strzygoni
choinowki w regionie wschodnim
Puszczy Noteckiej w 1962 r.
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i 135° (b) oraz z péinocnego

wschodu na potudniowy zachdéd —

(b)

Region wschodni

Semivariogram I Covariance

¥
285}
2,08 : ,
1,02
050 -+

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Distance, h

Semivariogram I Covariance |

o 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Distance, h

- Semivariogram/Covariance Suface
¥ Show Search Direction

|1 124 33
|22.|J 53
Semivariogram/Covariances:

Warl & Varl >

Angle Direction:
Angle Tolerance:
Bandwidth (lags}):

a
Semivariogram | Covariance |
i T 3 T 5 7 7
1)05h-—-saee ke I
084f----d-emocboaaod e
053 : !
042} --
021}--- — E e
‘ I S N |
1] 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000

Distance, h

Semivariogram | Covariance |

- Semivariogram/Covariance Surface
= V¥ Show Search Direction

8 Angle Direction: 135,0 3-
\‘ Angle Tolerance: (22,0 5:
4 § | Bandwidth(agsy AT =

Semivariogram/Cavariances:

—X Warl & Varl vl

b

Semivariogram Cuvarianca]

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Distance, h

- Semivariogram/Covariance Surface

IV Show Search Direction

|357,5 5:
|45,U 5:

Bandwidth lags):  [1.3 =

Angle Direction:

Angle Tolerance:

Semivariogram/Covariances:

Warl &Varl v]

- Semivariogram/Covariance Surface
- V' Show Search Direction

Angle Direction: 87.5 H:
Angle Tolerance:  |45,0 5:

Bandwidth (lags):  [1.3 -3

Semivariogram/Covariances:

Varl & Varl V]

a

b

71— — — ———
255/ I
| .
I e == e
| Ld
183 - e
L]
1,02/ PSRN R
it LIS
051 o °
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000
Distance, h
S /C Surface
— ¥ Show Search Direction
/
Angle Direction: 454 3:
Angle Tolerance: m
Bandwidth (lags)  [Eli -3
Y Semivariogram/Covariances:
| [vat avan -
C

Rys. 5. Semiwariogramy dla centrum
gradacyjnego strzygoni choindwki

w regionie wschodnim Puszczy
Noteckiej w 1963 r. w kierunkach:

z péinocnego zachodu na potudniowy
wschdd z katem nachylenia 357.5° (a)

i z pétnocnego wschodu na potudniowy
zachod z katem 87,5° (b)
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Rys. 6. Semiwariogram dla centrum
gradacyjnego strzygoni choindwki w
regionie wschodnim Puszczy Noteckiej
w1989 r.

a

Rys. 7. Semiwariogramy dla centrum gradacyjnego strzygoni choindwki w regionie
wschodnim Puszczy Noteckiej w 2000 r. w kierunkach:
péinocny zachdd — potudniowy wschod z katem nachylenia 112,8° (a)
i potnocny wschod — potudniowy zachod z katem 22,4° (b)
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Rys. 8. Semiwariogram dla centrum gradacyjnego strzygoni choindwki w regionie zachodnim
Puszczy Noteckiej w 1962 r. w kierunku poinoc — potudnie
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Rys. 9. Semiwariogram dla centrum gradacyjnego strzygoni choindwki w regionie zachodnim
Puszezy Noteckiej w 2000 r. w kierunkach: pdétnocny wschdod — potudniowy zachod z katem 70,8° (a)
i pétnocny zachdd — potudniowy wschdd z katem nachylenia 157,8° (b)



