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1. Wstep

Zrozumienie procesu inwazji biologicznej jest niezbedne do podejmowania dziatan
w celu ochrony przed nadmiernym rozprzestrzenianiem si¢ gatunkow, zar6wno w obrebie
siedlisk naturalnych ale takze tych przeksztalconych przez cztowieka, w tym obszarow
objetych gospodarkg rolng. Wybrany do badan obiekt (Anthoxanthum aristatum Boiss.)
reprezentuje duzg grupg gatunkow roslin, ktore uwalniajgc si¢ z ekosystemow naturalnych
wykazuja zdolno$¢ do zajmowania rdéznego typu siedlisk wtérnych, zasadniczo
odbiegajacych od tych ktére zajmowaly pierwotnie. Proces ten zostat juz do$¢ dobrze
opisany na poziomie biogeograficznym i ekologicznym. Natomiast nie zaproponowano, jak
dotychczas oceny prawdopodobienstwa jego inwazji, a jednym z najbardziej skutecznych,
a co zatem idzie oplacalnych dziatan jest zapobieganie temu procesowi. W ostatnich latach
coraz wicksze znaczenie przy analizie rozmieszczenia i rozprzestrzeniania si¢ roslin, a takze
przy probach zrozumienia czynnikow rzadzacych inwazjami nabieraja modele
rozmieszczenia gatunkoéw (ang.: Species Distribution Model (SDM)) zwane roéwniez
modelami nisz ekologicznych. Narzgdzia te sa stosunkowo szybka i skuteczng metoda
pozwalajaca przewidzie¢ kierunki ewentualnych inwazji, a co za tym idzie, pozwalaja
podjac proby ich zapobiezenia. Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt szeroko prowadzonych
badan nad modelowaniem inwazji ro$lin, a autorka ma nadziej¢, ze uzyskane wyniki
przyczynig si¢ do ograniczenia rozszerzania si¢ zasiggu badanego gatunku inwazyjnej trawy

— Anthoxanthum aristatum.



2. Problem inwazji biologicznych

2.1. Inwazja, rosliny inwazyjne

Inwazja (tac. invasio — wtargnigcie) zwana inaczej ekspansjg (tac. expansio —
rozszerzanie si¢) jest procesem, ktéry od wielu lat znajduje si¢ w obszarze badan ekologéw.
Inwazja roslin b¢daca wyjatkowo zlozonym zjawiskiem przyrodniczym, jest jednym
z istotnych obszarow badan ekologicznych. Ekspansywne gatunki obce wptywaja
negatywnie na ekosystemy przeksztalcajac istniejace siedliska czy konkurujac wypierajg
gatunki rodzime (Tokarska-Guzik i in. 2011). Przeobrazanie §rodowiska przyrodniczego na
skutek rozprzestrzeniania si¢ gatunkow o szerokiej skali ekologicznej przy rownoczesnym
zanikaniu gatunkow o wasko wyspecjalizowanych cechach jest obserwowane od wielu
dziesigcioleci. Falinski (1972) zdefiniowal takie procesy jako proces synantropizacji.
Stanowi on czg¢$¢ zmian kierunkowych zachodzacych w srodowisku na skutek dziatalnosci
cztowieka, a efektem jest zastgpowanie sktadnikow swoistych przez kosmopolityczne,
rodzimych przez przybyszow, gatunkow o waskiej skali ekologicznej przez gatunki
tolerujace duze wahania czynnikéw srodowiskowych. Konsekwencjg jest przeobrazanie si¢
naturalnie wystepujacych uktadow pierwotnych w uktady wtérne.

Czescig strategii organizmow zywych jest kolonizacja nowych obszarow. Procesy te
zachodza naturalnie pod wplywem zmian warunkéw klimatycznych czy warunkéw
siedliskowych. W ostatnich dziesigcioleciach rozwdj cywilizacji przyczynil si¢ do znacznie
wiekszego wplywu cztowieka na przemiany szaty ro$linnej (Falinska 2012). Gatunki
wkraczajac na nowe obszary przekraczajg bariery geograficzne, co definiuje si¢ jako
ekspansje geograficzng lub chorologiczng (Jackowiak 1999).

W Polsce gatunek obcy, zgodnie z ustawg z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody (Dz. U. z 2021, poz. 1098 t}.), jest definiowany jako gatunek wystepujacy poza
swoim naturalnym zasiggiem, w postaci osobnikow lub zdolnych do przezycia gamet,
zarodnikoéw, nasion, jaj lub czesci osobnikow, dzigki ktorym moga one rozmnazac sig.

Badania nad wymiang gatunkow spowodowang antropopresja w ostatnim czasie
znacznie si¢ zintensyfikowaty, natomiast bezprecedensowe tempo tej wymiany, wymaga
intensywniejszego monitoringu 1 zastosowania metod pozwalajacych przewidzie¢
niebezpieczenstwo inwazji na danym obszarze. Oprocz niewatpliwych pierwszorzgdnych

skutkow inwazji, prowadzacych do homogenizacji flory i fauny, ma ona daleko idace



implikacje dla ludnosci, funkcjonowania catych ekosysteméw i gospodarki czlowieka
(Seebens i in. 2017).

A. aristaum jest jednym z niewielu gatunkéw (oprocz A. fatua ) zachwaszczajgcym
uprawy zb6z na siedliskach oligotroficznych (Tokarska-Guzik 2005). W Polsce,
wystepowanie tego chwastu ogranicza si¢ do zyta i pszenzyta uprawianych na stabych,
oligotroficznych glebach (Drapikowska i in. 2020). Na tych terenach praktykowane jest
rolnictwo ekologiczne, bez uzycia srodkoOw ochrony roslin, zapewniajac zboze do produkcji
zywnos$ci ekologicznej. Oprocz strat spowodowanych konkurencyjnym oddziatywaniem
chwastow w uprawach, szeroko opisywane w literaturze przedmiotu jest rozprzestrzenianie
si¢ roznych patogendw roslinnych przy uzyciu wektora jakimi sa gatunki towarzyszace
uprawom. Przyktadem sg patogeny grzybowe dla roslin, ktore moga si¢ rozprzestrzenia¢ lub
przetrwac¢ w zakazonych nasionach, ziarniakach i innych pozostato$ciach porazonych roslin.
Zrédlem inokulum patogenu moga byé rowniez zainfekowane chwasty towarzyszace
uprawom. Pozostawianie chwastow, ktore sg rezerwuarem patogendéw, przyczynia si¢ do
nieskuteczno$ci ochrony roslin przed nimi (Wisler i Norris, 2005). Na potwierdzenie
powyzszych stwierdzen, podczas badan wykonywanych na potrzeby niniejszej rozprawy, na
materiale roslinnym A. aristatum zidentyfikowano szczepy Fusarium avenaceum
I F. culmorum (Pieczul i in. 2018, 2019, 2022), ktore sg rowniez patogenami atakujgcymi
zboza uprawne.

Od wielu lat prowadzone sa prace, ktore maja na celu monitorowanie
rozprzestrzenienia si¢ gatunkow inwazyjnych. Stosowane metody chorologiczne, w wyniku
ktorych opracowano mapy rozmieszczenia poszczegdlnych gatunkow, sa podstawowa
informacja o liczbie stanowisk i natezeniu inwazji (Jackowiak 1999; Zajac i Zajac 2001).
Obecnie, $ledzenie procesu inwazji jest wykonywane przy uzyciu szeroko dostepnych metod
opartych na modelach dystrybucji gatunkow (Zajac i in. 2019).

Na terenie naszego kraju obowigzuje Ustawa z dnia 11 sierpnia 2021 r. o gatunkach
obcych (Dz. U. z 2013, poz. 1589 t.j.) oraz Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) NR 1143/2014 z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie dziatan
zapobiegawczych i zaradczych w odniesieniu do wprowadzania i rozprzestrzeniania
inwazyjnych gatunkow obcych (Dz. Urz. UE L 317 z 04.11.2014, str. 35, z p6zn. zm.).
Rozporzadzenie to, w sposob kompleksowy reguluje takie zagadnienia jak: zapobieganie
wprowadzaniu i rozprzestrzenianiu si¢ inwazyjnych gatunkdéw obcych, ich wczesne
wykrywanie i szybka eliminacja badz dlugofalowa i efektywna kontrola populacji

w przypadku gatunkow rozpowszechnionych. Do istotnych dziatan prowadzonych aktualnie
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w krajach Unii Europejskiej nalezy przygotowanie Strategii dotyczacej inwazyjnych
gatunkow obcych (EU Strategy on Invasive Alien Species). Do jej przestrzegania Polska jest
zobowigzana. Ograniczanie inwazji biologicznych jest jednoczesnie jednym z szeSciu
kluczowych celow Europejskiej strategii ochrony réznorodnosci biologicznej (EU 2020
Biodiversity Strategy). Podjecie odpowiednich dziatan zaradczych wymaga zebrania wiedzy
o gatunkach obcego pochodzenia w skali poszczegélnych regionéw. Dobre rozpoznanie
uwarunkowan oraz skali inwazji biologicznych powinno znalezé odzwierciedlenie
w kompleksowej strategii postepowania z gatunkami obcymi, do opracowania ktorej

zobowigzane sg kraje zrzeszone w Unii Europejskiej.

2.1.1. Charakterystyka Anthoxanthum aristatum Boiss.

Anthoxanthum aristatum Boiss. (tomka os$cista) (Poaceae) jest przedstawicielem
rodzaju liczacego na $wiecie okoto 20 gatunkow jednorocznych i wieloletnich traw. Jest
rosling jednoroczng, diploidalng (2n=10). Jej naturalny zasi¢g obejmuje obszary Europy
atlantycko-srédziemnomorskiej oraz Afryke poétnocno-zachodnig. Od potowy XIX wieku
nastgpita ekspansja w kierunku wschodnim 1 objeta obszary potudniowej, zachodniej
i sSrodkowej Europy znajdujace si¢ pod wptywem klimatu atlantyckiego. Na teren Polski
gatunek ten wkroczyt pod koniec XIX wieku z zachodu. W kolejnych dekadach
rozprzestrzeniat si¢ poprzez centralng Polske w kierunku wschodniej granicy naszego kraju,
osiggajac ja w ostatnim dwudziestoleciu (Ryc. 3). W obrgbie wtornego zasiegu
Anthoxanthum aristatum zajmuje przede wszystkim oligotroficzne siedliska segetalne, ale
takze piaszczyste murawy, przydroza, odtogi i nieuzytki.

Rozprzestrzenianie si¢ tomki oscistej w naszym kraju oraz zajmowanie nowych
siedlisk, stwarza coraz wigksze zagrozenie dla naszych upraw. Przyczynami ekspansji tego
gatunku jest wysoka plenno$¢, zdolnos¢ ziarniakow do kietkowania nawet po wielu latach
oraz wlasciwosci allelopatyczne w stosunku do siewek gatunkéw towarzyszacych (Latowski
2005). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze allelopatia jest bardzo niebezpieczng cechg gatunkéw
inwazyjnych, mogaca przyczyniac¢ si¢ do wigkszej konkurencji 1 skutecznosci w zasiedlaniu
nowych siedlisk (Gniazdowska 2005).

Anthoxanthum aristatum jest gatunkiem plastycznym fenotypowo. Wstepne badania
biometryczne populacji A. aristatum ze zréznicowanych siedlisk (polnych, ruderalnych,
przydrozy, obrzezy lasu) wykazaly istotne zrdznicowanie pomi¢dzy nimi. Ponadto
wykazano korelacj¢ pomigdzy stopniem zrdznicowania morfologicznego, a typem

zajmowanego siedliska (Drapikowska i in. 2011, Drapikowska 2013). Wystepowanie od
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ponad 100 lat populacji tomki oscistej w bezposrednim kontakcie populacji rodzimego
gatunku A. odoratum nasuwa pytanie o mozliwos¢ tworzenia mieszancOw
miedzygatunkowych. Falkowski (1982) za Knobloch (1968) zwraca uwage na mozliwos¢
krzyzowania si¢ diploidalnego A. aristatum z tetraploidalnym A. odoratum. Powstate
mieszance migdzygatunkowe, moglyby w znacznie wigkszym stopniu rozpoczaé ekspansje,
nie tylko na siedliskach juz zajgtych przez A. aristatum ale takze przemiesci¢ si¢ na
stanowiska dotad zdominowane przez A. odoratum. Sprawna identyfikacja ewentualnych
mieszancoOw jest w zwigzku z powyzszym bardzo istotna. Przeprowadzone badania
cytogenetyczne nad gatunkami z rodzaju Anthoxanthum wykazaty, ze tomka oScista i tomka
wonna réznig si¢ zawarto$cig DNA. Oba gatunki sg réwniez zréznicowane pod wzgledem
lokalizacji i liczby loci 45 rDNA i 5S rDNA. Wykryte bliskie potozenie genow 45 rDNA
I 5S rDNA na tej samej parze chromosomow, moze stuzy¢ jako marker do identyfikacji
gatunkow z rodzaju Anthoxanthum (Drapikowska i in. 2013).

Na przestrzeni lat stwierdza si¢ coraz wigksza liczbe stanowisk tomki. Dane zebrane
za posrednictwem Swiatowej Sieci Informacji o Bioréznorodnosci (GBIF — Global
Biodiversity Information Facility) wskazuja, ze w Europie widoczne wzrosty notuje si¢ od
poczatku XX wieku. W Polsce gatunek byt coraz czesciej rejestrowany poczawszy od lat
60-tych ubieglego wieku. Dynamike przyrostu stanowisk tomki o$cistej w czasie w Polsce
i Europie, zaczynajac od pierwszego jej zarejestrowania w Kraju prezentuja ryciny (Ryc. 1
i 2).
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Ryc. 1. Wykres liczby stanowisk A. aristatum w czasie w Polsce (zrodio:
https://www.gbif.org/, data dostepu 23.02.2024 r.)
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Ryc. 2. Wykres liczby stanowisk A. aristatum w czasiec w Europie (zrodto:
https://www.gbif.org/, data dostgpu 23.02.2024 r.)
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Ryc. 3. Rozprzestrzenianie si¢ A. aristatum na terenie Polski. (Tokarska-Guzik 2005)

Jak podaje Tokarska-Guzik (2005), pierwsze miejsca pojawienia si¢ tomki oScistej

na terenie Polski obserwowano w zachodniej i centralnej czgsci Polski pomiedzy Toruniem

12



a Gdanskiem w latach 1866 i 1898 oraz na Dolnym Slasku (1893 i 1894 rok). Z tych wiasnie
stanowisk, w nastgpnych latach nastgpita ekspansja na pozostate regiony kraju. W potowie
XX wieku stanowiska tomki notowano rowniez w okolicy Pétwyspu Helskiego, w poblizu
Szczecina i na Gornym Slasku. Na przetomie wieku XX i XXI Anthoxanthum aristatum
zajmowato juz prawie obszar catej Polski. Szczegdlnie widoczny jest kierunek
jej rozprzestrzeniania w centralnym pasie kraju, od Dolnego Slaska az po Lubelszczyzne
(Ryc. 3).

2.1.2. Zagrozenie w rolnictwie

W  odréznieniu od wielu wzorcowych roslin ekspansywnych Anthoxanthum
aristatum charakteryzuje si¢ waska skalg ekologiczna, zajmujac przede wszystkim
oligotroficzne siedliska segetalne, rzadziej piaszczyste przydroza. W ostatnich latach
obserwowane jest zajmowanie zyzniejszych stanowisk przez te trawe, co wynika ze
zdolno$ci adaptacyjnych tomki oscistej mieszczacych sie¢ prawdopodobnie w granicach
plastycznosci tego gatunku (Drapikowska 2013). Dodatkowa przyczyng rozprzestrzeniania
si¢ tomki o$cistej na glebach bardziej zasobnych w substancje odzywcze (np. w uprawach
ros$lin okopowych), moze wynika¢ z ocieplenia klimatu, wydtuzajacych si¢ okresow suszy

(Soukupova 2001; Skrzypczynska i in. 2010).

2.2. Modele opisujace rozprzestrzenianie si¢ roslin.

Coraz wigksze znaczenie przy analizie rozmieszczenia i rozprzestrzeniania si¢ roslin,
a takze przy probach zrozumienia czynnikow rzadzacych tymi procesami nabieraja modele
rozmieszczenia gatunkow (ang.: Species Distribution Model (SDM)) zwane rowniez
modelami nisz ekologicznych. Okreslenie zwigzkow migdzy wystepowaniem gatunkdéw
a czynnikami $rodowiskowymi za pomoca SDM pozwala prognozowaé rozmieszczenie
organizmow zywych wnoszac tym samym znaczacy wktad w dziedziny badan dotyczacych
biogeografii, zarzadzania zasobami naturalnymi, skutkéw zmiany klimatu, ekologii, ze
szczegdlnym uwzglednieniem gatunkow ekspansywnych, lokalizacji obszarow podatnych
na zasiedlenie przez gatunki inwazyjne. Modele rozmieszczenia gatunkow znajduja
zastosowanie w monitorowaniu wystgpowania roslin, rowniez w okreslaniu mozliwego
rozprzestrzeniania si¢ gatunkow, korzystajac z relacji gatunkéw ze srodowiskiem (Nielsen
Ch 1 in. 2008). SDM wykorzystuje si¢ do monitorowania i oceny inwazyjnych gatunkow

roslin, przewidywania skutkow globalnego ocieplenia, badania zmieniajacego si¢ pokrycia
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terenu, okreslenie presji cztowieka na rozmieszczenie gatunkéw, do badania i oceny
gatunkow w celu kierowania projektami ich reintrodukcji i ochrony, a takze identyfikowania
nowych obszaré6w wymagajacych ochrony (Amindin i in. 2024).

Szczegblne SDM ma zastosowanie w badaniach gatunkéw inwazyjnych.
Modelowanie rozkladu inwazji obcych gatunkéw ro$lin pozwala na przewidywanie ich
rozprzestrzeniania, migdzy innymi w powigzaniu z czynnikami klimatycznymi. Na ich
rozmieszczenie w mikroskali znaczny wptyw ma réwniez rodzaj gleby, sposéb jej
uzytkowania, relacje mi¢dzy organizmami i inne czynniki biotyczne (Nielsen Ch i in. 2008).

Wybor zastosowane] metody modelowania czgsto jest zdeterminowany
charakterystyka badanego gatunku, czynnikami wplywajacymi na jego wystepowanie oraz
danymi mozliwymi do pozyskania, zarbwno w warunkach terenowych jak i przy
wykorzystaniu dostepnych danych. Wobec coraz powszechniejszej dostgpnosci danych
0 liczebnos$ci gatunkéw oraz ich wystgpowaniu mozliwe jest zastosowanie modelowania
rozmieszczenia gatunkéw na podstawie dostgpnych baz danych o wystepowaniu
organizméw fauny i flory.

Do modelowania stosuje si¢ wiele roznych metod 1 wcigz pojawiajg si¢ nowe. Istotne
jest rozréznienie poszczegolnych metod, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci
zastosowania posiadanych informacji o gatunku (Elith i in. 2020, Phillips, Elith 2011).
Modele rozmieszczenia gatunkéw mozna podzieli¢ na kilka grup w zalezno$ci od typu
danych: modele wymagajace danych tylko o obecnosci, modele wymagajace dane
0 obecnos$ci 1 nieobecnosci oraz dane dotyczace powtarzajacego si¢ wykrywania
I niewykrywania.

Metoda opierajaca si¢ na danych o obecnosci gatunku wymaga szeregu znanych
lokalizacji z jego wystepowaniem. Dane sg zbierane, gdy badany jest losowo podzbior
catkowitej liczby potencjalnych jednostek proby i1 notuje si¢ pozytywne proby, tj. dotyczace
wykrycia. Jest to typowa metoda przy wykorzystywaniu danych z zielnikoéw, muzeow, baz
danych o przypadkowych spotkaniach poszukiwanych osobnikéw. Dane te moga byc¢
powigzane z zmiennymi Srodowiskowymi lub zmiennymi towarzyszacymi pod warunkiem,
ze dane te nie wptywaly na pobor proby lub btad w badaniu. Wobec powyzszego wymagane
jest aby wzorce prawdopodobienstwa wykrycia osobnikow byty state w jednostkach probki
lub zawieraty jedynie przypadkowa réznorodnosé¢, co pozwoli na obiektywne szacunki
dotyczace wystgpowania gatunkéw (Duarte i in. 2019). Wsrdéd modeli opierajacych si¢ na

danych o obecnos$ci gatunku najczesciej stosowane jest MaxEnt oraz MaxLike.
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MaxEnt jest jedna z czg$ciej stosowanych aplikacji komputerowych dla tworzenia
modeli rozmieszczenia gatunkéw na podstawie danych dotyczacych obecno$ci. Zapewnia
on wysokg dokladno$¢ predykcyjng oraz posiada mozliwosci dostosowania parametrow
modelu w zalezno$ci charakteru posiadanych danych, wielkosci zbioru 1 obszaru
badawczego. Na wydajno$¢ MaxEnta wptywa umiarkowana liczba parametrow i mozliwos¢
zastosowania ustawien domyslnych programu pozwalajacych na uzyskanie dobrego modelu
bazujacego na danych o obecnosci gatunku (Phillips S. J., Dudik M. 2008). Jako wynik
uzyskuje si¢ wskaznik przydatnosci siedliska. Funkcjonowanie modelu prezentuje rycina
(Ryc.4).

Ecological process Observation process Modeling process Predicted species occurrence

Habitat Pl ﬁ

Species occurrence A

£ 4%

Ryc. 4. Tlustracja kolejnych elementéw w opracowywaniu modeli rozmieszczenia gatunkow

(Duarte i in. 2019)

Ploccurrence)

0.75~1.00

0.50-0.74

0.25-0.49

0.00-0.24

Alternatywng metodg jest MaxLike, ktora zostala opracowana przez Royle i in.
(2012). Nie zawsze wskazniki przydatnosci siedliska moga by¢ wiarygodnymi wskaznikami
prawdopodobiefistwa. Metoda MaxLike wiaze dane dotyczace obecnosci z wektorem
towarzyszacych zmiennych S$rodowiskowych. Gtéwnag roznica pomigedzy MaxEnt
a MaxLike jest wykorzystanie przez ten drugi analizy opartej na prawdopodobienstwie, ze
aby dopasowa¢ model logit-liniowy (liniowy model logistyczny) do polaczenia zmiennych
srodowiskowych towarzyszacych z informacjami o obecnosci nie generuje punktéw
lokalizacji tta. Wynikiem jest informacja o prawdopodobienstwie wystgpienia gatunku.
W badaniach wykazano, ze metoda ta wymaga wigkszego zestawu danych w celu
doktadniejszego oszacowania prawdopodobienstwa wstapienia — Im mniejsze zestawy
danych tym wigksze odchylenia standardowe wynikéw (Fitzpatrick i1 in. 2013). Badania
wykazaty, ze stosujac ilo$¢ prob ponizej 1000 szacowane prawdopodobienstwo wystgpienia
stawalo si¢ nieprecyzyjne, jednak przy zastosowaniu skalowania wartosci do wzglednych
prawdopodobienstwa wystapienia osiggano doktadne oszacowanie przy okoto pigciokrotnie
mniejszym zestawie danych. W praktyce najwigksze zastosowanie ta metoda znajduje przy

duzych zbiorach dotyczacych krajobrazu (Merow C., Silander J. 2014).
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W przypadku badan mozliwe jest roOwniez zbieranie informacji o nieobecnos$ci
gatunku. Dane te pojawiaja si¢ gdy informacje zar6wno o braku jak i o obecnosci gatunku
sg rejestrowane przy prowadzeniu badan losowego podzbioru catkowitej liczby
potencjalnych jednostek proby, badz poprzez generowanie punktéw o pseudo-nieobecnosci
1 taczenie ich z danymi dotyczacymi tylko obecno$ci. Metody te sa miarodajne jezeli
zar6wno dane o obecnosci jak i nieobecnosci sg wiarygodne. W zestawie metod opierajacych
si¢ na zbiorach o obecnosci i nieobecnosci mozna wyrdzni¢ modele regresji oraz modele
oparte na drzewie.

W metodach opartych na modelu regresji liniowej zmienna odpowiedzi jest
okreslana jako funkcja liniowa jednej lub wigkszej liczby zmiennych i1 parametréw

objasniajacych. Posta¢ modelu liniowego obrazuje ponizszy wzor
Yi= ﬁO +B1 X1+ ...+ ﬁzxz_i...,

gdzie Y to wartos¢ zmiennej odpowiedzi, zmienna X Oraz X. to warto$ci zmiennych
objasniajacych dla obserwacji i, f to punkt przecigcia z osig, natomiast B, oraz f. to
wspotczynniki modelu. Wybdr typow modeli liniowych do modelowania opiera si¢ na
oczekiwanej charakterystyce odpowiedzi. Metody te bazujac na obecnosci lub nieobecnosci,
tj. odpowiedziach binarnych 0-1 wymagaja zastosowania rozktadu btedow Bernoulliego.
Wynikiem modelowania jest prawdopodobienstwo obecnosci lub wystapienia gatunku.
Wsrdéd tych modeli mozna wyr6zni¢: model regresji logistycznej (Logistic regression
model), uogoélniony model addywny (Generalized additive model — GAMs) 1 uog6lnione
liniowe modele mieszane (Generalized linear mixed models) (Duarte A. i in. 2019).
Modele prognozujace wystepowanie gatunku oparte na drzewie wywodza sig
z metod uczenia maszynowego. Nie sg oparte o jawny model dopasowany do zbioru danych,
lecz przewiduja one prawdopodobienstwa na podstawie algorytmu, ktory zostat
wytrenowany przez zbior danych w procesie ,uczenia si¢”. Jest to inny sposob
modelowania, a podstawa jego dziatania sa algorytmy, dzigki ktorym mozliwe jest
wyodrebnienie informacji z duzych zbioréw danych. Stosujac metod¢ drzewa wybierane sg
zmienne objasniajace, kilka parametrow dostrojenia modelu, natomiast zwigzki pomiedzy
zmiennymi objasniajagcymi a zmiennymi odpowiedzi s3 identyfikowane automatycznie
przez algorytm (Duarte A. i1in. 2019). Nalezy zwréci¢ uwagg, ze brak zaktadanych powigzan
1 zalezno$ci moze skutkowaé falszywymi wnioskami dotyczacymi znaczenia i wptywu

zmiennych siedliskowych (Burnham, K.P., Anderson, D.R., 1998). W badaniach stosuje si¢
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drzewa klasyfikacyjne (Classification trees), lasy losowe (Random forests) i wzmocnione
drzewa (Boosted trees).

Entropi¢ definiuje si¢ jako miar¢ nieuporzagdkowania lub niepewnosci w rozktadzie
prawdopodobienstwa. Jest rozumiana inaczej jako $rednia wazona ilo$ci informacji
niesionej przez pojedynczg wiadomo$¢, przy czym wagami sg prawdopodobienstwa nadania
poszczegblnych informacji. Entropia uktadu jest zerowa jezeli dowolne zdarzenie moze
wystapi¢ z prawdopodobienstwem wynoszacym 1 w okreslonym zbiorze zdarzen, co
oznacza pewno$¢ wystapienia zdarzenia.

Modelowanie rozmieszczenia gatunkow za pomoca MaxEnt znalazlo szereg
zastosowan, w tym do okre$lania rozmieszczenia gatunkéw, zwigzkéw pomiedzy nimi,
przewidywanego rozprzestrzeniania si¢ w dziedzinach ekologicznych, ewolucyjnych,
konserwatorskich 1 bezpieczenstwa biologicznego, a takze do aplikacji mapowania
bior6éznorodnosci (Elith J. i in. 2010). Jest jednym z najbardziej popularnych narzedzi
stuzagcych do modelowania nisz ekologicznych i rozmieszczenia gatunku. Program opiera
si¢ na informacji o obecno$ci gatunku oraz zestawie zmiennych $rodowiskowych na
zdefiniowanym obszarze, podzielonym na komorki siatki. Z tego terenu program
wyodrebnia probe lokalizacji tla, ktore kontrastuja z lokalizacjami obecnosci. (Merrow,
Smith, Silander 2013)

Metoda MaxEnt znajduje zastosowanie w prognozowaniu przysztego
rozmieszczenia gatunku przy rozpatrywaniu scenariuszy klimatycznych, dzigki ekstrapolacji
modeli na nowe zestawy zmiennych srodowiskowych. Nalezy jednak traktowa¢ wyniki
Z ostroznoscia, jezeli do modelowania wykorzystano tylko dane o obecnos$ci, z uwagi na
fakt, iz wynik moze by¢ zbyt zawezony wskutek stalego prawdopodobienstwa lub zbyt
rozszerzony w przestrzeni. Wyniki takich modeli moga by¢ stosowane pogladowo, bez
postugiwania si¢ nimi do pdzniejszych analiz.

Okreslenie charakterystyki niszy ekologicznej wraz z okresleniem wplywu
zmiennych $srodowiskowych jest kolejnym zastosowaniem metody maksymalnej entropii.
W tym przypadku cechy zachowane w modelu sg wrazliwe na inne predyktory zastosowane
w modelu. Modele te pozwalaja na analiz¢ wagi poszczegdlnych zmiennych
srodowiskowych. Sag takze podatne na testowanie predyktorow w celu znalezienia
najwazniejszych zmiennych srodowiskowych, ktore wptywajg na zasiegi gatunkow.

Program pozwala rowniez na przewidywanie wystgpowania gatunku, dzigki
okresleniu przydatnosci siedliska. Prognozy wskazuja miejsca, gdzie gatunek

najprawdopodobniej moze wystepowac, ale nie okresla z jakim natezeniem. Nie moze
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réwniez stuzy¢ do szacowania granicy zasiggu gatunku. Sprawia takze trudnosci przy probie
analizy przewidywania wystegpowania wielu gatunkow w celu oszacowania ich
réznorodnosci.

Badania oparte na maksymalnej entropii pomagajg takze w zrozumieniu wzorcow
makroekologicznych, ktére najczesciej stosuje si¢ w celu prowadzenia analiz dla wielu
gatunkow (Merrow, Smith, Silander 2013).

Do modelowania jako zmienne czgsto wykorzystywane sg dane bioklimatyczne
(dane z WorldClim), bedace zbiorem warstw, siatek klimatycznych catego globu z danymi
pogodowymi i klimatycznymi. Dane te powszechnie stosuje si¢ do modelowania
I mapowania przestrzennego, w tym szczegélnie dane prezentujace projektowane modele
Klimatyczne (Bogawski i in. 2019, Rakotonirina i in. 2024). Przy prognozowaniu
rozprzestrzeniania si¢ gatunkow nie uwzgledniaja one jednak pozostatych czynnikow
srodowiskowych, ktore majg réwniez wplyw na rozmieszczenia gatunkéw takich jak
pokrycie i1 uksztaltowanie terenu, a takze interakcji biotycznych, zmian ewolucyjnych (w
tym przystosowania si¢ do zmian klimatu) i rozproszenie, rozprzestrzenianie si¢ gatunkow
ograniczane przez naturalne i sztuczne bariery oraz ich zdolno$¢ do migracji. Przyjmuje sie,
ze w skali kontynentalnej za najbardziej dominujacy czynnik uznaje si¢ klimat, jezeli
rozdzielczo$¢ danych wynosi 50 km?. Przy mniejszych skalach (od 5 km?) na znaczeniu
przybiera rodzaj pokrycia terenu 1 topografia. Jezeli rozdzielczo§¢ zostanie zmniejszona
ponizej 1 km? wowczas najbardziej znaczace beda interakcje biotyczne i mikroklimat

(Pearson, Davson 2003, Wiens i in. 2009).
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3. Cel, hipotezy i zakres badan

3.1. Cel badan

Celem jest wskazanie uwarunkowan siedliskowych wystepowania A. aristatum na
wybranym obszarze przy zastosowaniu wybranego modelu rozmieszczenia preferowanych
siedlisk.

Problem inwazji A. aristatum na siedliskach oligotroficznych jest opisywany
w literaturze naukowej od wielu dziesiecioleci. W przypadku tego gatunku, inwazja dotyczy
ubogich upraw, na ktorych generuje straty ekonomiczne. Skuteczne przewidywanie
mozliwo$ci inwazji jest podstawa praktycznych dziatan zaré6wno zapobiegawczych, jak
i eliminacji inwazyjnego chwastu.

Podejmujac badania wyznaczono nastgpujace cele szczegdtowe:

— okres$lenie wzorcow zajmowanych siedlisk przez inwazyjny gatunek,

— okreslenie potencjalnej zdolnosci A. aristatum do zasiedlania nowych siedlisk

w toku ekspansji chorologicznej),

— wskazanie najbardziej korzystnych siedlisk dla A. aristatum na wybranym

obszarze,

— wybdr optymalnego zasobu zmiennych S$rodowiskowych do modelowania

potencjalnego rozmieszczenia A. aristum.

Autorka pragnie zaznaczy¢, ze s3 to pierwsze badania prawdopodobienstwa
i preferencji inwazji tomki oscistej A. aristatum przy uzyciu modelu rozmieszczenia

gatunkoéw (SDM — species distribution model).

3.2. Hipotezy badawcze

Podjete badania beda skierowane na weryfikacje nastepujacych hipotez:

1. A. aristaum wystepuje na glebach oligotroficznych.

2. Na podstawie dostgpnych danych spektralnych z obrazéw Sentinel, mozna
okresli¢ preferencje siedliskowe i przydatnos¢ siedliska A. aristatum na
wybranym obszarze.

3. Na obszarze zasiggu wtornego A. aristatum rozprzestrzenia si¢ takze poza

oligotroficzne siedliska segetalne.
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3.3. Zadania badawcze

W celu weryfikacji hipotez badawczych wyznaczono zadania badawcze. Pierwszym
zadaniem bylo wykonanie prac terenowych z identyfikacjg tomki oScistej. Nastgpnym
etapem byto opracowanie modelu preferencji siedliskowych A. aristatum.

Etapy prac:

— potozenie i charakterystyka fizjograficzna wybranego obszaru,

— wybodr metodyki badan terenowych i modelowania,

— przeprowadzenie badan terenowych,

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych,

— opracowanie danych zebranych podczas badan terenowych,

— zebranie 1 przygotowanie warstw zmiennych srodowiskowych,

— modelowanie i weryfikacja preferencji siedliskowych A. aristatum oraz

kierunkow inwaz;ji.
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4. Material i metody badan

4.1. Charakterystyka obszaru badan

4.1.1. Polozenie

Obszar badan znajduje si¢ w Zachodniej Wielkopolsce, w powiatach nowotomyskim
1 wolsztynskim, w wigkszosci w granicach gminy Siedlec, a takze gminy Zbaszyn,
Rakoniewice i Wolsztyn. Wedtug danych na dzien 31.12.2023 r. najwigksze miejscowosci
na obszarze badawczym to Siedlec, bedacy siedzibg gminy (1 824 mieszkancow),
Chobienice (1239 mieszkancéow) oraz Tuchorza (1218 mieszkancow) (zrodto

https://siedlec.pl/index.php, data dostepu 07.10.2024 r.).
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Ryc. 5. Lokalizacja obszaru badan
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W potudniowej czeéci obszaru znajduje si¢ droga krajowa nr 32. W okolicach
znajduje si¢ kilka jezior: Btedno, Chobienickie, Wolsztynskie i Bierzynskie. Najblizszym
miastem powiatowym jest Wolsztyn (Ryc. 5).

Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego Kondrackiego (2000) teren badan
znajduje si¢ w makroregionie Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie, w mezoregionie
Pojezierze Poznanskie, w mikroregionie Réwnina Nowotomyska. Zespot kierowany przez
Jerzego Solona (Solon i in., 2018) w zaktualizowat podzial Kondrackiego oraz stworzyt
nowy mezoregion — Rownina Nowotomyska, na ktorym znajduje si¢ teren badan. Obszary
te zostaly uksztaltowane przez faz¢ poznanska zlodowacenia baltyckiego.
Charakterystyczng cechg wybranych terenow jest ich piaszczysty charakter z uwagi na fakt,
ze s3 to sandry morenowe. Teren badan zostal wyznaczony przez granice dwoch zlewni
elementarnych: Szarka od Jastrzebskiego Rowu do uj$cia oraz Réw Grabarski. Posiada on
powierzchnie 132 km?, w tym 111,5 km? na terenie Gminy Siedlec. Na obszarze tym

rozciagaja si¢ obszary boréw sosnowych i niezbyt zyznych pol (Ryc. 6i 7).

L

Ryc. 6. Bory sosnowe na terenach Sandru Nowotomyskiego

W wigkszos$ci jest on tworzony przez gleby o niskiej jakos$ci, najwickszy odsetek
powierzchni zlewni stanowig piaski stabogliniaste (analiza wlasna na podstawie map
glebowo-rolniczych w skali 1: 25 000).

Teren zlewni jest gtownie pokryty glebami wytworzonymi z piaskow luznych
(asocjacje gleb rdzawych, bielicowych oraz gleb brunatnych kwasnych) oraz kompleksami
gleb mineralno-murszowych, murszowatych i murszastych (asocjacje i kompleksy gleb
hydrogenicznych) (Marciniak i1 Komisarek 2004). Cecha charakterystyczng gleb
piaszczystych, ktore nie nalezg do gleb murszastych, a znajduja si¢ na obszarze Sandru
Nowotomyskiego, jest ptytko zalegajace zwierciadlo wod gruntowych. Gleby wytworzone

z piaskow roéznej granulacji i wytworzone z pyléw roéznej genezy oraz drobnoziarnistych
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piaskow gliniastych (asocjacje podtypdéw czarnych ziem), rowniez mozna zidentyfikowaé

na badanym terenie, jednak w znacznie mniejszych ilo$ciach.

. =) S S

B

Ryc. 7. Teren badan na podktadzie ortofotomapy satelitarnej

Badany teren jest $rednio przeksztatcony antropogenicznie (klasa 3 w 4-stopniowej
skali), charakteryzujacy si¢ bardzo intensywna uprawa rolnicza skutkujaca utratg materii
organicznej. Wyjatkiem sg nieznaczne powierzchnie terendow stabilnych w warunkach
naturalnych, mato przydatnych lub nieprzydatnych do uprawy rolniczej, na ktérych
uksztattowaly si¢ naturalne ekosystemy dostosowane do warunkow glebowych
i klimatycznych lokalnego $rodowiska przyrodniczego. Wedlug zastosowanej przez
Marciniaka i Komisarek 5-stopniowej klasyfikacji waloryzacji rolniczej przestrzeni

produkcyjnej tereny objete uprawa na badanym obszarze znajdujg si¢ gtdéwnie w niskiej, tj.
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4 klasie wartosci uzytkowej (50-30 punktow wg waloryzacji punktowej) oraz w mniejszej
skali w klasie 3 (70-50 punktow) i wysokiej klasie 2 (90-70 punktow).

Obszar wybranych zlewni podzielono zgodnie z podziatem stosowanym w skali
krajobrazowej na 620 po6l podstawowych o wymiarach 500 x 500 m (Affek 2016).
Z powstatej siatki wyodrebniono 380 pdl podstawowych, ktore przeznaczono do badan
terenowych. Z badan wykluczono pola znajdujace si¢ w $cistej zabudowie mieszkalnej
| przemystowej oraz w zwartych potaciach lasow. Lacznie podczas prac terenowych
zbadano 323 pola podstawowe, na ktérych wykonano 759 lustracji terenowych. W 233

lokalizacjach stwierdzono obecnos¢ tomki oscistej (Ryc. 8).
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Ryc. 8. Obszar wybranych zlewni podzielony pola podstawowe 500 x 500 metrow wraz

Z zaznaczeniem pol zbadanych
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4.2. Analiza gleb

4.2.1. Pobér prob

Podczas prac terenowych na kazdym obszarze, gdzie wystgpowata badana roslina
pobierano proby glebowe ze strefy korzeniowej roslin. Ponadto pobrano rowniez proby
glebowe z lokalizacji, gdzie A. aristatum nie stwierdzono. Lacznie do analiz pobrano 203

prob, w tym 128 z obecnos$cig A. aristaum (Ryc. 9).

302 C 3 7 30 S g ]
[ Granice zlewni 2} | = Granice zlewni )
®  Préby glebowe efanowice [ e Proby glebowe z obecnoscia A.a. o % [
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a Wies Zbaska,

a Wxa;i?\\

Gréjec Maly Gréjec Maly

Grojec Welki

ooooooo

‘Wolszt Wolszty

Niatok Wialki™ \

rrrrrrrr )
Berzyna Kopanic:
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Niatek Wielki

Berzynd

Ryc. 9. Lokalizacja punktow poboru préob (A) Lokalizacja punktéw poboru prob ze

stwierdzeniem wystgpowania A. aristatum (B)

Gleby pobierano przy pomocy $widra r¢cznego Edelmana z gltgbokosci okoto 0,3 m.
Na jedng probe sktadata si¢ gleba z trzech poboréw. Kazda z prob byta suszona. Pobor prob
I analizy chemiczne byly przeprowadzone wedlug standardowych metod (Ostrowska i in.
1991). Wysuszong glebe przesiewano przez sito o wielkosci oczek 0,2 mm. Zbadano odczyn
gleby pH, konduktywno$¢, azot ogolny, przyswajalny fosfor 1 potas oraz wegiel 1 zawartos¢
prochnicy. Odczyn gleby ustalono przy pomocy metody potencjometrycznej (norma PB.63
edycja 5 z dnia 02.07.2007 r.). Metoda destylacyjno — miareczkowa Kjeldahla (norma PB.16
edycja 5 z dnia 02.07.2007 r.) okreslono zawarto$§¢ azotu ogoélnego w glebie podana
w procentach. Za pomocg metody spektrofotometrycznej (Egnera) (norma PB.64 edycja
5z dnia 02.07.2007 r.) podano udziat fosforu przyswajalnego w mg/100 g gleby. W tych
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samych jednostkach przedstawiono zawarto$¢ potasu przyswajalnego okreslonego metoda
fotometrii ptomieniowej (Egnera) (norma PB.64 edycja 5 z dnia 02.07.2007 r.). Zawarto$¢
wegla w glebie zbadano przy pomocy metody Tiurina.

Dalszym analizom poddano proby z miejsc, gdzie A. aristatum zostato
zinwentaryzowane. Zbadane parametry glebowe przedstawiono w tabeli w suplemencie
(Tabela 1).

4.2.2. Analizy statystyczne prob glebowych

Wyniki pomiaroéw biometrycznych oraz analiz glebowych opracowano statystycznie.
Obliczono $rednie wartos$ci poszczegdlnych cech, minimum i maximum, odchylenie
standardowe oraz wspodtczynnik zmienno$ci. W celu zbadania istotno$ci réznic pomiedzy
$rednimi warto$ciami cech zastosowano analiz¢ wariancji ANOVA. W celu zbadania
korelacji pomigdzy parametrami glebowymi a AUC obliczono korelacj¢ porzadku rang
Spearmana. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu STATISTICA 10 for
Windows (Stat Soft, Inc. 2011).

Uzyskane wyniki zostaty przeanalizowane statystycznie w programie STATISTICA
10, stosujac analize sktadowych gtownych (PCA — Principal Component Analysis). Opiera
si¢ ona na okresleniu sktadowych gléwnych, ktéore sa kombinacja liniowag badanych
zmiennych. Na podstawie tego mozliwe jest wskazanie zmiennych poczatkowych majacych
duzy wplyw na wyglad poszczegdlnych skladowych gtownych (tworzacych grupe
jednorodng). Reprezentantem tej grupy zostaje sktadowa gléwna o zmaksymalizowanej
wariancji. Obraz graficzny PCA pozwala na stwierdzenie zaleznosci pomi¢dzy lokalizacja

a wynikami prob glebowych pH, N, P, K, C i konduktywnoscia.

4.3. Modelowanie
4.3.1. Dane do modelowania

4.3.1.1. Dane srodowiskowe

W latach 2016 — 2019 prowadzono badania terenowe na terenie badawczym
obejmujacym zlewnie: Szarka od Jastrzebskiego Rowu do ujscia oraz Row Grabarski. Jako
dane $rodowiskowe do modelowania postuzyly zebrane informacje dotyczace obecnos$ci
Anthoxanthum aristatum. Podczas lustracji zastosowaniu metodg pol podstawowych, ktore

byly podstawa prowadzonych poszukiwan rosliny. W trakcie czteroletnich badan zbadane
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zostaty 323 pola podstawowe o tacznej powierzchni 80,75 km?. Zebrano w nich informacje
o braku lub obecnosci badanej rosliny w tacznie 759 punktach. Ze wzgledu na
uniemozliwiony dostep do niektorych lokalizacji, ktérych przyczyna bylo ogrodzenie,
optotowanie uprawy, ostonigcie zabudowanymi gospodarskimi, mieszkalnymi, zostaty one
pominigte w badaniach. Zidentyfikowano tacznie 233 stanowiska A. aristatum, ktore
znajdowaty si¢ w 92 polach podstawowych. W 526 punktach nie stwierdzono wystepowania

zadnych osobnikow tego gatunku. A. aristatum lokalizowano i.in. na miedzach, w uprawie,

na skrajach lasu, na nieuzytkach (Ryc. 10).

Ryc. 10. A. aristatum na badanym obszarze

A. aristatum najcz¢$ciej byto obecne na granicy uprawy i w uprawie. Miejsce
najwiekszej koncentracji 1 skupiska badanej ro$liny znajdowato si¢ w okolicy wsi
Powodowo. W tej lokalizacji tomka o$cista zdominowata uprawe tworzac zwarte tany
wykKluczajace jej wzrost i rozwdj (Ryc. 11).

Zebrane dane terenowe o obecnosci ro$liny byly podstawa modelowania
przeprowadzonego w programie MaxEnt. Zestaw danych wraz z podanymi wspotrzednymi
zostal wprowadzony jako dane punktowe w formacie CSV.

27



Ryc. 11. Miejsce najwigkszej ekspansji A. aristatum w uprawie w okolicach wsi Powodowo

4.3.1.2. Dane teledetekcyjne

Pozyskano dane teledetekcyjne z satelity Sentinel 2 oraz Landsat 8 wykonane
w okresie 2016-2019. Warunkiem wykorzystania danych dla dalszych opracowan byt brak
zachmurzenia lub zachmurzenie pokrywajace ponizej 5% powierzchni obszaru. Powyzsze
warunki spetniato 49 zdje¢ z satelity Sentinel 2 oraz 18 zdje¢ z Landsat 8. Rozdzielczos¢
danych z Sentinela wynosita od 10 do 60 metrow w zaleznosci od kanatu spektralnego: B02,
B03, B04 i B08 — 10 m; B05, B06, BO7, B08a, B11, B12 — 20 m; B01, B09, B10 — 60 m.
Rozdzielczo$¢ do kanalow Landsat wyniosta 30 metrow (B01-B07, B09-B11l) oraz
15 metrow (BO0S).

Zdjecia satelitarne z kazdego roku podzielono na cztery kwartaty zawierajace petne
miesigce kalendarzowe. Marzec, kwiecien i maj zostaly umownie na potrzeby pracy
okreslone jako wiosna; czerwiec, lipiec i sierpien — lato; wrzesien, pazdziernik i listopad —

jesien; grudzien, styczen i luty jako zima. Z satelity Sentinel pozyskano zdjgcia: dla wiosny
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— 15 szt., dla lata — 13 szt., dla jesieni — 11 szt. i dla zimy — 10 szt. Zmienne srodowiskowe
przeksztalcono do formatu ASCII w $rodowisku Arcgis Pro.

Wszystkie zdjecia satelitarne przeanalizowano w programie statystycznym Maxnet.
Wyniki analizy w zakresie parametru AUC testowego i treningowego danych pochodzacych
z dwoch satelitow pordwnano migdzy soba. Analiza statystyczna wykazata na poziomie
p<0,001 wigksza istotnos¢ statystyczng wynikow zaréwno wartosci AUC testowych jak
i treningowych otrzymanych z Sentinela w poréwnaniu do Landsat (Ryc. 12). Wobec

powyzszego do dalszych analiz zastosowano dane z satelity Sentinel 2.
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Ryc. 12. Poréwnanie AUC testowego 1 treningowego satelitow Sentinel 2 1 Landsat 8

Wartos$ci testowe 1 treningowe AUC otrzymane na podstawie 49 obrazow z satelity
Sentinel 2 porownano w podziale na wczesniej wyznaczone cztery sezony pomiedzy soba.
W teécie Tukeya na poziomie istotnosci 0,05 stwierdzono, ze najwyzsze statystycznie

wyniki otrzymano dla wiosny (Ryc. 13).
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Ryc. 13. Porownanie AUC testowego i treningowego z podziatem na sezony (winter — zima,

spring — wiosna, summer — lato, autumn — jesien)
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Ryc. 14. Poréwnanie AUC testowego 1 treningowego z podziatem na miesigce wiosenne

(3 — marzec, 4 — kwiecien, 5 — maj)
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Wyniki analizy statystycznej przeprowadzone pomig¢dzy miesigcami wiosennymi
wykazaty, ze roznice z wartoscig AUC pomigdzy nimi nie sg istotne statystycznie. (Ryc. 14).
Analizy 15 wynikow AUC z wiosny wykazaty, byly one zréznicowane pomi¢dzy

soba, z ktorych najwigksze wartosci otrzymano dla dnia 19.05.2019 r.) (Ryc. 15).

0.90+

(LT
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Area Under the ROC curve (AUC)

0.70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Wiosenne zdjecie satelitarne

B2 4 B 7 B8 10 B2 13
BE 5 B 3 EE 11 E¥ 14
B g B g E 12 BE 15

B 1
B 2
B 3
Ryc. 15. Poréwnanie warto$ci AUC treningowego i testowego pomiedzy zdjeciami z wiosny
2016-2019. (1-17.03.2016, 2 —-27.03.2016, 3—-01.04.2017, 4 — 25.03.2018, 5 - 06.04.2018,
6 — 19.04.2018, 7 — 21.04.2018, 8 — 04.05.2018, 9 — 06.05.2018, 10 — 26.05.2018, 11 —

29.05.2018, 12 — 01.04.2019, 13 — 04.04.2019, 4 — 19.04.2019, 15 — 19.05.2019).

4.3.2. Modelowanie w MaxEnt

Do opracowania zebranych danych zastosowano program MaxEnt wykorzystujacy
technik¢ uczenia maszynowego, opierajacy si¢ na metodzie maksymalnej entropii. Wyniki
analiz sg przedstawione w sposob tatwy do interpretacji wskazujgc tereny o wigkszym lub
mniejszym prawdopodobienstwie wystapienia gatunku. Wykorzystano oprogramowanie
MaxEnt w wersji 3.4.0, z zastosowaniem parametréw domys$lnych z uwagi na fakt, ze ich
wyznaczenie byto sprawdzone przez rowne rozmiary prob, wiele gatunkow i1 zmiennych
srodowiskowych (Elith i in. 2010). W programie zadano 8 replikacji z walidacja krzyzowa,
z 10% losowym odsetkiem testowym, a maksymalng ilo$cig iteracji wynoszacg 500, progiem

zbiezno$ci 0,00001 oraz domyslnej czgstosci wystepowania 0,5. Jak podaje Phillips (2010)
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Jjako$¢ dopasowania skalibrowanego modelu testowano za pomocg ROC (receiver operating
characteristic) — krzywej prezentujacej wspotzaleznosci pomiedzy czutoscig — prawdziwie
dodatnimi, a specyficznoscia — falszywie dodatnimi wskazaniami obecnoS$ci
w obserwowanych/ przewidywanych danych. Powierzchnia pod krzywa ROC — AUC (Area
under the curve) zostata wykorzystana jako miara doktadnos$ci modelu podawana w prostych
warto$ciach liczbowych. Koncowa wartos¢ AUC otrzymano poprzez 8-krotng walidacje
krzyzowa.

Wskaznik AUC (Area under the curve) jest miarg doktadnosci predykcyjnej, ktora
opiera si¢ na klasyfikacji, randze lokalizacji. Interpretuje si¢ go jako prawdopodobienstwo,
ze dana lokalizacja obecno$ci ma wyzszg rang¢ niz inny losowo wybrany punkt tta. Przy
zastosowaniu danych o obecnosci wysokie wartosci AUC wskazuja, ze model moze
rozroznia¢ obecnos$¢ z lokalizacjg potencjalnie nieprobkowanego tta. (Merrow i in. 2013).

Wynikiem modelowania jest test Jackknife okreslajacy znaczenie poszczegdlnych
zmiennych $rodowiskowych. Wynik testu wskazuje zmienng zawierajaca najwigcej
informacji, ktorych nie posiadaja inne zmienne. Jezeli zmienna ta bytaby pominieta, to
wzmocnienie zostaloby zmniejszone bardziej niz pominig¢cie pozostalych. Test pozwala
rowniez okresli¢ zmienng, ktoéra najbardziej wzmacnia model gdy jest zastosowana
samodzielnie, co $wiadczy o tym, ze posiada najbardziej przydatne informacje.

Model pozwala okresli¢ réwniez szacunkowe wzgledne udziaty zmiennych
srodowiskowych (permutation importance) wraz z podaniem udzialu procentowego
| znaczenia permutacji dla kazdej zmiennej. Do pierwszego szacowania w kazdym
powtorzeniu (iteracji) algorytmu uczacego dodaje si¢ udzial poszczegolnej zmiennej lub
odejmuje si¢, jezeli zmiana warto$ci bezwzglednej lambda jest ujemna. Dla kazdego
nastgpnego szacowania, dla kazdej zmiennej $rodowiskowej po kolei sa losowo
permutowane warto$ci ten zmiennej dotyczace obecnosci treningowej i danych tta. Na
podstawie danych permutowanych model jest ponownie oceniany, a spadek treningowego
AUC z tego wynikajacy zaprezentowany jest w tabeli znormalizowanej do warto$ci
procentowych. Nalezy jednak zwraca¢ uwage, i zachowaé ostroznos$¢ jezeli zmienne
predyktora sg skorelowane. Wartosci te sg Srednimi z przebiegéw replikacji (Phillips 2010).

Na rycinie 16 zestawiono wynik AUC testowe i treningowe dla wszystkich dni
z badanych obrazow satelitarnych. Prezentuje on czasowg réznorodno$¢ pomigdzy
wynikami testowym i treningowym dla badanych dni. Zauwazalna jest tendencja niskich
warto$ci w okresie zimowym (grudzien, styczen, luty). Minimalny wynik testowego AUC

dla tego okresu, a zarazem najnizszy wsrod wszystkich badanych dni wyniost 0,7116
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(10.12.2017 r.), natomiast najwyzszy w zimie osiggnicto dla 18.02.2019 r. — 0,8124. Latem
zakres wynikow wahat si¢ od 0,7491 z dnia 29.08.2017 r. do 0,8278 otrzymanym
03.06.2017 r. W okresie jesiennym otrzymano najwi¢kszg roznice pomie¢dzy wynikami
testowego AUC, ktora wyniosta 0,1053, co wskazuje na najwigksze zréznicowanie dla tego
okresu. Wartosci ksztaltowatly si¢ od 0,7184 do 0,8237. W okresie wiosennym uzyskano
widoczne lepsze wyniki, réznica pomig¢dzy nimi byla najmniejsza sposrod wszystkich
okresow 1 wyniosta 0,0547. Najnizszg wartos¢ AUC otrzymano w 21.04.2018 r., natomiast
najwyzsza dla tego okresu, a zarazem najwyzszg ze wszystkich badanych dni osiggnigto
19.05.2019 r., i wyniosta ona 0,8474. Wykresy wynikowe dla kazdego zdjecia zostaly
zaprezentowane na rycinie 17. Tabele z warto$ciami wynikowymi dla rycin 16 i 17

umieszczono w suplemencie (Tabela 2).
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AUC treningowe 1 testowe dla zdje¢ w okresu wiosennego
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Ryc. 17. Treningowe i testowe AUC dla wszystkich zdje¢ 2016-2019 w okresie wiosennym
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Szczegdlowe zestawienie pomiedzy AUC w miesigcach marcu, kwietniu i maju
prezentuje rycina 17. W najnizsze warto$ci otrzymano w 2016 roku, nie przekroczyly one
0,81, natomiast najwyzsze wyniki przedstawita analiza dat z 2019 roku, gdzie osiggni¢to
wartosci dwoch z czterech zdje¢ na poziomie powyzej 0,82. W latach 2018 i 2019

zauwazalny jest wzrost AUC pomigdzy kwietniem a majem.
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Ryc. 18. Zestawienie wynikoéw AUC dla zdje¢ z okresu wiosennego

W okresie wiosennym najwieksze warto§ci wynikowe otrzymano w dniu 19 maja
2019 r. Warto$¢ treningowa powierzchni pod krzywa wyniosta 0,8604. Warto$¢ testowa
AUC wyniosta 0,8474 przy odchyleniu standardowym 0,0296. Najmniejsze wartosci
testowe w tym okresie otrzymano w 0,7927 przy odchyleniu standardowym 0,0367 w dniu
21 kwietnia 2018 r.
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Tab. 1. Srednie wartosci statystyczne dla analizowanych sezonow

Data zima wiosna lato jesien
Regularized training gain 0.4788 0.6256 0.5451 0.4812
Unregularized training gain 0.6457 0.8045 0.6933 0.6649
Training AUC 0.8002 0.8358 0.8200 0.8122
Test gain 0.5040 0.6720 0.5586 0.5216
Test AUC 0.7708 0.8116 0.7878 0.7805

W tabeli (Tab. 1) zaprezentowano usrednione wyniki analizy przy iteracji 500,
i iloci prob testowych 28,25 i treningowych 197,75. Srednia warto$é testowego AUC byta
najwigksza dla okresu wiosennego i si¢gata 0,8116, natomiast najmniejsza wystapita zima,
gdzie AUC wyniosto 0,7708. Dla pozostatych okresow letniego i jesiennego powierzchnia
pod krzywa ksztattowala si¢ odpowiednio na poziomie 0,7878 oraz 0,7805.

Najwicksze wartosci testowego AUC w okresie wiosennym otrzymano w miesigcu
maju (0,8178) i byly one nieznacznie wyzsze niz z kwietniu (0,8120) 1 marcu (0,8004).

Roznice pomigdzy miesigcami sg nieistotne statystycznie (Tab. 2).

Tab. 2. Srednie wartosci statystyczne dla miesiecy wiosennych

Data marzec kwiecien maj

Regularized training gain 0.5263 0.6224 0.6897
Unregularized training gain 0.7396 0.8082 0.8381
Training AUC 0.8285 0.8363 0.8393
Test gain 0.6028 0.6747 0.7098
Test AUC 0.8004 0.8120 0.8178

Dalsze analizy prowadzono dla zdjecia z dnia 19.05.2019 r., ktéorego model
charakteryzowal si¢ najwiekszym dopasowaniem — wartoscig AUC.

Pierwsza analiza dotyczyta okreslenia szacunkowych wzglednych udzialow
zmiennych $rodowiskowych (Permutation importance) w MaxEnt, ktorymi sa poszczegdlne
kanaty ze zdjecia satelitarnego z 19.05.2019 r. (Tab. 3). Do kazdej iteracji modelu uczacego
dodawany lub odejmowany byt udziat odpowiedniej zmiennej. Przy kazdej kolejnej iteracji

dla kazdej zmiennej srodowiskowej dane dotyczace obecnosci byly losowo uktadane, po
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czym model zostal ponownie oceniony z przedstawieniem wynikajacego z niego spadku
warto$ci AUC. Wynik ten okresla si¢ jako warto$ci procentowe.

Najwigksze znacznie permutacji zostalo wykazane dla kanalu B04 1 Bll
(odpowiednio 29,9% 1 27,8%), co wskazuje, ze model jest silnie zalezny od tych zmiennych
srodowiskowych, natomiast najwigkszy udziat procentowy zawierat kanat B02 — 30,2% —

ten kanat byl najbardziej wzmacniany w trakcie modelowania.

Tab. 3. Wptyw zmiennych na wynik modelu (Permutation importance)

Zmienna Udzial Znaczeni(_e_

procentowy permutacji
asc_t33uwt_20190519t101039 B02_jp2 30.2 2.8
asc_t33uwt_20190519t101039 _BO07_jp2 20.4 6.5
asc_t33uwt_20190519t101039 _B04_jp2 19.1 29.9
asc_t33uwt_20190519t101039 B12_jp2 18.8 15.6
asc_t33uwt_20190519t101039 B11 jp2 7 27.8
asc_t33uwt_20190519t101039 _B06_jp2 3 4.5
asc_t33uwt_20190519t101039 B08_jp2 0.8 5.1
asc_t33uwt_20190519t101039 BO03_jp2 0.4 6.6
asc_t33uwt_20190519t101039_BO05_jp2 0.2 0.8
asc_t33uwt_20190519t101039 B8a_jp2 0.1 0.3

Rycina 19 przedstawia wyniki testu Jackknife o znaczeniu zmiennych. Zmienng
srodowiskowg o najwigkszym wzmocnieniu, gdy jest uzywana w samodzielnie, jest kanat
B02, ktora w zwigzku z tym wydaje si¢ sama w sobie zawiera¢ najbardziej uzyteczne
informacje. Z kolei zmienng Srodowiskows, ktora najbardziej zmniejsza wzmocnienie, gdy
jest pominig¢ta, jest kanal B04, co $wiadczy o wigkszej zawartosci informacji, ktére nie sg
obecne w innych zmiennych. Otrzymana wowczas warto§¢ AUC treningowego wyniesie
0,8159. Wyswietlane warto$ci na rycinie 19 sg $rednimi z przebiegéw replikacji. Warto$ci

zawarto w tabeli w suplemencie (Tabela 4).
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Jackknife of regularized training gain for Aa
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Ryc. 19. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia treningowego dla dnia 19.05.2019

Jackknife of test gain for Aa
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Ryc. 20. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia testowego dla dnia 19.05.2019

Zaprezentowano rowniez test Jackknife (Ryc. 20), ktory wykorzystuje wzmocnienie
testowe zamiast wzmocnienia treningowego. Najbardziej wzmacniajgca zmienna, podczas
jej samodzielnego zastosowania to rowniez kanat BO2 i wowczas AUC osigga wartos¢
0,5542. Najbardziej zmniejszajacg zmienng jest ponownie kanat BO4, gdzie powierzchnia
pod krzywa wynosi 0,8392. Nalezy zwrdci¢ uwageg, ze roznice pomiedzy wnioskami
dotyczacymi wagi najwazniejszych zmiennych moga ulega¢ zmianie pomig¢dzy analiza
danych treningowych a testowych (Tabela 5 w suplemencie).

Narycinie (Ryc. 21) ponownie zaprezentowano test Jackknife, wykorzystujacy AUC

na danych testowych.
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Jackknife of AUC for Aa
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Ryc. 21. Wyniki analizy Jackknife dla AUC

Zmienng S$rodowiskowa o najwigkszym wzmocnieniu, gdy jest uzywana
W samodzielnie, jest ponownie kanat BO2 (warto$¢ 0,7874). Z kolei zmienng Srodowiskowa,
ktéra najbardziej zmniejsza wzmocnienie, gdy jest pominigta, jest kanat BO4, a otrzymana

wowczas wartos¢ AUC testowego wyniesie 0,8479 (Tabela 6 w suplemencie).

4.3.3. Reklasyfikacja wynikow MaxEnt

Otrzymane w programie MaxEnt mapy preferencji siedlisk (habitat suitability) z
podanymi warto$ciami AUC dla kazdej komorki piksela poddano reklasyfikacji na cztery
klasy wykorzystujac wskaznik preferencji siedlisk z wykorzystaniem szablonu: klasa 1 —
brak preferencji (0-20%), 2 — niska preferencja (20-40%), 3 — umiarkowana preferencja (40-
60%) i 4 — wysoka preferencja (60-100%) (Ansari i Ghoddousi, 2018; Zhang i in. 2019; Yan
i in. 2020; Mahatara i in. 2021). Rekasyfikacje przeprowadzono w §rodowisku Arcgis Pro.

41



5. Wyniki

Ponizsze wyniki podzielono na dwie cze$ci, a mianowicie, pierwsza prezentuje

bazowe wyniki analizy gleb, druga czgs¢ dotyczy potencjalnego rozmieszczenia

A. aristatum.

5.1. Warunki glebowe stanowisk A. aristatum

Przeprowadzone analizy parametrow glebowych wykazaty, ze wartosci pH wahaty
si¢ od 3,43 do 7,84, w tym 70% prob posiadato wartosci pH ponizej 5, a tacznie 87% prob
ponizej 6. Konduktywno$¢ oscylowata w granicach od 0,014 do 0,351 mS/cm. Udziat azotu
w glebie wynosit od 0,032% do 0,182% (Ryc. 22). Poziom potasu w formie pierwiastka
zawieral si¢ w przedziale od 0,33 do 51,29 mg na 100 g gleby, natomiast poziom fosforu
rowniez w formie pierwiastka oscylowat w granicach od 2,01 do 12,14 mg/100g. Zawarto$¢

wegla ksztalttowata si¢ od 0,176% do 2,89%. (Tabela 1 w suplemencie). Rozktad wynikow

badan prob glebowych przedstawiono na rycinie (Ryc. 22, 23 i 24).
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Ryc. 22. Rozktad wartosci pH w probach glebowych
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Rozklad zawartos$ci azotu
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Ryc. 23. Rozktad wartosci pH, zawartosci azotu, potasu i fosforu w probach glebowych

43



Rozktad zawartosci wegla
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Ryc. 24. Rozktad zawartosci wegla w probach glebowych

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji wykazaty, ze poszczegolne parametry
glebowe takie jak pH, konduktywno$¢, zawarto$¢ azotu, potasu, fosforu i wegla réznig
istotnie statystycznie badane stanowiska A. aristatum.

Analiza sktadowych glownych niesie w sumie 58,22% informacji o zmiennosci
badanych cech i gleb na stanowiskach A. aristatum (Ryc. 25). Parametry glebowe tworza
dwie grupy, pierwsza z nich to skorelowane ze sobg wartosci pH z zawartoscig P, K oraz
konduktywnoscia, druga stanowig zawarto$¢ wegla 1 azotu w glebie. Natomiast analizujac
réznice 1 podobienstwa pomigdzy parametrami gleby na stanowiskach gdzie rosto
A. aristatum, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ populacji (Stanowisk), umiejscowionych
W centralnej 1 prawe] czeSci wykresu, wykazuje tendencj¢ do zajmowania stanowisk
0 niskich warto$ciach parametréw glebowych, zaréwno pH jak i N, C, K. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze istnieja stanowiska ktore preferuja siedliska o wyzszych warto$ciach

parametréw glebowych i wyzszym pH.
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Ryc. 25. Graficzny obraz rozrzutu zmiennych N, P, K, C, pH i konduktywnosci (strzatki),
przeanalizowanych na stanowiskach A. aristatum (kropki), w uktadzie dwoch pierwszych

sktadowych gléwnych

5.2. Wyniki modelowania

5.2.1. Ujecie przestrzenne i statystyczne prawdopodobienstwa

Wynikiem modelowania w programie MaxEnt jest mapa preferencji siedliskowej.
Na rycinie 26 zaprezentowano mape dla dnia 19.05.2019 r. Wartos$ci ksztattujg sie od 0 do
1, gdzie O to brak preferencji, a 1 oznacza miejsca 100% preferowane). Wyraznie widoczne
s warto$ci rowne lub bliskie zeru na obszarach poro$nigtych lasami na poétnocnych
wschodnich i potudniowo-zachodnich terenach badanych zlewni. Wartosci zblizajgce sie do
1 oznaczano kolorem pomaranczowo-czerwonym, zauwazalna jest regionalizacja tych
obszaré6w, wraz z mozliwoscia okreslenia nawet konkretnych granic. Rycina 26
odzwierciedla preferencje siedlisk w badanym dniu, uwzgledniajac rodzaje upraw, ktore

byly obecne w sezonie wiosennym w 2019 roku.
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Ryc. 26. Preferencje siedliskowe z wartosciami surowymi AUC przed reklasyfikacja dla
dnia 19.05.2019 r.
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Ryc. 27. Mapa preferencji siedliska po reklasyfikacji na 4 klasy dla dnia 19.05.2019 r.
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W tabeli (Tab. 4) przedstawiono stopien preferencji siedliskowej z podziatem na
4 klasy preferencji: 1 — brak, 2 — niska, 3 — umiarkowana i 4 — wysoka wraz z podaniem
powierzchni, ktéorag zajmuje dany przedzial. Najwickszym brakiem preferencji
charakteryzowat sie dzien 19.05.2019 (powierzchnia ponad 85 km?), jednocze$nie
wskazujac jedna z najmniejszych powierzchni klasy wysokiej — powierzchnia (9,15 km?).
Klasy braku i niskiej preferencji siedliskowej stanowity znaczaca wigkszo$¢ i zawieraty si¢
w przedziale od 68% do blisko 81% natomiast klasa umiarkowana osiggata udziaty od 12 do
24% (16 do ponad 31 km?). Najwyzsza klasa, z jednoczes$nie najmniejszymi réznicami
pomiedzy dniami, charakteryzowaty si¢ najmniejsze powierzchnie poczawszy od 8,4 km?
dnia 04.04.2019 r. do ponad 12 km? w dniu 04.05.2018 r. co oscylowato w zakresie 6,38-
9,21% catej powierzchni obszaru badawczego (Ryc. 27). Warto$ci rzeczywiste

przedstawiono w suplemencie (Tabela 7).

Tab. 4. Udzial powierzchniowy klas w czterech przedziatach zdje¢ wiosennych [km?]

data Klasa preferencji siedliskowej [km?]
1 (brak) 2 (niska) 3 (umiarkowana) 4 (wysoka)
17.03.2016 49.0790 41.7836 29.4024 11.7678
27.03.2016 52.5893 44,9346 23.3279 11.1810
01.04.2017 63.3076 38.9188 19.2402 10.5662
25.03.2018 48.0030 42.7127 31.3422 9.9749
06.04.2018 49.1020 41.6609 31.1714 10.0985
19.04.2018 65.3535 38.3907 19.2407 9.0479
21.04.2018 56.2404 38.0429 27.3440 10.4055
04.05.2018 71.8730 25.0295 22.9716 12.1587
06.05.2018 73.2388 26.0359 22.2790 10.4791
26.05.2018 64.8600 31.3103 24.6748 11.1878
29.05.2018 63.9048 28.3714 28.9652 10.7914
01.04.2019 60.1115 39.9396 23.1102 8.8715
04.04.2019 63.6496 36.8048 23.1558 8.4227
19.04.2019 70.4317 29.3683 23.0924 9.1404
19.05.2019 85.4267 20.9289 16.5245 9.1528
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Ryc. 28. Udziat procentowy klas w czterech przedziatach zdje¢ wiosennych (1 — brak, 2 —
niska, 3 — umiarkowana, 4 — wysoka preferencja siedliskowa)

Analize przestrzenng zmienno$ci rozkladu prawdopodobienstwa pomiedzy
poszczegolnymi zdjeciami dla jednostek elementarnych jakimi sg pola podstawowe 500 x
500 m prezentuje rycina 29. Prezentuje ona wynik modelowania dla kazdego z pol

podstawowych.
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Ryc. 29.a. Zmiennos$¢ preferencji siedliska z okresu wiosennego w ujeciu przestrzennym

w modelach w latach 2016-2019
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Ryc. 29.b. Zmienno$¢ preferencji siedliska z okresu wiosennego w ujeciu przestrzennym

w modelach w latach 2016-2019
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Ryc. 29.c. Zmiennos$¢ preferencji siedliska z okresu wiosennego w ujeciu przestrzennym

w modelach w latach 2016-2019
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Ryc. 29.d. Zmienno$¢ preferencji siedliska z okresu wiosennego w ujeciu przestrzennym

w modelach w latach 2016-2019
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Wyniki AUC dla kazdego piksela zostaly usrednione w oparciu o pola podstawowe
500 x 500 metrow i zreklasyfikowane w 4 klasach: 0-20%, 20-40%, 40-60% i powyzej 60%.
Dostrzegalne sa wyrazne obszary ustabilizowanych klasach, szczego6lnie na terenach
lesnych, tj. na péinocy, potudniowym zachodzie i wschodzie. Zauwazalna jest enklawa le§na
wzdhuz drogi krajowej 92 w poludniowej czegsci obszaru. Obszary o utrzymujacej si¢
najwigkszej zaobserwowanej preferencji siedliskowe;j (klasa 3) znajduja si¢ w okolicach wsi
Chobienice, Wojciechowo i Nieborza (tereny zachodnie), w poludniowej czesci okolice wsi
Powodowo, Kietkowo i Zodyn. W tych lokalizacjach usrednione pola podstawowe notuja
rowniez klas¢ 4. Ponadto wysoka preferencje posiadajg takze tereny we wschodniej czesci
uktadajac si¢ w pas wzdhuz terenéw lesnych w poblizu miejscowosci Tuchorza, Nowa

Tuchorza, Stara Tuchorza oraz Kietpiny (Ryc. 29).
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Ryc. 30.a. Wizualizacja kartograficzna map z 1

5 wiosennych dni (lata 2016-2019)

Z usrednionym parametrem AUC w polu podstawowym
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Ryc. 30.b. Wizualizacja kartograficzna map z 15 wiosennych dni (lata 2016-2019)

Z usrednionym parametrem AUC w polu podstawowym
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Ryc. 30.c. Wizualizacja kartograficzna map z 15 wiosennych dni (lata 2016-2019)
Z usrednionym parametrem AUC w polu podstawowym
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Z usrednionym parametrem AUC w polu podstawowym

Nalezy zwroci¢ uwage, ze skrajne kwadraty mogg prezentowac niewtasciwe wyniki,
ze wzgledu na fakt, iz znajduja si¢ one na granicy zlewni, stad dane pobrane do usredniania

z nimi nie pokrywaja si¢ w catosci z mapg wynikowa z programu MaxEnt, ktora zawiera

dane w doktadnym zakresie zlewni.
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5.2.2. Dane glebowe w oparciu o mape preferencji siedliskowej

Wartosci AUC (Area under the curve) z mapy otrzymanej w wyniku modelowania
dnia 19.05.2019 r. zaczytano do lokalizacji, gdzie zostato pobrane 203 préb glebowych.
Zaprezentowano relacje pomiedzy zawarto$cig parametrow glebowych a wartosciami AUC
(Tab. 5).

Wynik pokazuje brak istotnych statystycznie korelacji pomigdzy AUC
a parametrami glebowymi. Pozostate zawarto$ci pierwiastkow glebie sg skorelowane

istotnie statystycznie.

Tab. 5. Korelacja porzadku rang Spearmana (korelacje sg istotne z p<0,500, w tabeli

oznaczone *)

pH N K P C AUC
pH 1 0,28* 0,56* 0,21* 0,25* -0.1
0,28* 1 0,21* 0.09 0,67* 0.005
K 0,56* 0,21* 1 0,169* 0,26* -0.08
0,21* 0.09 0,169* 1 0.06 -0.07
C 0,25* 0,67* 0,26% 0.06 1 -0.05
AUC 0.1 0.005 -0.08 -0.07 -0.05 1
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6. Dyskusja

Anthoxanthum aristatum jest chwastem notowanym na terenie Polski juz od potowy
XIX wieku. Zaczat si¢ rozprzestrzenia¢ na szerszg skale w latach 60 ubieglego wieku. Jego
inwazja podaza w kierunku poéinocno-wschodnich terendow kraju. Juz Sicinski (1974)
wskazywal, ze tomka o$cista, do dOwczesnej pory znajdujaca si¢ bardzo rzadko w kraju, jest
w stadium ekspansji, a jej zasi¢gi wystepowania bedg sie¢ powickszatly. Potwierdzity to
badania juz sprzed potwiecza (Nowinski 1964, Szafer i in . 1967, Misiewicz 1970, Sicinski
1974). Woéwcezas okreslano tomke o$cista jako rosling piaskowa — pojawiajaca si¢ na
terenach kwasnych, bezwapiennych, piaszczystych, gdzie odczyn pH ksztaltowal si¢
w granicach od 4 do 5,5. Zauwazono, ze ro$lina sporadycznie pojawia si¢ w ilo$ciach
masowych. W latach 90-tych potwierdzono obecno$¢ tomki oscistej na wschodnich
granicach kraju (Ciosek, Skrzyczynska 1997, Btocki 2021).

Gatunek ten preferujac siedliska oligotroficzne, rozprzestrzenia si¢ obecnie
W ubogich uprawach o ekstensywnej gospodarce rolnej, gdzie stanowi powazny problem,
blokujac migdzy innymi rozwdj siewek zboz. Miklaszewska i Pagowska (2007) zwrocity
uwage, ze szczegdlnie podatne na inwazje sg tereny rolnicze z powodu ubogiego sktadu
gatunkowego ekosystemu, co przyczynia si¢ do utraty jego rownowagi. Jest to wynikiem
zasiedlenia tych terendw przez ro§linny inne niz naturalnie wystepujace. Konieczne jest wigc
szybkie rozpoznanie w jakim kierunku i na jakich siedliskach tomka o$cista moze si¢
pojawic.

Dotychczasowe badania nad rozprzestrzenianiem si¢ tomki oscistej koncentrowaty
glownie si¢ na inwentaryzacji terenowej, opisywaniu zbiorowisk roslinnych w ktorych sie
pojawia (Skrajna, Skrzypczynska 2007, Misiewicz 1970, Warcholinska, Sicinski 1996,
Zukowski i in. 1995, Adamczak 2007, Jackowiak i in. 1990, Urbisz 2008). Zwrocono takze
uwagge na grzyby pojawiajace si¢ na roslinie (Pieczul i in. 2018a, 2018b, 2022). Prowadzono
réwniez badania zmienno$ci molekularnej i strukturalnej populacji tej ekspansywnej trawy,
w gradiencie geograficznym i siedliskowym, obejmujacym stanowiska naturalne
I antropogeniczne A. aristatum (Drapikowska i in. 2020). Badania te wykazaty ze populacje
z tomki oS$cistej pobrane z przydrozy i1 granic zasiggu charakteryzowaly si¢ wysokimi
parametrami zmiennosci genetycznej, co przyczynia si¢ do przekraczania barier
ekologicznych i geograficznych, a co zatem idzie rozprzestrzeniania si¢ gatunku na nowe,
coraz zyzniejsze siedliska (Skrajna i Skrzyczynska 2007). Jak podaje Woziwoda (2010)

tomka jest notowana w mtodych, otwartych lasach czy mtodych monokulturach sosnowych
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wyrostych na glebach rolnych. Podczas niniejszych badaf terenowych obserwowano
wystepowanie tomki na piaszczystych skrajach lasow i drogach dojazdowych. Planujac
badania w wyborze terenu pomini¢to zwarte wieloletnie polacie lasow wystepujacych
W potnocnej zachodniej 1 potudniowo-wschodniej czesci ze wzgledu na charakterystyke
wystepowania A. aristatum oraz brak mozliwosci dotarcia ziarniakow z terenéw, gdzie
A. aristatum wystepuje. Przeprowadzone analizy wykazaly jednak, ze w niektorych
miejscach, na terenach leSnych, wystepuja siedliska preferowane przez ten gatunek,
szczegOlnie wzdhuz drog 1 na pograniczu pdl uprawnych i lasu. Sprzyjajacym czynnikiem
dla rozprzestrzeniania si¢ tomki wewnatrz lasow moze by¢ zawleczenie ziarniakow przez
cztowieka podczas korzystania z drog lesnych, przy transporcie zanieczyszCzonego
nasionami chwastow zboza (Ryc. 27).

Obserwacje terenowe wykazaty obecno$¢ A. aristatum w glownej mierze wewnatrz
upraw, w okolicach pdl uprawnych poza zasiggiem prac polowych, na miedzach, skrajach
lasow, poboczach drég polnych i ugorach. Obecno$¢ tomki w uprawie polowej byta zalezna
byta od rodzaju uprawy. Z obserwacji wtasnych wynika, ze zawsze wystepowala w zbozach
ozimych. W uprawach innych zbdz, na badanym obszarze nie byla spotykana. Nalezy
zaznaczy¢, ze nie odnotowywano jej obecnosci wewnatrz upraw np. zbdz jarych czy roslin
okopowych, nawet gdy znajdowata si¢ w poblizu, w dogodnym dla niej miejscu i w duzym
zaggszczeniu. Miejsca te pozostawaly rezerwuarem nasion na kolejne lata. Wystepowanie
A. aristatum w oziminach potwierdzito wielu autorow, m.in. Misiewicz (1970), Kuzniewski
(1996), Warcholinska 1 Sicinski (1996), Skrzyczynska 1 in. (2010) uznajac ja za rosling
zagrazajacg tego rodzaju uprawom, szczegOlnie na glebach lekkich. Stad tak istotne jest
prowadzenie prac nad ekspansjg tomki, jej preferencjami siedliskowymi i Kkierunkami
rozprzestrzeniania.

A. aristatum coraz intensywniej rozprzestrzenia si¢ w uprawach stajac si¢ chwastem
ucigzliwym do zwalczenia, wymagajacych dodatkowych zabiegéw, niejednorodnie
nieoplacalnych z uwagi na niskie plonowanie na stabych glebach. Zauwazalne jest jej
wkraczanie na nowe siedliska, bardziej zasobne. Dlatego tez bardzo wazne jest poznanie
biologii tomki, oznaczanie preferencji siedliskowych przy zastosowaniu informacji o jej
obecnosci, rowniez przy wykorzystaniu multispektralnych zdje¢ satelitarnych, a takze zdje¢
wykonanych przy uzyciu kamer umieszczonych na dronach obecnie powszechnie
stosowanych w biologii srodowiska (Nowak i in. 2018).

Do tej pory nie prowadzono prac nad A. aristatum na szerszg skale przy zastosowaniu

zautomatyzowanych technik, korzystajac z modeli rozmieszczenia gatunkoéw. Wykonywano
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glownie na inwentaryzacje terenowe z wykazaniem czestotliwo$ci wystepowania,
charakteru zbiorowisk roslinnych, biologii rosliny, czy badah nad jej genetyka. SDM
obecnie jest szeroko wykorzystywane przy modelowaniu zjawisk przyrodniczych, zwierzat
jak i ro$lin, w tym rowniez roslin inwazyjnych (Cuddington i in. 2021, Elith i in. 2010, West
I in. 2016, Fitzpatrick i in. 2013, Christiani i in. 2024, Toffa i in. 2022, Rakotonirina 2022).

Dla prac dotyczacych rozmieszczenia gatunkow w przeszito$ci, terazniejszosci
| przysztosci zastosowanie majg badania klimatu w czasie, ktore pozwalajg na pogl¢bianie
badan reakcji gatunkéw na zmieniajgce si¢ warunki klimatyczne (O’Donel, Ignizio 2012).
Badania te sg jednak oparte o zmienne klimatyczne, ktére powstaly rowniez w procesie
modelowania i nie mozna ich uzna¢ za rzeczywiste zmienne $rodowiskowe. Modele
klimatyczne, jak te z bazy WorldClim, s3 zmiennymi hipotetycznymi w przeciwienstwie do
zmiennych pozyskanych ze zdje¢ satelitarnych, bedacych zmiennymi rzeczywistymi.
Wykorzystanie wylacznie zmiennych klimatycznych jako zmiennych $rodowiskowych
moze rowniez stwarzaé problemy, z uwagi na fakt, iz pokrycie terenu i uzytkowanie gruntow
sa waznymi czynnikami determinujgcymi rozmieszczenie gatunkéw (Wiens i in. 2009).
Pearson 1 Dawson (2003) zwracaja jednak uwageg, ze ograniczenia tego typu dotycza
szczegolnie badan o mniejszej skali przestrzennej. W przypadku modelowania na duzych
obszarach wykorzystuje si¢ warstwy zmiennych, ktére maja mniejszg doktadnos¢ np.
rozktad opadow lub temperatury. Przy modelowaniu w mniejszej skali stwarza to bariery z
powodu matych rozdzielczosci danych przestrzennych uniemozliwiajacych uchwycenie
zmian w krajobrazie czy uzytkowaniu terenu (Christian P. i in. 2024).

Dlatego tez w prowadzonych badaniach oparto si¢ o dane teledetekcyjne o duzej
rozdzielczo$ci przestrzennej, szerokich zakresach widm przy uwzglednieniu zdjegé
Z rzeczywistego okresu badan terenowych. Niewatpliwie, dostgpne obecnie zmienne
klimatyczne z modeli WorldClim nie pozwalaja na ich wykorzystanie do badan w skali
lokalnej na poziomie krajobrazowym. Christian 1 in. (2024) w swojej pracy wykazali, ze
potaczenie danych teledetekcyjnych z danymi geoprzestrzennymi dotyczacymi srodowiska
moze wzmocni¢ model. Jak zauwazono jednak, zmienne klimatyczne moga mie¢ wpltyw
tylko w duzej skali przestrzennej, a dane satelitarne poprawiaja wowczas poprawnosé
modelu opartego na danych geoprzestrzennych.

Badania dotyczace A. aristatum byly prowadzone w malej skali, na obszarze dwoch
zlewni elementarnych o powierzchni 132 km?, z tego wzgledu w modelowaniu pominigto
wykorzystanie danych klimatycznych. Atutem danych teledetekcyjnych jest ich globalny

zasieg, szczegotowos¢ czasowa 1 przestrzenna, a szczegOlnie szerokie zakresy widm, ktore
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pozwalaja na zaawansowane zdalne analizy ro$lin pod katem ilo§ciowym i jakoSciowym.
Ponadto, sa powszechnie dostepne i1 bezplatne. Zawieraja w sobie posrednio informacje
0 pokryciu i uzytkowaniu terenu (z doktadnoscia do 97%), roslinnosci, wilgotnosci,
poziomie wegetacji (Burdun I. i in. 2023, Chasmer L. i in. 2020, Uuemaa E. i Rautiainen M.
2023, Christiani i in. 2024) Przy mniejszych obszarach badawczych dane w tak
szczegotowym zakresie i skali sg bardzo przydatne do modelowania.

Wstepnej analizie poddano wynik modelowania dla danych teledetekcyjnych
z satelitow Landsat i z Sentinel. Analiza statystyczna wykazata wickszg efektywnos$¢ danych
z satelity Sentinel. Jego kanaly cechuja si¢ wickszymi rozdzielczo$ciami przestrzennymi,
dzigki czemu analizy sg bardziej doktadne. Do badan wykorzystano dane teledetekcyjne —
facznie 49 szt. zdje¢ z okresu 4 lat. Modelowanie najlepszego zdjecia ze wszystkich
poddanych analizie wykazato, ze najwigksze znaczenie maja kanalty B02, B04 i B11. Kanaty
te charakteryzuja si¢ rozdzielczosciami: B02 (blue, zakres spektralny 458-523 nm), B04
(red, 650-680 nm) i B11 (SWIR-Short Wave InfraRed, 1565-1655 nm). Podobne badania z
wykorzystaniem kanatow spektralnych satelity Sentinel znajdowato zastosowanie w innych
badaniach dotyczacych rozprzestrzeniania si¢ roslinnosci (m. in. Makobe B. i in. 2024, Mori
I in. 2024, Preston i in. 2023, Christiani i in. 2024).

AUC mierzy zdolno$¢ klasyfikatora do prawidlowego przewidywania danych
dotyczacych wylacznie obecnosci gatunkéw w poréwnaniu z brakiem poprzez porownanie
rzeczywistych i przewidywanych rozmieszczen gatunkow. Osiggniete w modelowaniu
wysokie wyniki w AUC o wartosciach powyzej 0,8 przy zastosowaniu danych treningowych
I testowych $wiadcza o bardzo doktadnym dopasowaniu modelu. Pozwala to dobrze
przewidzie¢ rozklad przestrzenny tomki oscistej na badanych obszarze w badanych latach.
Najlepszy wynik osiagnieto w dniu 19.05.2019 r., gdzie AUC wyniosto 0,8474, co wskazuje
na bardzo dobra wydajnos¢ modelu, szczegélnie dla tego dnia, ale rowniez dla pozostatych
modeli wykonanych dla zdje¢ wiosennych, gdzie wyniki oscylowaly miedzy 0,7927
2 0,8474. Srednia warto$§¢ AUC ze wszystkich zdjeé dla okresu wiosennego jako jedyna
przekroczyla poziom 0,8 i wyniosta 0,8116. Pozostatle wartos$ci $rednie z miesiecy
ksztattowaty si¢ ponizej 0,8. Ponadto wyniku modelowania powstala mapa preferencji
siedliskowych, gdzie kazde miejsce posiadato swojg wartos¢ AUC (Ryc. 26). Wynikiem dla
wszystkich otrzymanych map z wiosny jest zestawienie klas preferencji siedliskowej. Jedna
z najmniejszych powierzchni klasy 4 (wysokiej przydatnosci) charakteryzuje si¢ dzien
19.05.2019 r. z najwyzszym wynikiem AUC, co moze $wiadczy¢ o bardzo szczegdtowej,

waskiej 1 doktadnej skali wyniku (Ryc. 28). Dla wizualizacji wynikoOw przestrzennych
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modelowania wszystkie mapy dla dni wiosennych zreklasyfikowano, usredniajac warto$ci
AUC w zakresie p6l podstawowych.

Duzg wartos$cig przeprowadzonych badan byto wykonanie modelowania na danych
rzeczywistych o obecno$ci A. aristatum stwierdzonych samodzielnic w trakcie badan
terenowych, w przeciwienstwie do rozpowszechnionych badan opierajacych si¢ na danych
z baz wystepowania gatunkéw. Wykluczyto to mozliwos$¢ otrzymania potencjalnie btednych
informacji o wystepowaniu gatunku, co zaburzytoby proces modelowania.

Otrzymane modele wykazaly zauwazalng zmiennos$¢ preferencji siedliskowych
pomigdzy kolejnymi latami, co ma zwigzek z coroczng zmienno$cig upraw. Statystycznie
skutecznos¢ modeli zmienia si¢ takze na przestrzeni roku. Najlepsze wyniki uzyskano dla
zdje¢ wiosennych, gdzie takze obserwuje si¢ zmiennos$¢ klas z usrednionymi wynikami
AUC na przestrzeni miesigcy wiosennych. Moze to wskazywaé posrednio na zmienno$¢
wynikajaca z etapu wegetacji oraz rodzaju upraw. Wiosng na polach znajdujg si¢ juz
wykietkowane 1 rosngce zboza ozime, dla ktorych A. aristatum jest najwickszym
zagrozeniem i gdzie w glownej mierze wystgpuje. Pozostate tereny przeznaczone pod prace
agrotechniczne wykonywane wiosng — m. in. przygotowanie gleby przed siewem czy
sadzeniem, w trakcie modelowania mogty znalez¢ odzwierciedlenie jako gleby nie okryte
przez uprawe lub jako rosliny we wcze$niejszej fazie wzrostu w pordwnaniu do ozimin.
W odczycie zdje¢ satelitarnych z okresu wiosny roznica pomiedzy rosngcymi oziminami
I $wiezo wysianymi zbozami jarymi jest widoczna przez kilka miesiecy, co pozytywnie
przyczynia si¢ do modelowania na podstawie rodzaju uprawy. Jak ustalono w wyniku
przeprowadzonych badan, rodzaj gleby ma coraz mniejsze znaczenie dla wystepowania
A. aristatum. Nalezy tu zaznaczy¢é, ze do modelowania wykorzystano informacje
0 obecnosci tomki, nie wprowadzano do modelu informacji o jej zaggszczeniu. Tym samym
model podaje obszary bardziej lub mniej korzystne dla rosliny, wskazujac czy mozna jej si¢
tam spodziewac czy tez nie, bez uwzgledniania skali jej obecnosci.

Analiza lokalizacji A. aristaum ze zbadanymi parametrami glebowymi (pH, N, P, K,
C) wykazata, ze na wystepowanie rosliny nie wptywa odczyn srodowiska glebowego (pH).
Moze ono mie¢ znaczenie w kontekscie intensywnosci zjawiska, natomiast nie jest juz
czynnikiem mogacym wykluczaé obecno$¢ tomki. Swiadczy to o coraz lepszym
przystosowaniu si¢ rosliny do réznych warunkow siedliska (Drapikowska i in. 2020;
Lawniczak i in. 2011).

Obszar badawczy wyznaczono na podstawie powszechnie stosownych granic zlewni

elementarnych, z uwagi na fakt, iz jest to zamkniety obszar obiegu materii i energii, co czyni
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je obszarem pelnym i funkcjonalnym . Dotychczas najbardziej powszechne byto modelowa
w duzej skali, np. globalnej, kontynentalnej, krajowej czy regionalnej. Badania prowadzone
w skali najmniejszych jednostek jakimi sg zlewnie elementarne sg unikatowe.

Parametry glebowe lokalizacji gdzie zaobserwowano wystepowanie tomki oscistej,
utrzymuja si¢ gltéwnie w niskich wartosciach pH. Sa to gleby mato zasobne takze
w pozostate sktadniki pokarmowe. A. aristatum preferuje gleby mato zasobne. Jednak
zaobserwowano réwniez jej wystepowanie na glebach lepszych co potwierdzaja dane
literaturowe (Latowski 2005; Skrajna, Skrzypczynska 2007). Uzyskane wyniki pozwalajg
na stwierdzenie, ze przydatnos¢ siedliska dla tomki o$cistej na danym obszarze jest stabilna
na przestrzeni lat. Pola uprawne o parametrach sprzyjajacych rozwojowi A. aristatum moga
wykazywa¢ w niektorych latach nizsze preferencje siedliskowe wynikajace z upraw
wiosennych, co nie wyklucza intensywnego rozwoju ro$liny w latach kolejnych
w przypadku upraw jesiennych. Niejednokrotnie, w trakcie badan terenowych obserwowano
brak tomki w uprawie ziemniakOdw czy zbdz jarych, natomiast bardzo intensywnie porastata
ona miedze, pobocza drég w poblizu tych upraw. Zweryfikowanie tych lokalizacji w latach
kolejnych przy zmienionej uprawie A. aristatum, pozwolito wykazaé, ze pojawiato ono si¢
bardzo licznie intensywne w uprawach zb6z ozimych. Przyczynia si¢ do tego bank nasion
wystepujacy w glebie, ktory przy sprzyjajacych warunkach pozwala na kietkowanie i wzrost
ro$liny, a nalezy pamigtac, ze ziarna tomki oscistej wykazuja zdolno$ci do kietkowania przez
wiele lat (Latowski 2005).

A. aristatum jest silnie konkurencyjnym gatunkiem, wykazujac wilasciwosci
allelopatyczne w stosunku do siewek innych roslin (Latowski 2005). Podczas badan
terenowych obserwowano pola uprawne zdominowane przez ro$ling znajdujaca si¢
pomiedzy zbozem ozimym. W skrajnej sytuacji w okolicy wsi Powodowo obserwowano
nawet brak roslin zbozowych na obszarze kilkudziesieciu metroéw kwadratowych, natomiast
w pozostate czgsci uprawy wystepowata ona jako roslina sgsiadujaca.

A. aristatum coraz bardziej rozprzestrzenia si¢ w uprawach stajac si¢ chwastem
ucigzliwym do zwalczenia, wymagajacych dodatkowych zabiegoéw, niejednorodnie
nieoplacalnych z uwagi na niskie plonowanie na stabych glebach. Zauwazalne jest jej
wkraczanie na nowe siedliska, bardziej zasobne. Dlatego tez bardzo wazne jest poznanie jej
biologii, oznaczanie preferencji siedliskowych przy zastosowaniu informacji o jej obecnosci
przy wykorzystaniu zdje¢ satelitarnych. W przypadku tak intensywnej ekspansji tomki

oScistej warta rozwazenia moze by¢ zmiana wykorzystania terenu. Stabe gleby, gdzie roslina
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wystepuje masowo mozna przeznaczy¢ pod uprawe lesna, dzieki ktérej zmniejszone
zostanie wykorzystanie herbicydow zwalczajacych chwasty.

Dalsze analizy otrzymanego modelu wykonano przy wykorzystaniu wyniku dla
zdjecia z dnia 19.05.2019 r., ktory posiadato najlepsze wyniki AUC, a tym samym otrzymat
najlepsza skuteczno$¢. Porownanie go z parametrami glebowymi potwierdzito, ze gleba
bedzie miata coraz mniejszy wpltyw na obecnos¢ i rozprzestrzenianie si¢ tomki oscistej, co
znajduje potwierdzenie we wczesniej przytoczonej literaturze dotyczacej jej poszerzajacej

si¢ skali ekologiczne;.
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7. Whnioski

1. A aristatum na obszarze Sandru Nowotomyskiego wystepuje na siedliskach
oligotroficznych.

2. Dostepne dane spektralne z obrazow satelity Sentinel pozwalajg na okreslenie
preferencji i przydatnosci siedliska dla A. aristatum na wybranym obszarze
z wysoka doktadnoscia.

3. Mozliwe jest okreslenie najbardziej istotnych kanatow spektralnych dla wyniku
modelu, z ktorych kanaty B02, B04 i B11 w najwigkszym stopniu wplywaja na jego
skuteczno$¢ 1 efektywnosc.

4. Najbardziej efektywny model dla A. aristatum otrzymuje si¢ przy zastosowaniu
danych spektralnych z okresu wiosennego.

5. Wyniki modelowania wskazuja, ze na obszarze zasiggu wtornego ekspansja
chorologiczna tomki oscistej jest mozliwa takze poza oligotroficzne siedliska

segetalne.

67



8. Literatura

10.

Adamczak A. 2007. Anthoxanthum aristatum Boiss. w zbiorowiskach roslinnych
odtogéw na terenie Poznania. Acta Botanica Warmiae et Masuriae. 4:321-332.

Affek A. 2016. Dynamika krajobrazu: uwarunkowania i prawidtowoS$ci na przyktadzie
dorzecza Wiaru w Karpatach (XVI1-XXI wiek). Prace Geograficzne, 251, IGIiPZ
PAN, Warszawa.

Amindin A., Pourghasemi H.R., Safaeian R., Rahmanian S., Tiefenbacher J.P., Naimi
B. Predicting Current and Future Habitat Suitability of an Endemic Species Using
Data-Fusion Approach: Responses to Climate Change. 2024. Rangeland Ecology &
Management. Tom 94, s. 149-162.

Ansari, M., Ghoddousi, A., 2018. Water availability limits brown bear distribution at
the southern edge of its global range. Ursus 29(1): 13-24.

Btocki K. 2021. Nowe stanowisko Anthoxanthum aristatum Boiss. w uprawie zbdz na
Pojezierzu Olsztynskim. Agra Botanica. Vol. 54, z 2-2021. S. 141-150.

Bogawski P., Damen T., Nowak M., Pedziwiatr K., Wilkin P., Mwachala G.,
Pierzchalska J., Wiland-Szymanska J. Current and future potential distributions of
three Dracaena Vand. ex L. species under two contrasting climate change scenarios in
Africa. Ecol Evol. 2019:9(12):6833-6848.

Burdun I, Bechtold M, Aurela M, De Lannoy G, Desai AR, Humphreys E, Kareksela
S, Komisarenko V, Liimatainen M, Marttila H, Minkkinen K, Nilsson MB, Ojanen P,
Salko S-S, Tuittila E-S, Uuemaa E, Rautiainen M. 2023. Hidden becomes clear: optical
remote sensing of vegetation reveals water table dynamics in northern peatlands.
Remote Sens Environ 296:113736.

Burnham, K.P., Anderson, D.R. 1998. Model selection and multimodel inference:
A practical information-theoretic approach, 2nd edn New York: Springer.

Chasmer L., Mahoney C., Millard K., Nelson K., Peters D., Merchant M., Hopkinson
C., Brisco B., Niemann O., Montgomery J., Devito K., Cobbaert D. 2020. Remote
Sensing of Boreal Wetlands 2: Methods for Evaluating Boreal Wetland Ecosystem
State and Drivers of Change. Remote Sensing, 12 (8) (2020), p. 1321.

Christiani P., Rana P., Résénen A., Pitkdnen T.P, Tolvanen A. 2024. Detecting Spatial
Patterns of Peatland Greenhouse Gas Sinks and Sources with Geospatial
Environmental and Remote Sensing Data. Environmental Management (2024) 74:461.

68



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

Ciosek M.T., Skrzyczynska J.Z. 1997. Anthoxanthum aristatum (Poaceae) na Nizinie
Potudniowopodlaskiej i w jej sasiedztwie (Polska). Fragmenta Floristica et
Geobotanica 42(2):44-48.

Cory Merow, Matthew J. Smith and John A. Silander, Jr. 2013. A practical guide to
MaxEnt for modeling species’ distributions: what it does, and why inputs and settings
matter. Ecography 36: 001-012.

Cuddington K., Sobek-Swant S., Drake J., Lee W., Brook M. 2022. Risks of giant
hogweed (Heracleum mantegazzianum) range increase in North America. Biological
Invasions (2022) 24:299-314.

Drapikowska M. 2013. Variability of Anthoxanthum species in Poland in relation to
geographical-historical and environmental conditions: isozyme variation.
Biodiversity: Research and Conservation. 30. 63-93.

Drapikowska M., Buczkowska K., Celka Z., Szkudlarz P., Jackowiak B. 2020. Genetic
variability of Anthoxanthum aristatum Boiss.(Poaceae) at the non-native range limit.
Genet Resour Crop Evol (2020) 67:163-176.

Drapikowska M., Susek K., Hasterok R., Szkudlarz P., Celka Z., Jackowiak B.. 2013.
Variability of stomata and 45S and 5S rDNAs loci characteristics in two species of
Anthoxanthum genus: A. aristatum and A. odoratum (Poaceae). Acta biologica
Hungarica. 64. 352-63.

Duarte A., Whitlock S. L., Peterson J. T. 2019. Species Distribution Modeling.
Encyclopedia of Ecology, 2nd edition, VVolume 2: 189-198.

Elith J., Graham C.H., Valavi R., Abegg M., Bruce C., Ferrier S., Ford A., Guisan A.,
Hijmans R. J., Huettmann F., Lohmann L., Loiselle B., Moritz C., Overton J., Peterson
A.T., Phillips S., Richardson K., Williams S. E., Wiser S. K., Wohlgemuth T.,
Zimmermann N. E. 2020. Presence-only and Presence-absence Data for Comparing
Species Distribution Modeling Methods. Biodiversity Informatics 15(2):69-80.

Elith J., Phillips S. J., Hastie T., Dudik M.,Chee Y. E., Yates C. J. 2010. A statistical
explanation of MaxEnt for ecologists. Diversity and Distributions 17(1):43 — 57.
Falinska. K. 2012. Ekologia ro$lin. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Falinski J. B. 1972. Synantropizacja szaty roslinnej — proba okreslenia istoty procesu
i gldownych kierunkéw badan. Phytocoenosis 1(3): 157-170.

Fitzpatrick M. C., Gotelli N. J., Ellison A. M. 2013. MaxEnt versus MaxLike:

empirical comparisons with ant species distributions. Ecosphere 4(5):1-15.

69



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Fitzpatrick, M.C., Gotelli, N.J., Ellison, A.M. 2013. MaxEnt versus MaxLike:
Empirical comparisons with ant species distributions. Ecosphere 4 (5), 55.
Gniazdowska A. 2005. Oddziatywanie allelopatyczne - ,nowa bron" roslin
inwazyjnych. Kosmos Problemy Nauk Biologicznych, 2-3(267-268): 221-226.
Jackowiak B. 1999. Modele ekspansji roslin synantropijnych i transgenicznych.
Phytocoenosis 11 (N.S.),. Seminarium Geobotanicum 6: 3-16.

Jackowiak B., Chmiel J., Latowski K. 1990. Zbiorowiska segetalne zb6dz ozimych
Wielkopolski. Cz. 1. badania Fizjograficzne nad Polska , ser. B. 40:107-120.

Solon J., Borzyszkowski J., Bidtasik M., Richling A., Badora K., Balon B.,
Brzezinska-Wojcik T., Chabudzinski .., Dobrowolski R., Grzegorczyk 1., Jodtowski
M., Kistowski M., Kot R., Krgz P., Lechnio J., Macias A., Majchrowska A.,
Malinowska E., Migon P., Myga-Piatek U., Nita J., Papinska J., Rodzik J., Strzyz M.,
Terpitowski S., Ziaja W., Physico-geographical mesoregions of Poland: Verification
and adjustment of boundaries on the basis of contemporary spatial data, ,,Geographia
Polonica” 2018, vol. 91, iss. 2, s.143-170.

Kuzniewski E., 1996. Niektore ekspansywne chwasty segetalne gleb lekkich
Opolszczyzny. Zesz. Nauk. Akad. Tech.-Roln. Bydgoszcz 196(38 ), 53-56.

Latowski K. 2005. Ekologiczno-biologiczne przyczyny i zrodla sklonno$ci
inwazyjnej Anthoxanthum aristatum Boiss. Dziennik Botaniki. 15: 143-152.
Lawniczak A. E., Drapikowska M., Celka Z., Szkudlarz P., i Jackowiak B. 2011.
Response of Anthoxanthum odoratum and A. aristatum to different habitat types and
nutrient concentrations in soil”, Fresenius Environmental Bulletin, t. 20, s. 2465-2474.
Mahatara, D., Acharya, A.K., Dhakal, B.P., Sharma, D.K., Ulak, S., Paudel, P., 2021.
MaxEnt modelling for habitat suitability of vulnerable tree Dalbergia latifolia in
Nepal. Silva Fen. 55 (4) article id. 10441. 17 pp.

Makobe B., Mhangara P., Gidey E., Kganyago M. 2024. Monitoring the invasion of
Campuloclinium macrocephalum (less) DC plants using a novel MaxEnt and machine
learning ensemble in the Cradle Nature Reserve, South Africa. Environmental Systems
Research. 13:24.

Marciniak J., Komisarek J. 2004. Antropogeniczne przeksztatcenia gleb Pojezierza
Poznanskiego na skutek intensywnego ich uzytkowania rolniczego. Wydawnictwo
Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, Poznan.

Merow, C., Silander J. 2014. A comparison of Maxlike and Maxent for modeling

species distributions. Methods in Ecology and Evolution 5, 215-225.
70



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Merow, C., Smith, M.J. and Silander, J.A. 2013. A Practical Guide to MaxEnt for
Modeling Species’ Distributions: What It Does, and Why Inputs and Settings Matter.
Ecography, 36, 1058-1069.

Miklaszewska K., Paggowska E. 2007. Problem roslinnych gatunkéw inwazyjnych
w Polsce. Postepy w ochronie roslin. 47(1):84-87.

Misiewicz J. 1970. Masowe wystepowanie Anthoxanthum aristatum Boiss.
W zasiewach zyta ozimego (Secale sereale L.). Krakéw. Fragm. Flor. Geobot. 16: 317-
318.

Mori N., Yamashita M., Inoue M. 2024. Integration of satellite remote sensing and
MaxEnt modeling for improved detection and management of forest pests.
Environmental Monitoring and Assessment. 196:616.

Nielsen Ch., Hartvig P., Kollmann J. 2008. Predicting the distribution of the invasive
alien Heracleum mantegazzianum at two different spatial scales. Diversity and
Distributions 14(2):307 — 317.

Nowak M., Dziob K., Gogawski P. 2018. Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) in
environmental biology: a review. European Journal of Ecology. 2018, 4(2): 56-74.
Nowinski M., 1964. Chwasty segetalne wyspy Wolin, Poznanskie Towarzystwo
Przyjaciol Nauk Wydz. mat.-przyr. Pr. Kom. biol. 22(6): 1-39, Poznan.

O’Donnell M.S., Ignizio D.A. 2012. Bioclimatic predictors for supporting ecological
applications in the conterminous United States. U.S. Geological Survey, Reston,
Virginia. Data Ser., 691 (2012), s. 1-10.

Pearson, G. R., & Dawson, T. P. 2003. Predicting the impacts of climate change on
the distribution of species: Are bioclimate envelope models useful? Global Ecology &
Biogeography, 12, 361-371.

Phillips S. 2010. A brief tutorial on Maxent. Exercise, American Museum of Natural
History, New York. Lessons in Conservation, Vol. 3, 108-135.

Phillips S. J., Dudik M. 2008. Modeling of species distributions with MaxEnt: new
extensions and a comprehensive evaluation. Ecography 31(2):161 — 175.

Phillips S., Elith J. 2011. Logistic Methods for Resource Selection Functions and
Presence-Only Species Distribution Models.. Proceedings of the Twenty-Fifth AAAI
Conference on Artificial Intelligence.

Pieczul K., Swierczynska 1., Byczkowska K., Drapikowska M. 2022. Preliminary
research pn pathogenic fungi colonizing Anthoxanthum aristatum Boiss. Pak. J. Bot.,
54(4): 1511-1515.

71



48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Pieczul K., Swierczyﬁska 1., Byczkowska K., Perek A., Drapikowska M. 2018a. First
Report of Fusarium avenaceum on Anthoxanthum aristatum Boiss. in Poland. Plant
disease. 103 (1): 156.

Pieczul K., Swierczynska 1., Byczkowska K., Perek A., Drapikowska M. 2018b. First
Report of Fusarium cerealis on Anthoxanthum aristatum Boiss. in Poland. Journal of
Plant Pathology. 100:601.

Preston T., Johnston A., Ebenhoch K., Diehl R. 2023. Beyond presence mapping:
predicting fractional cover of non-native vegetation in Sentinel-2 imagery using an
ensemble of MaxEnt models. Remote Sensing in Ecology and Conservation. 9.
Rakotonirina N., Nowak M., Lowry P., Rakouth H., Rakouth B. 2024. Will Dalbergia
species survive climate change? Predicting the potential future distribution of
threatened species in Madagascar. Global Ecology and Conservation. 2022. 52.
Résdnen A, Tolvanen A, Kareksela S (2022) Monitoring peatland water table depth
with optical and radar satellite imagery. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation 112:102866.

Royle, J.A., Chandler, R.B., Yackulic, C., Nichols, J.D. 2012. Likelihood analysis of
species occurrence probability from presence-only data for modeling species
distributions. Methods in Ecology and Evolution 3, 545-554.

Seebens, H., Blackburn, T., Dyer, E. 2017. No saturation in the accumulation of alien
species worldwide. Nat Commun 8, 14435.

Shen, T., Yu H., Wang, Y.Z. 2021. Assessing the impacts of climate change and
habitat suitability on the distribution and quality of medicinal plant using multiple
information integration: take Gentiana rigescens as an example. Ecol. Indic. 123,
107376.

Sicinski J. T. 1974. Zbiorowiska segetalne Kotliny Szczercowskiej (Widawskiej). Vol
27, No 2 (1974).

Skrajna T, Skrzyczynska J. 2007. Wybrane cechy biologiczne i wystepowanie
Anthoxanthum aristatum Boiss. na Wyzynie Kaluszyskiej. Annales Univrsitatis
Mariae Curie-Sktodowska Lublin Polonia 62(2):145-155.

Skrzypczynska J., Skrajna T., Rzymowska Z. 2010. Ekspansja Anthoxanthum
aristatum Boiss. w uprawach rolniczych na Nizinie Potudniowopodlaskiej. Fragm.
Agron. 27(2): 135-144.

Soukopova L., Fratnik T., Jenik J. 2001. Grassrands versus Krummeholz in arctic-

alpine tundra of the Giant Mountains. Opera Corcontica 38:67-76.

72


https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-applied-earth-observation-and-geoinformation
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-applied-earth-observation-and-geoinformation

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Szafer W., Kulczynski S., Pawlowski B. 1967. Rosliny polskie. s. 1020, PWN,
Warszawa.

Toffa Y., Idoburnhou R., FandohanA. B. 2022. Modélisation de la distribution des
especes en Afrique : état de l'art et perspectives - Species distribution modelling in
Africa: state of the art and prospects. 17:43-62.

Tokarska-Guzik B. 2005. The Establishment and Spread of Alien Plant Species
(Kenophytes) in the Flora of Poland. Prace Naukowe Uniwersytetu Slaskiego 2372,
Katowice, s. 1-192.

Tokarska-Guzik B., Dajdok Z. Urbisz Al., Zajac M., Danielewicz W. 2011.
Identyfikacja i1 kategoryzacja roslin obcego pochodzenia jako podstawa dziatan
praktycznych. Acta Botanica Silesiaca 6: 23-53.

Tokarska-Guzik B., Dajdok Z., Zajac M., Zajac A., Urbisz A., Danielewicz W.,
Hotdynski Cz. 2012. Rosliny obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem gatunkoéw inwazyjnych. s. 1-197. Generalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska, Warszawa.

Urbisz A. 2008. Roznorodnos¢ 1 rozmieszczenie roslin naczyniowych jako podstawa
regionalizacji geobotanicznej] Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej. Wydawnictwo
Uniwersytetu Slaskiego, Katowice.

Warcholinska A. U., Sicinski J. T 1996. Ekspansja Anthoxanthum aristatum Boiss,
w srodkowej Polsce. Zesz. Nauk. AT-R, Bydgoszcz 196: 183-191.

West A. M., Kumar S., Brown C. S., Stohlgren T. J., Bromberg J. 2016. Field
validation of an invasive species MaxEnt model. Ecological Informatics VVolume 36:
126-134.

Wiens, J. A., Stralberg, D., Jongsomjit, D., Howell, C. A., Snyder, M. A. (2009).
Niches, models, and climate change: Assessing the assumptions and uncertainties.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
106(Suppl. 2), 19729-19736.

Woziwoda B. 2010. Roéznorodno$¢ gatunkowa flory roslin naczyniowych
w roznowiekowych lasach na gruntach porolnych na przykladzie traw. Studia
I Materiaty CEPL w Rogowie R. 12. Zeszyt 2 (25) / 2010.

Yan, H.Y., He J., Zhao, Y.F., Zhang, L., Zhu, C.P.,, Wu, D., 2020. Gentiana
macrophylla response to climate change and vulnerability evaluation in China. Glob.

Ecol. Conserv. 22, 12 pp.

73



71.

72.

Zhang, J., Jiang, F., Li, G., Qin, W., Li, S., Gao, H., Cai, Z,, Lin, G., Zhang, T.,
2019. MaxEnt modeling for predicting the spatial distribution of three raptors in the
Sanjiangyuan National Park, China. Ecol. and Ev. 9 (11), 6643-6654.

Zukowski W., Latowski K., Jackowiak B., Chmiel J. 1995. Rosliny naczyniowe
Wielkopolskiego Parku Narodowego Prace Zakt. Taksonomii Eoslin UAM, Poznan
229.

74



9. Zrédla internetowe

1. https://www.gbif.org, data dostepu: 23.02.2024 r.
2. https://siedlec.pl/index.php, data dostepu: 07.10.2024 r.
3. https://earthexplorer.usgs.gov/, data dostepu: 06.04.2019, 09.01.2020, 29.02.2020 r.

10. Akty prawne

1. Ustawa z dnia 11 sierpnia 2021 r. o gatunkach obcych (Dz. U. z 2013, poz. 1589 t.}.).

2. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 1143/2014 z dnia
22 pazdziernika 2014 r. w sprawie dzialan zapobiegawczych i1 zaradczych w
odniesieniu do wprowadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkéw obcych
(Dz. Urz. UE L 317 z 04.11.2014, str. 35, z pdzn. zm.).

11. Spis Tabel

Tab. 1. Srednie wartosci statystyczne dla analizowanych SeZonOw.............c..cc.oevevereennn. 38
Tab. 2. Srednie wartosci statystyczne dla miesiecy WioSennych ...........c.cccoevevcvecrrcrcennee. 38
Tab. 3. Wpltyw zmiennych na wynik modelu (Permutation importance)............cccceevveennee. 39

Tab. 4. Udzial powierzchniowy klas w czterech przedziatach zdje¢ wiosennych [km?].... 48
Tab. 5. Korelacja porzadku rang Spearmana (korelacje sa istotne z p<0,500, w tabeli

(0YAqF: o740 4 I-Tal USSR SPOSPRRTN 59

75



12. Spis Rysunkow

Ryc. 1. Wykres liczby stanowisk A. aristatum w czasie w Polsce (zrddlo:

https://www.gbif.org/, data dostepu 23.02.2024 I.) ...ccceiiviiieiiiieiieie e 11
Ryc. 2. Wykres liczby stanowisk A. aristatum w czasic w Europie (zrodlo:
https://www.gbif.org/, data dostepu 23.02.2024 I.)...cccvriiiiiiiiiieiiiie e 12

Ryc. 3. Rozprzestrzenianie si¢ A. aristatum na terenie Polski. (Tokarska-Guzik 2005)..... 12

Ryc. 4. Tlustracja kolejnych elementow w opracowywaniu modeli rozmieszczenia gatunkow

(0T U G T A 0 ) OSSR 15
Ryc. 5. Lokalizacja obszaru badan .............cceieiiiiiiiiiiic e 21
Ryc. 6. Bory sosnowe na terenach Sandru Nowotomyski€go..........ccevererineneniniciennen, 22
Ryc. 7. Teren badan na podktadzie ortofotomapy satelitarnej ...........cocvevveririvesieeneninennns 23

Ryc. 8. Obszar wybranych zlewni podzielony pola podstawowe 500 x 500 metréw wraz
Z zaznaczeniem POl zbadanyCh...........cooviiiiiiii 24
Ryc. 9. Lokalizacja punktow poboru prob (A) Lokalizacja punktéow poboru prob ze
stwierdzeniem wystgpowania A. @ristatum (B) ........cccooeriiiniiiiiieee e, 25
Ryc. 10. A. aristatum na badanym 0bSZarze.............ccccooveviiieiieiie e 27

Ryc. 11. Miejsce najwigkszej ekspansji A. aristatum w uprawie w okolicach wsi Powodowo

Ryc. 12. Poréwnanie AUC testowego i treningowego satelitow Sentinel 2 i Landsat 8..... 29
Ryc. 13. Poréwnanie AUC testowego i treningowego z podziatlem na sezony (winter — zima,
spring — wiosna, summer — 1ato, QUtUMN — JESIEN) ....oveverieriiiiiiieieeee e 30
Ryc. 14. Poréwnanie AUC testowego i treningowego z podzialem na miesigce wiosenne
(3—marzec, 4 — KWieCiefl, 5 — MAJ)...ccrueruerririirieriieieeieie ettt 30
Ryec. 15. Poréwnanie wartosci AUC treningowego i testowego pomigdzy zdjgciami z wiosny
2016-2019. (1-17.03.2016, 2 —-27.03.2016, 3—-01.04.2017, 4 — 25.03.2018, 5 - 06.04.2018,
6 — 19.04.2018, 7 — 21.04.2018, 8 — 04.05.2018, 9 — 06.05.2018, 10 — 26.05.2018, 11 —

29.05.2018, 12 — 01.04.2019, 13 — 04.04.2019, 4 — 19.04.2019, 15 — 19.05.2019)............ 31
Ryc. 16. Treningowe i testowe AUC dla wszystkich zdje¢ w latach 2016-2019................ 34
Ryc. 17. Treningowe i testowe AUC dla wszystkich zdje¢ 2016-2019 w okresie wiosennym
............................................................................................................................................. 35
Ryc. 18. Zestawienie wynikow AUC dla zdjg¢ z okresu wioSennego .........cccocvervvrireennnnns 37

Ryc. 19. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia treningowego dla dnia 19.05.2019.. 40

76



Ryc. 20. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia testowego dla dnia 19.05.2019........ 40
Ryc. 21. Wyniki analizy Jackknife dla AUC ... 41
Ryec. 22. Rozktad wartosci pH w probach glebowych.........cccocvviiiiiiiiiii e, 42
Ryec. 23. Rozktad wartosci pH, zawarto$ci azotu, potasu i fosforu w probach glebowych. 43
Ryc. 24. Rozklad zawartosci wegla w probach glebowych ..., 44
Ryec. 25. Graficzny obraz rozrzutu zmiennych N, P, K, C, pH i konduktywnosci (strzatki),
przeanalizowanych na stanowiskach A. aristatum (kropki), w uktadzie dwoch pierwszych
sktadowych SIOWNYCH ...covviiiii 45
Ryc. 26. Preferencje siedliskowe z wartosciami surowymi AUC przed reklasyfikacja dla
AN 19.05. 2019 T oottt 46
Ryc. 27. Mapa preferencji siedliska po reklasyfikacji na 4 klasy dla dnia 19.05.2019 r. ... 47
Ryec. 28. Udziat procentowy klas w czterech przedziatach zdjg¢ wiosennych (1 — brak, 2 —
niska, 3 — umiarkowana, 4 — wysoka preferencja siedlisSkowa)...........cccccevririnieniiiniennn, 49
Ryc. 29.d. Zmienno$¢ preferencji siedliska z okresu wiosennego w ujeciu przestrzennym
w modelach W latach 2016-2019 ..o e 53
Ryc. 30.d. Wizualizacja kartograficzna map z 15 wiosennych dni (lata 2016-2019)

z usrednionym parametrem AUC w polu podStawowym...........cccccvvvviriiniiiiiniiinieeneneenes 58

77



13.  Streszczenie

Zrozumienie procesu inwazji biologicznej jest niezbedne do podejmowania dziatan
w celu ochrony przed nadmiernym rozprzestrzenianiem si¢ gatunku. Jednym z nich jest
Tomka oScista A. aristatum Boiss. pochodzaca z obszaréw Europy atlantycko-
srodziemnomorskiej oraz Afryki poétnocno-zachodniej i rozprzestrzeniajaca si¢ w catej
Europie na coraz wigksza skale. Wykazuje si¢ zmiennos$cig genetyczng pozwalajagcg na
przystosowanie si¢ do innych siedlisk, co w polaczeniu z jej masowym wkraczaniem do
Polski powoduje coraz wigksze zagrozenie dla upraw. Celem niniejszych badan byto
sprawdzenie preferencji siedliskowych i1 prawdopodobienstwa inwazji tomki oScistej
A. aristatum Boiss. przy zastosowaniu zar6wno konwencjonalnych metod badan
siedliskowych, jak i stosujac modelowanie predyktywne rozmieszczenia gatunkow oparte
0 teori¢ maksymalnej entropii. Do modelowania zastosowano dane o obecnosci gatunku
wraz z warstwami zmiennych S$rodowiskowych opartych o multispektralne obrazy
satelitarne. Teren badan zostal wyznaczony przez granice dwdch zlewni elementarnych:
Szarka od Jastrzebskiego Rowu do ujscia oraz Réw Grabarski o powierzchni 132 km?, gdzie
rozciagaja si¢ obszary gtownie borow sosnowych i niezbyt zyznych pol. Teren podzielono
na pola podstawowe o wymiarach 500 x 500 m. W ciggu 4-letnich (2016-2019) prac
terenowych zbadano 323 pola podstawowe, gdzie pobrano informacje o 233 lokalizacjach
tomki oScistej sposrod 759 zbadanych miejsc. Pobrano réwniez 203 proby glebowe
I zbadano pH oraz zawarto$¢ N, P, K i C. Niniejsze badania wykazatly, ze na obszarze Sandru
Nowotomyskiego stanowiska A. aristaum wystepujg gtdéwnie na glebach oligotroficznych.
Ponadto stwierdzono, Ze na podstawie dostgpnych danych spektralnych z obrazow satelity
Sentinel 2, mozna w wysoka doktadnos$cig okresli¢ preferencje i1 przydatnos¢ siedliska dla
A. aristatum na wybranym obszarze. Okreslono réwniez najbardziej istotne kanaty
spektralne dla wyniku modelu: kanaty B02 (blue, zakres spektralny 458-523 nm), B04 (red,
650-680 nm) i B11 (SWIR-Short Wave InfraRed, 1565-1655 nm), ktére w najwigkszym
stopniu wplywajg na jego skuteczno$¢ i efektywnos¢. Kolejno stwierdzono, Zze najbardziej
efektywne modele dla A. aristatum otrzymuje si¢ przy zastosowaniu danych spektralnych
z okresu wiosennego. Wyniki modelowania wskazuja, ze na obszarze zasiggu wtornego
ekspansja A. aristatum jest mozliwa takze poza oligotroficzne siedliska segetalne. Nalezy
podkresli¢, ze sa to pierwsze badania nad inwazjg tego gatunku przy uzyciu wybranego

modelu i w skali krajobrazowej.
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14.  Summary

Understanding the process of biological invasion is essential for taking action to
protect against excessive spread of the species. One of them is the A. aristatum Boiss., native
to the Atlantic-Mediterranean areas of Europe and north-west Africa and spreading
throughout Europe on an increasingly large scale. This species shows genetic variability
allowing it to adapt to other habitats, which, combined with its mass invasion into Poland,
causes an increasing threat to crops. The aim of this study was to examine the habitat
preferences and the probability of invasion of the A. aristatum Boiss. using both
conventional methods of habitat studies and using predictive modeling of species
distribution based on the maximum entropy theory. Data on the presence of the species
together with layers of environmental variables based on multispectral satellite images were
used for modeling. The study area was marked by the boundaries of two elementary
catchments: Szarka from Jastrzgbski Row to the mouth and Row Grabarski with an area of
132 km?, where areas of mainly pine forests and not very fertile fields extend. The area was
divided into basic fields with dimensions of 500 x 500 m. During 4 years (2016-2019) of
field work, 323 basic fields were examined, where information on 233 locations of the
A. aristatum was collected from 759 examined locations. 203 soil samples were also
collected and pH and N, P, K and C content were examined. This study showed that in the
area of Sandr Nowotomyski, A. aristaum sites occur mainly on oligotrophic soils. Moreover,
it was found that on the basis of available spectral data from Sentinel 2 satellite images, it is
possible to determine with high accuracy the preferences and suitability of the habitat for
A. aristatum in the selected area. The most important spectral channels for the model output
were also determined: channels BO2 (blue, spectral range 458-523 nm), B04 (red, 650-680
nm) and B11 (SWIR-Short Wave InfraRed, 1565-1655 nm), which have the greatest impact
on its effectiveness and efficiency. It was found that the most effective models for
A. aristatum are obtained using spectral data from the spring period. The modeling results
indicate that in the secondary range area, the expansion of A. aristatum is also possible
beyond oligotrophic segetal habitats. It should be emphasized that these are the first studies

on the invasion of this species using the selected model and at a landscape scale.
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Tabela 1. Wyniki badan glebowych

Numer Lokalizacja , Konduktywnos¢ N K20 K P20s P C prochnica
gl I I B I o 7 ol
1 52.20669 16.07728 3.93 0.015 0.066 0.50 0.42 16.10 7.02 0.521 0.889
2 52.21089 16.02747 4.34 0.021 0.151 9.30 7.72 11.93 5.20 1.929 3.331
3 52.21200 16.02694 3.69 0.029 0.095 4.60 3.82 10.02 4.37 1.200 2.111
4 52.18300 16.02294 4.35 0.015 0.076 4.50 3.74 9.12 3.98 0.754 1.300
5 52.18144 16.01925 3.67 0.043 0.124 12.30 10.21 8.56 3.73 1.231 2.121
6 52.22322 15.97656 4.19 0.018 0.097 6.10 5.06 7.05 3.07 1.119 1.929
7 52.22386 15.97928 4.06 0.015 0.106 0.40 0.33 4.61 2.01 1.136 1.958
8 52.14747 16.01275 5.94 0.026 0.116 5.00 4.15 8.24 3.59 0.701 1.211
9 52.16097 16.01597 4.04 0.040 0.076 18.40 15.27 19.75 8.61 1.036 1.786
10 52.16142 16.01561 5.99 0.025 0.111 4.80 3.98 8.66 3.78 0.725 1.251
11 52.16181 16.01542 4.51 0.054 0.09 8.60 7.14 19.23 8.38 0.954 1.644
12 52.16283 16.01456 541 0.089 0.099 9.00 7.47 17.26 7.53 1.035 1.784
13 52.16825 16.02028 5.95 0.019 0.04 2.70 2.24 12.33 5.38 0.176 0.303
14 52.15478 15.94719 4.89 0.049 0.101 11.30 9.38 9.97 4.35 0.904 1.558
15 52.14747 15.95372 4.10 0.045 0.087 10.40 8.63 10.08 4.39 0.578 0.996
16 52.14008 15.96947 4.15 0.102 0.116 14.20 11.79 27.85 12.14 0.796 1.371
17 52.13400 15.98272 3.99 0.054 0.109 4.80 3.98 10.28 4.48 0.837 1.442
18 52.20978 15.99347 6.23 0.056 0.073 7.70 6.39 18.95 8.26 0.778 1.341
19 52.16603 16.01242 6.12 0.051 0.111 13.60 11.29 9.95 4.34 0.915 1.581
20 52.16408 16.01369 4.97 0.042 0.078 8.90 7.39 14.45 6.30 0.721 1.237




21 52.16369 16.01389 5.03 0.060 0.066 13.80 11.45 14.27 6.22 0.693 1.194
22 52.16181 16.01539 4.33 0.037 0.075 7.20 5.98 11.07 4.83 0.754 1.299
23 52.15772 15.92558 6.99 0.101 0.101 17.10 14.19 23.46 10.23 0.861 1.484
24 52.15700 15.92725 4.70 0.077 0.096 16.30 13.53 12.23 5.33 0.719 1.241
25 52.15664 15.92836 3.48 0.069 0.087 6.90 5.73 19.89 8.67 0.857 1.477
26 52.15631 15.92897 3.81 0.058 0.093 8.20 6.81 18.56 8.09 0.761 1.313
27 52.15581 15.93033 441 0.014 0.082 4.80 3.98 14.53 6.34 0.765 1.321
28 52.15458 15.93067 4.54 0.059 0.125 12.40 10.29 11.50 5.01 1.192 2.054
29 52.15358 15.93072 3.76 0.060 0.182 11.60 9.63 6.56 2.86 2.270 3.914
30 52.15225 15.93053 5.56 0.052 0.107 21.30 17.68 9.96 4.34 1.008 1.738
31 52.15022 15.93047 3.93 0.041 0.105 4.60 3.82 17.96 7.83 1.128 1.945
32 52.15556 15.93106 491 0.047 0.099 7.00 5.81 17.58 7.66 0.981 1.689
33 52.15108 15.94250 3.71 0.026 0.094 8.90 7.39 20.37 8.88 0.867 1.495
34 52.12251 16.03252 3.91 0.035 0.058 2.76 2.29 12.64 5.51 0.658 1.134
35 52.12194 16.03226 3.75 0.033 0.036 1.95 1.62 16.56 7.22 0.669 1.136
36 52.12345 16.04959 3.87 0.032 0.037 2.27 1.88 10.45 4.56 0.511 0.881
37 52.11071 16.04907 3.61 0.091 0.05 2.27 1.88 20.13 8.78 0.702 1.210
38 52.10654 16.04842 3.89 0.035 0.075 4.29 3.56 13.70 5.97 1.036 1.786
39 52.10690 16.05144 5.36 0.054 0.078 6.51 5.40 10.46 4.56 1.308 2.266
40 52.10724 16.05228 4.18 0.038 0.064 5.19 431 10.70 4.67 0.903 1.556
41 52.10446 16.04652 4.10 0.036 0.083 3.71 3.08 8.35 3.64 1.160 2.000
42 52.10308 16.03827 5.43 0.041 0.055 5.93 4.92 10.65 4.64 0.740 1.276
43 52.10298 16.03724 4.22 0.033 0.069 4.87 4.04 11.54 5.03 0.780 1.345
44 52.10932 16.03633 4.54 0.068 0.081 4.47 3.71 12.48 5.44 1.080 1.862
45 52.10936 16.03633 4.10 0.033 0.064 3.49 2.90 6.43 2.80 1.150 1.983
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46 52.11058 16.02743 4.93 0.082 0.081 6.58 5.46 21.48 9.37 1.275 2.198
47 52.11161 16.02889 4.55 0.038 0.085 417 3.46 10.00 4.36 1.380 2.379
48 52.11041 16.03137 4.16 0.039 0.059 12.94 10.74 17.03 7.43 0.730 1.259
49 52.11217 16.02971 4.58 0.044 0.084 12.78 10.61 9.97 4.35 1.230 2.121
50 52.11230 16.02996 3.96 0.034 0.081 5.19 4.31 13.74 5.99 0.823 1.418
51 52.11480 16.02368 3.73 0.061 0.085 2.27 1.88 15.50 6.76 1.055 1.819
52 52.11509 16.02116 4.44 0.065 0.121 3.18 2.64 11.32 4.94 1.420 2.448
53 52.11631 16.01492 5.72 0.052 0.067 6.63 5.50 12.49 5.45 0.895 1.543
54 52.11307 16.01582 3.76 0.035 0.074 2.35 1.95 14.39 6.27 1.060 1.828
55 52.09780 16.03772 3.96 0.048 0.07 3.58 2.97 17.28 7.53 0.920 1.587
56 52.09586 16.04667 4.02 0.033 0.059 5.50 4.57 11.35 4.95 0.765 1.319
57 52.09481 16.02722 4.09 0.038 0.085 3.29 2.73 16.92 7.38 1.305 2.250
58 52.09615 16.02504 3.76 0.048 0.102 5.24 4.35 12.39 5.40 1.545 2.664
59 52.09701 16.02340 4.02 0.048 0.121 9.12 7.57 13.07 5.70 1.505 2.595
60 52.10202 16.01906 3.88 0.070 0.085 8.99 7.46 11.93 5.20 1.325 2.285
61 52.10500 16.02333 5.17 0.351 0.106 56.80 47.14 13.38 5.83 1.048 1.811
62 52.09350 16.03399 411 0.023 0.063 141 1.17 11.33 4.94 0.644 1.109
63 52.09190 16.02878 5.08 0.043 0.063 7.78 6.46 15.92 6.94 0.887 1.531
64 52.08898 16.03007 4.09 0.046 0.083 12.12 10.06 17.98 7.84 0.644 1.109
65 52.10820 16.00902 3.85 0.050 0.121 1.30 1.08 15.81 6.89 1.418 2.443
66 52.10991 16.01417 6.12 0.051 0.136 4.62 3.83 15.49 6.75 1.531 2.639
67 52.12137 16.01085 5.12 0.051 0.035 4.79 3.98 8.57 3.74 0.572 0.996
68 52.11249 16.00706 5.44 0.046 0.093 5.77 4.79 9.91 4.32 2.890 4.982
69 52.11318 16.00228 6.06 0.049 0.111 6.68 5.54 18.89 8.24 1.575 2.715
70 52.10603 15.93637 4.15 0.032 0.067 3.58 2.97 12.52 5.46 0.890 1.534
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71 52.11188 15.93807 4.48 0.054 0.062 5.45 4.52 17.33 7.56 0.755 1.302
72 52.13504 15.95080 5.27 0.035 0.065 7.42 6.16 11.41 4.97 0.974 1.689
73 52.13856 15.95041 4.01 0.099 0.111 16.72 13.88 18.63 8.12 1.283 2.211
74 52.13919 15.95038 4.02 0.121 0.135 4.88 4.05 12.87 5.61 1.411 2.432
75 52.14222 15.95026 3.82 0.042 0.082 5.38 4.47 6.81 2.97 0.979 1.687
76 52.14557 15.95114 3.62 0.048 0.062 1.44 1.20 11.95 521 0.703 1.212
77 52.14849 15.94962 5.30 0.019 0.078 50.40 41.83 16.94 7.39 0.851 1.458
78 52.15036 15.94468 412 0.035 0.058 8.98 7.45 14.04 6.12 0.713 1.228
79 52.15195 15.94250 4.58 0.061 0.06 11.19 9.29 12.13 5.29 0.637 1.097
80 52.13125 16.02094 4.33 0.040 0.062 2.26 1.88 12.10 5.28 0.779 1.343
81 52.13005 16.00851 4.32 0.067 0.074 61.00 50.63 14.31 6.24 1.021 1.761
82 52.14415 16.05883 4.75 0.109 0.085 17.99 14.93 11.40 4.97 1.036 1.785
83 52.14011 16.06425 3.99 0.044 0.062 7.25 6.02 12.91 5.63 0.737 1.271
84 52.13755 16.06793 5.49 0.085 0.099 35.50 29.47 7.14 3.11 1.050 1.811
85 52.13355 16.06343 4.32 0.056 0.083 5.95 4.94 13.36 5.82 1.066 1.837
86 52.15347 16.06971 431 0.093 0.071 9.43 7.83 15.49 6.75 0.859 1.463
87 52.17251 16.06536 7.35 0.107 0.102 8.32 6.91 18.22 7.94 1.050 1.810
88 52.16960 16.06718 7.16 0.072 0.123 6.17 5.12 18.13 7.90 1.330 2.293
89 52.17946 16.05812 6.58 0.085 0.098 7.27 6.03 14.70 6.41 1.000 1.724
90 52.19879 16.05071 7.30 0.079 0.111 13.32 11.06 18.15 7.91 1.141 1.968
91 52.19936 16.05514 3.81 0.057 0.057 2.46 2.04 12.46 5.43 0.687 1.184
92 52.18922 16.03899 5.27 0.077 0.121 18.25 15.15 13.81 6.02 1.040 1.794
93 52.14337 15.98427 7.84 0.115 0.081 10.11 8.39 18.01 7.85 0.707 1.221
94 52.15082 15.94243 4.05 0.029 0.072 6.22 5.16 0.88 4.31 0.687 1.184
95 52.14826 15.94175 3.77 0.036 0.074 3.03 2.51 12.47 5.44 0.646 1.114
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96 52.13631 15.95008 3.61 0.032 0.064 11.19 9.29 8.83 3.85 0.949 1.641
97 52.13621 15.95230 4.09 0.184 0.048 4.65 3.86 8.12 3.54 0.491 0.845
98 52.19255 16.00222 4.24 0.034 0.061 10.84 9.00 12.71 5.54 0.498 0.869
99 52.20869 15.98152 6.18 0.055 0.083 10.82 8.98 12.12 5.28 0.799 1.361
100 52.20743 15.98497 5.61 0.030 0.055 4.72 3.92 11.32 4.94 0.512 0.883
101 52.20963 15.99332 5.55 0.043 0.081 9.36 7.77 8.91 3.88 0.794 1.369
102 52.21857 15.97650 6.97 0.054 0.096 10.91 9.06 15.78 6.88 0.889 1.515
103 52.21922 15.98191 4.89 0.025 0.057 3.14 2.61 7.12 3.10 0.479 0.837
104 52.22368 15.98033 3.87 0.020 0.051 2.96 2.46 10.01 4.36 0.412 0.710
105 52.18774 16.06088 5.46 0.041 0.092 21.46 17.81 11.21 4.89 0.679 1.171
106 52.18987 16.06963 7.02 0.078 0.152 12.17 10.10 9.09 3.96 1.261 2.174
107 52.19289 16.07494 4.42 0.028 0.098 6.20 5.15 9.70 4.23 0.926 1.597
108 52.19257 16.07039 4.22 0.022 0.06 6.52 5.41 10.56 4.60 0.194 0.334
109 52.19471 16.06930 3.85 0.041 0.123 10.77 8.94 9.81 4.28 0.868 1.497
110 52.19805 16.06884 5.57 0.040 0.095 10.89 9.04 13.73 5.99 0.582 1.003
111 52.20115 16.06838 4.02 0.023 0.094 5.76 4.78 9.12 3.98 0.752 1.296
112 52.20142 16.07235 4.40 0.020 0.053 9.56 7.93 8.69 3.79 0.194 0.335
113 52.11360 16.04216 3.43 0.065 0.114 4.61 3.83 16.75 7.30 1.442 2.486
114 52.11071 16.04534 3.86 0.043 0.085 3.21 2.66 14.44 6.30 1.491 2.568
115 52.10316 16.04585 3.78 0.066 0.089 9.24 7.67 14.01 6.11 1.003 1.731
116 52.09834 16.04404 3.91 0.022 0.04 3.45 2.86 9.90 4.32 0.564 0.971
117 52.16243 15.91266 7.30 0.128 0.085 19.43 16.13 15.19 6.62 1.394 2.404
118 52.16531 15.90489 3.76 0.040 0.074 9.82 8.15 14.29 6.23 0.480 0.828
119 52.16328 16.03278 4.09 0.040 0.056 10.05 8.34 6.78 2.96 0.784 1.351
120 52.16697 16.04342 6.27 0.069 0.062 19.85 16.48 7.14 3.11 0.721 1.237
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121 52.13211 16.00595 3.91 0.056 0.034 11.48 9.53 8.26 3.60 0.822 1.417
122 52.11344 16.00028 4.33 0.043 0.058 11.18 9.28 9.24 4.03 1.191 2.053
123 52.13582 15.99234 3.88 0.028 0.032 2.75 2.28 8.22 3.58 0.671 1.157
124 52.13460 15.97293 3.61 0.039 0.059 5.89 4.89 9.04 3.94 1.077 1.857
125 52.14419 16.00587 7.60 0.142 0.064 61.80 51.29 18.23 7.95 1.426 2.469
126 52.15669 15.91917 4.17 0.095 0.056 16.20 13.45 9.84 4.29 0.720 1.242
127 52.16537 15.99968 6.04 0.071 0.053 10.95 9.09 14.71 6.41 0.999 1.723
128 52.20921 16.02966 3.89 0.041 0.058 16.95 14.07 11.54 5.03 0.880 1.517
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Tabela 2. Wyniki treningowego i testowego AUC dla wszystkich zdje¢ 2016-2019

Data | 17.03.2016 | 27.03.2016 | 26.09.2016 | 12.11.2016 | 05.12.2016 | 11.01.2017 | 10.02.2017 | 01.04.2017 | 03.06.2017 | 30.07.2017
Training
UG 0.8336 0.8268 0.8302 0.7821 0.8247 0.7843 0.7867 0.8491 0.8483 0.8249
Test AUC | 0.8066 0.7981 0.7961 0.7423 0.8047 0.7503 0.7547 0.8219 0.8278 0.8013
Data | 29.08.2017 | 28.09.2017 | 01.10.2017 | 16.10.2017 | 05.11.2017 | 10.12.2017 | 09.01.2018 | 25.03.2018 | 06.04.2018 | 19.04.2018
Training
o 0.7985 0.8393 0.8526 0.8360 0.7724 0.7464 0.7832 0.8252 0.8301 0.8347
TestAUC | 0.7491 0.8071 0.8237 0.8101 0.7488 0.7116 0.7546 0.7966 0.8005 0.8107
Data | 21.04.2018 | 04.05.2018 | 06.05.2018 | 26.05.2018 | 29.05.2018 | 08.06.2018 | 03.07.2018 | 15.07.2018 | 20.07.2018 | 04.08.2018
Tﬂ?g‘g 0.8171 0.8345 0.8447 0.8297 0.8271 0.8103 0.8274 0.8176 0.8347 0.824
Test AUC |  0.7927 0.8087 0.822 0.8073 0.8034 0.7859 0.7934 0.7872 0.8041 0.7962
Data | 07.08.2018 | 19.08.2018 | 22.08.2018 | 18.09.2018 | 16.10.2018 | 31.10.2018 | 07.11.2018 | 17.11.2018 | 19.01.2019 | 08.02.2019
Training
UC 0.8207 0.8209 0.8064 0.8054 0.844 0.8026 0.8123 0.7573 0.7678 0.8183
TestAUC | 0.7843 0.79 0.7699 0.767 0.8193 0.7692 0.7833 0.7184 0.7356 0.7907
Data | 15.02.2019 | 18.02.2019 | 28.02.2019 | 01.04.2019 | 04.04.2019 | 19.04.2019 | 19.04.2019 | 27.08.2019 | 29.08.2019
Tfﬂj‘g‘g 0.8302 0.837 0.8236 0.8402 0.8433 0.8398 0.8604 0.8106 0.8159
Test AUC |  0.8008 0.8124 0.7924 0.8145 0.8195 0.8239 0.8474 0.7725 0.7792




Tabela 3. Wyniki treningowego i testowego AUC dla wszystkich zdje¢ 2016-2019 w okresie wiosennym
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Data | 17.03.2016 | 27.03.2016 | 01.04.2017 | 25.03.2018 | 06.04.2018 | 19.04.2018 | 21.04.2018 | 04.05.2018

Tf:g‘éng 0.8336 0.8268 0.8491 0.8252 0.8301 0.8347 0.8171 0.8345

Test AUC |  0.8066 0.7981 0.8219 0.7966 0.8005 0.8107 0.7927 0.8087
Data | 06.05.2018 | 26.05.2018 | 29.05.2018 | 01.04.2019 | 04.04.2019 | 19.04.2019 | 19.05.2019

TrA""S‘éng 0.8447 0.8297 0.8271 0.8402 0.8433 0.8398 0.8604

Test AUC| 0.8220 0.8073 0.8034 0.8145 0.8195 0.8239 0.8474




Wyniki modelowania w MaxEnt dla dnia 19.05.2019.

Tabela 4. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia treningowego dla dnia 19.05.2019

Parametr AUC
Training gain without asc_20190519 b02_jp2 0.8514
Training gain without asc_20190519 b03_jp2 0.8506
Training gain without asc_20190519 b04 jp2 0.8159
Training gain without asc_20190519 b05 jp2 0.8550
Training gain without asc_20190519_b06_jp2 0.8449
Training gain without asc_20190519 b07_jp2 0.8478
Training gain without asc_20190519 b08_jp2 0.8443
Training gain without asc_20190519 b11 jp2 0.8199
Training gain without asc_20190519 b12 jp2 0.8463
Training gain without asc_20190519 b8a jp2 0.8552
Training gain with only asc_20190519 _b02_jp2 0.5245
Training gain with only asc_20190519 b03 jp2 0.3828
Training gain with only asc_20190519_b04_jp2 0.5074
Training gain with only asc_20190519 b05 jp2 0.3165
Training gain with only asc_20190519 _b06 _jp2 0.2652
Training gain with only asc_20190519_b07_jp2 0.3432
Training gain with only asc_20190519 b08 jp2 0.2896
Training gain with only asc_20190519 b11 jp2 0.3200
Training gain with only asc_20190519 b12 jp2 0.4178
Training gain with only asc_20190519 b8a jp2 0.3198
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Tabela 5. Wyniki analizy Jackknife dla wzmocnienia testowego dla dnia 19.05.2019

Parametr AUC

Test gain without asc_20190519 b02_jp2 0.8875
Test gain without asc_20190519_bh03_jp2 0.8817
Test gain without asc_20190519_b04_jp2 0.8392
Test gain without asc_20190519 b05_jp2 0.8937
Test gain without asc_20190519_b06_jp2 0.8626
Test gain without asc_20190519_b07_jp2 0.8720
Test gain without asc_20190519 b08_jp2 0.8763
Test gain without asc_20190519 b1l jp2 0.8489
Test gain without asc_20190519 b12_jp2 0.8851
Test gain without asc_20190519 h8a_jp2 0.8882
Test gain with only asc_20190519 b02_jp2 0.5542
Test gain with only asc_20190519 b03_jp2 0.4029
Test gain with only asc_20190519 _b04_jp2 0.5405
Test gain with only asc_20190519 b05_jp2 0.3420
Test gain with only asc_20190519 b06_jp2 0.2780
Test gain with only asc_20190519 _b07_jp2 0.3570
Test gain with only asc_20190519 b08_jp2 0.3036
Test gain with only asc_20190519 b1l jp2 0.3324
Test gain with only asc_20190519 b12 jp2 0.4345
Test gain with only asc_20190519 b8a_jp2 0.3343
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Tabela 6. Wyniki analizy Jackknife dla AUC dla 19.05.2019

Parametr AUC
AUC without asc_20190519 b02_jp2 0.8479
AUC without asc_20190519_b03_jp2 0.8468
AUC without asc_20190519_b04_jp2 0.8408
AUC without asc_20190519 b05 jp2 0.8484
AUC without asc_20190519_b06_jp2 0.8444
AUC without asc_20190519_b07_jp2 0.8449
AUC without asc_20190519 b08 jp2 0.8458
AUC without asc_20190519 b1l jp2 0.8421
AUC without asc_20190519_b12_jp2 0.8470
AUC without asc_20190519_b8a_jp2 0.8476
AUC with only asc_20190519 b02_jp2 0.7874
AUC with only asc_20190519_b03_jp2 0.7496
AUC with only asc_20190519_b04_jp2 0.7835
AUC with only asc_20190519 b05_jp2 0.7241
AUC with only asc_20190519 b06_jp2 0.6774
AUC with only asc_20190519_b07_jp2 0.7230
AUC with only asc_20190519 b08_jp2 0.7094
AUC with only asc_20190519 b1l jp2 0.7131
AUC with only asc_20190519 b12 jp2 0.7584
AUC with only asc_20190519 b8a_jp2 0.7199
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Tabela 7. Udziat procentowy klas w czterech przedziatach zdje¢ wiosennych [%]

Klasa preferencji
Data 1 2 3 4
(brak) (niska) (umiarkowana) (wysoka)
17.03.2016 37.17 31.65 22.27 8.91
27.03.2016 39.83 34.03 17.67 8.47
01.04.2017 47.95 29.48 1457 8.00
25.03.2018 36.36 32.35 23.74 7.55
06.04.2018 37.19 31.55 23.61 7.65
19.04.2018 49.50 29.08 14.57 6.85
21.04.2018 42.60 28.81 20.71 7.88
04.05.2018 54.44 18.96 17.40 9.21
06.05.2018 55.47 19.72 16.87 7.94
26.05.2018 49.12 23.71 18.69 8.47
29.05.2018 48.40 21.49 21.94 8.17
01.04.2019 45.53 30.25 17.50 6.72
04.04.2019 48.21 27.88 17.54 6.38
19.04.2019 53.34 22.24 17.49 6.92
19.05.2019 64.70 15.85 12.52 6.93
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Tabela 8. Wyniki badan glebowych wraz z warto$ciami AUC p6l podstawowych mapy z
dnia 19.05.2019 r.

Numer pH N P K C Warto$¢
proby [96] [mg/100g gleby] | [mg/100g gleby] [%%6] AUC

1 3.93 0.066 7.02 0.42 0.52 0.461
2 4.34 0.151 5.20 7.72 1.93 0.184
3 3.69 0.095 4.37 3.82 1.20 0.066
4 6.80 0.112 10.79 5.31 0.89 0.428
5 4.35 0.076 3.98 3.74 0.75 0.623
6 4.05 0.072 4.80 0.91 0.79 0.389
7 5.31 0.073 497 5.73 0.76 0.212
8 3.67 0.124 3.73 10.21 1.23 0.638
9 4.67 0.122 7.74 17.76 1.56 0.591
10 4.19 0.097 3.07 5.06 1.12 0.693
11 3.98 0.103 4.40 13.28 1.24 0.657
12 4.06 0.106 2.01 0.33 1.14 0.483
13 5.94 0.116 3.59 4.15 0.70 0.661
14 4.04 0.076 8.61 15.27 1.04 0.213
15 5.99 0.111 3.78 3.98 0.73 0.603
16 451 0.090 8.38 7.14 0.95 0.754
17 6.01 0.096 5.98 9.46 0.80 0.337
18 541 0.099 7.53 7.47 1.04 0.371
19 3.57 0.106 4.88 3.24 1.11 0.727
20 6.66 0.072 9.48 6.06 0.48 0.713
21 5.95 0.040 5.38 2.24 0.18 0.647
22 7.34 0.103 12.34 13.20 0.75 0.495
23 4.89 0.101 4.35 9.38 0.90 0.275
24 4.10 0.087 4.39 8.63 0.58 0.277
25 4.15 0.116 12.14 11.79 0.80 0.717
26 3.99 0.109 4.48 3.98 0.84 0.680
27 7.38 0.132 12.10 9.38 1.12 0.727
28 7.36 0.138 12.01 8.30 1.07 0.525
29 7.35 0.160 11.44 8.96 1.25 0.540
30 6.23 0.073 8.26 6.39 0.78 0.134
31 6.12 0.111 4.34 11.29 0.92 0.785
32 4.97 0.078 6.30 7.39 0.72 0.156
33 5.03 0.066 6.22 11.45 0.69 0.522
34 4.33 0.075 4.83 5.98 0.75 0.754
35 6.99 0.101 10.23 14.19 0.86 0.110
36 4.70 0.096 5.33 13.53 0.72 0.770
37 3.48 0.087 8.67 5.73 0.86 0.553
38 3.81 0.093 8.09 6.81 0.76 0.478
39 441 0.082 6.34 3.98 0.77 0.690
40 4.54 0.125 5.01 10.29 1.19 0.707
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41 3.76 0.182 2.86 9.63 2.27 0.692
42 5.56 0.107 4.34 17.68 1.01 0.214
43 3.93 0.105 7.83 3.82 1.13 0.627
44 491 0.099 7.66 5.81 0.98 0.685
45 3.71 0.094 8.88 7.39 0.87 0.750
46 3.91 0.058 5.51 2.29 0.66 0.321
47 3.75 0.036 7.22 1.62 0.67 0.566
48 4.52 0.051 7.30 12.21 0.84 0.130
49 3.87 0.037 4.56 1.88 0.51 0.195
50 3.61 0.050 8.78 1.88 0.70 0.011
51 3.89 0.075 5.97 3.56 1.04 0.348
52 5.36 0.078 4.56 5.40 131 0.739
53 4.18 0.064 4.67 431 0.90 0.427
54 4.10 0.083 3.64 3.08 1.16 0.713
55 5.43 0.055 4.64 4.92 0.74 0.803
56 4.22 0.069 5.03 4.04 0.78 0.303
57 4.54 0.081 5.44 3.71 1.08 0.110
58 7.12 0.077 6.83 2.81 0.88 0.084
59 4.10 0.064 2.80 2.90 1.15 0.493
60 4.93 0.081 9.37 5.46 1.28 0.707
61 4.55 0.085 4.36 3.46 1.38 0.755
62 4.16 0.059 7.43 10.74 0.73 0.083
63 4.58 0.084 4.35 10.61 1.23 0.062
64 3.96 0.081 5.99 431 0.82 0.026
65 3.73 0.085 6.76 1.88 1.06 0.637
66 4.44 0.121 4.94 2.64 1.42 0.400
67 5.72 0.067 5.45 5.50 0.90 0.489
68 3.76 0.074 6.27 1.95 1.06 0.748
69 3.96 0.070 7.53 297 0.92 0.210
70 4.02 0.059 4.95 4.57 0.77 0.038
71 4.09 0.085 7.38 2.73 131 0.757
72 3.76 0.102 5.40 4.35 1.55 0.035
73 4.02 0.121 5.70 7.57 1.51 0.586
74 3.88 0.085 5.20 7.46 1.33 0.631
75 5.17 0.106 5.83 47.14 1.05 0.734
76 411 0.063 4.94 1.17 0.64 0.714
77 5.46 0.076 7.94 5.69 0.62 0.345
78 5.08 0.063 6.94 6.46 0.89 0.366
79 4.09 0.083 7.84 10.06 0.64 0.481
80 5.11 0.132 4.01 2.66 1.56 0.619
81 3.85 0.121 6.89 1.08 1.42 0.617
82 6.12 0.136 6.75 3.83 1.53 0.768
83 5.12 0.035 3.74 3.98 0.57 0.139
84 5.44 0.093 4.32 4.79 2.89 0.798
85 6.06 0.111 8.24 5.54 1.58 0.778
86 7.70 0.088 8.00 2.96 1.20 0.345
87 4.15 0.067 5.46 2.97 0.89 0.752
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88 4.48 0.062 7.56 4.52 0.76 0.519
89 5.27 0.065 4.97 6.16 0.97 0.666
90 4.01 0.111 8.12 13.88 1.28 0.589
91 4.02 0.135 5.61 4.05 1.41 0.552
92 3.82 0.082 2.97 4.47 0.98 0.265
93 3.62 0.062 5.21 1.20 0.70 0.427
94 5.30 0.078 7.39 41.83 0.85 0.542
95 412 0.058 6.12 7.45 0.71 0.734
96 4.58 0.060 5.29 9.29 0.64 0.699
97 4.33 0.062 5.28 1.88 0.78 0.551
98 7.23 0.111 7.15 7.77 1.20 0.642
99 4.32 0.074 6.24 50.63 1.02 0.542
100 4.75 0.085 4.97 14.93 1.04 0.512
101 3.99 0.062 5.63 6.02 0.74 0.697
102 5.49 0.099 3.11 29.47 1.05 0.758
103 4.32 0.083 5.82 4.94 1.07 0.322
104 6.67 0.048 7.69 9.75 0.58 0.084
105 6.03 0.101 7.32 7.01 1.09 0.653
106 431 0.071 6.75 7.83 0.86 0.471
107 7.35 0.102 7.94 6.91 1.05 0.301
108 7.16 0.123 7.90 5.12 1.33 0471
109 6.58 0.098 6.41 6.03 1.00 0.497
110 7.03 0.125 7.52 10.44 1.37 0.627
111 7.30 0.111 7.91 11.06 1.14 0.800
112 3.81 0.057 5.43 2.04 0.69 0.383
113 5.27 0.121 6.02 15.15 1.04 0.348
114 7.84 0.081 7.85 8.39 0.71 0.579
115 4.05 0.072 4.31 5.16 0.69 0.694
116 3.77 0.074 5.44 251 0.65 0.812
117 3.61 0.064 3.85 9.29 0.95 0.032
118 4.09 0.048 3.54 3.86 0.49 0.514
119 7.59 0.265 6.98 48.06 3.13 0.024
120 7.23 0.085 6.34 7.43 0.71 0.187
121 7.77 0.218 4.76 8.47 1.87 0.443
122 4.24 0.061 5.54 9.00 0.50 0.721
123 7.31 0.111 5.73 10.68 0.93 0.502
124 7.81 0.240 1.65 3.27 211 0.258
125 7.78 0.232 6.54 50.71 1.92 0.365
126 6.18 0.083 5.28 8.98 0.80 0.805
127 5.61 0.055 4.94 3.92 0.51 0.463
128 5.55 0.081 3.88 7.77 0.79 0.077
129 6.97 0.096 6.88 9.06 0.89 0.409
130 4.89 0.057 3.10 2.61 0.48 0.497
131 7.15 0.062 6.35 4.63 0.54 0.298
132 3.87 0.051 4.36 2.46 0.41 0.417
133 7.15 0.095 5.58 10.46 0.77 0.103
134 7.49 0.092 5.70 6.42 0.72 0.632
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135 7.78 0.139 5.71 15.28 1.11 0.562
136 7.30 0.111 5.82 11.38 0.93 0.670
137 4.77 0.058 4.07 5.27 0.25 0.595
138 7.02 0.286 4.86 86.74 2.53 0.234
139 5.37 0.099 6.06 8.42 0.76 0.546
140 5.46 0.092 4.89 17.81 0.68 0.699
141 7.02 0.152 3.96 10.10 1.26 0.172
142 4.42 0.098 4.23 5.15 0.93 0.504
143 4.22 0.060 4.60 541 0.19 0.587
144 3.85 0.123 4.28 8.94 0.87 0.561
145 5.57 0.095 5.99 9.04 0.58 0.354
146 4.02 0.094 3.98 4.78 0.75 0.374
147 4.40 0.053 3.79 7.93 0.19 0.562
148 3.43 0.114 7.30 3.83 1.44 0.330
149 3.86 0.085 6.30 2.66 1.49 0.094
150 3.78 0.089 6.11 7.67 1.00 0.373
151 3.91 0.040 4.32 2.86 0.56 0.708
152 6.47 0.072 5.95 22.37 1.20 0.627
153 6.93 0.071 6.31 31.87 1.00 0.278
154 7.58 0.250 4.56 39.63 2.53 0.045
155 6.51 0.091 6.51 22.47 1.18 0.491
156 7.30 0.085 6.62 16.13 1.39 0.663
157 3.76 0.074 6.23 8.15 0.48 0.804
158 4.99 0.051 3.61 10.13 0.14 0.804
159 5.00 0.061 4.45 26.52 0.14 0.079
160 6.79 0.144 5.59 12.96 1.03 0.139
161 7.16 0.139 6.18 14.88 0.80 0.310
162 4.09 0.056 2.96 8.34 0.78 0.756
163 6.27 0.062 3.11 16.48 0.72 0.693
164 7.30 0.060 2.72 12.23 0.82 0.160
165 7.40 0.046 3.85 14.98 0.78 0.154
166 5.98 0.033 4.10 10.84 0.46 0.680
167 7.45 0.084 3.21 34.07 1.23 0.627
168 7.69 0.219 1.71 14.94 244 0.158
169 7.27 0.069 3.80 15.60 1.17 0.751
170 7.71 0.185 3.77 21.07 2.07 0.623
171 7.40 0.103 4.05 25.56 1.50 0.612
172 3.91 0.034 3.60 9.53 0.82 0.477
173 4.33 0.058 4.03 9.28 1.19 0.669
174 3.88 0.032 3.58 2.28 0.67 0.687
175 3.61 0.059 3.94 4.89 1.08 0.286
176 7.76 0.087 5.87 41.32 1.76 0.693
177 7.45 0.229 6.65 90.35 2.66 0.016
178 7.61 0.186 2.34 9.61 2.10 0.606
179 7.17 0.063 8.47 19.35 1.33 0.128
180 7.60 0.064 7.95 51.29 1.43 0.465
181 7.50 0.089 7.84 57.23 1.42 0.065
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182 7.32 0.071 8.07 69.43 1.25 0.140
183 7.40 0.044 7.59 39.30 0.79 0.634
184 7.00 0.049 7.25 16.10 0.82 0.581
185 4.69 0.032 5.01 12.37 0.52 0.313
186 4.17 0.056 4.29 13.45 0.72 0.397
187 5.84 0.082 6.06 33.32 1.34 0.578
188 7.38 0.095 8.25 32.99 1.41 0.687
189 7.24 0.131 6.84 31.79 1.96 0.102
190 6.04 0.053 6.41 9.09 1.00 0.210
191 7.21 0.243 7.61 65.65 231 0.347
192 7.30 0.195 2.94 16.23 2.05 0.636
193 7.30 0.118 9.00 64.33 1.26 0.280
194 7.44 0.092 4.45 6.13 1.03 0.103
195 7.43 0.065 7.84 36.27 0.84 0.109
196 7.48 0.059 8.09 16.21 0.57 0.511
197 7.59 0.072 8.67 9.68 0.77 0.743
198 7.45 0.096 6.98 11.69 1.21 0.478
199 7.51 0.081 8.09 8.91 0.99 0.535
200 6.49 0.056 7.83 15.38 0.92 0.412
201 6.12 0.046 7.03 16.17 0.62 0.773
202 3.89 0.058 5.03 14.07 0.88 0.667
203 7.37 0.072 9.32 17.89 1.03 0.309
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