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Streszczenie

Przedmiotem badan niniejszej pracy byta awifauna lasdw oraz czynniki wptywajace
na jej rozmieszczenie i wystepowanie w lasach pierwotnych (Kilum ljim) oraz
pofragmentowanych (Mendongbou) w obrebie gér Bamenda Highlands w Kamerunie.

tacznie podczas badan stwierdzitam 137 gatunkdéw ptakéw, w tym 14 o tzw.
ograniczonym zasiegu (endemicznych) oraz 60 obecnych na nagraniach automatycznych,
co stanowito trzon dalszych analiz. W trakcie pracy wyodrebnitam 15 gatunkéw o duzej
powszechnosci w réznych typach srodowisk le$nych, dla ktérych wykonatam analize
preferencji siedliskowych.

W pracy wykazatam min., ze 1) dwie powierzchnie nie rdznig sie znaczaco ogélnym
bogactwem gatunkowym, jednak istniejg wyraine rdinice w czestosci stwierdzen
poszczegblnych gatunkow, zwifaszcza w rdznych typach lasu; 2) analizowane gatunki
pomimo podobnie wysokiej czestosci stwierdzen w lasach przedstawiajg cate spektrum
preferencji siedliskowych i potencjalnej odpornosci na postepujgca fragmentacje laséw,
przy czym ich endemizm nie odgrywa tu wyraznej roli. Natomiast najistotniejszymi
czynnikami wptywajacymi na rozmieszczenie wybranych gatunkéw byt typ lasu,
nachylenie stoku, ekspozycja stoku, wielkos¢ ptata lesnego, jego wewnetrzna struktura
pionowa, a takze sgsiedztwo niektérych typow siedlisk otwartych. Poszczegdlne gatunki
charakteryzowato szerokie spektrum odpowiedzi na poszczegdlne czynniki siedliskowe,
przy czym nie byto powigzane z ich endemizmem. Wyniki te pozwalajag do pewnego
stopnia okresli¢ skale wptywu postepujacej fragmentacji laséw na omawianych

przedstawicieli awifauny lesnej, co doskonale obrazujg modele siedlisk optymalnych.



Abstract

In this study | present assessment of total bird species diversity and habitat
preferences modeling of selected 15 forest bird species in two montane areas in
Bamenda Highlands in Cameroon.

Two study sites differed in environmental protection status - Kilum ljim is

protected primeval forest complex, whereas forests on Mendongbou area are being
logged and also often changed into pastures. Both areas were sampled using automatic
acoustic methods and detailly mapped based on satellite images. This data combined
allowed to model habitat suitability for selected bird species.
In total | found 137 bird species including 14 endemics and 60 regularly detected on
acoustic recordings. A group of 15 forest species was selected based mainly on
abundance in various types of forest habitats and for those habitat suitability models
were constructed.

Some of the key factors determining birds' species distribution were: forest type,
slope, aspect of the slope, forest patch area, and coverage of particular vegetation layers
within the forest. The nearest open habitat type was also important for some species,
especially those preferring forest edges and clearings. As predicted, response to each
factor varies between bird species. Among the 15 selected | found species preferring
primeval forest patches as well as those inhabiting forest (also fragmented and partly
degraded patches), but often foraging in nearest open habitats. Those results show how
co-occurring forest bird species (endemic and non-endemic) actually vary in habitat
preferences and therefore their response to forest fragmentation and habitat loss may

also vary greatly.



Wprowadzenie

1.1 Bogactwo gatunkowe awifauny i specyfika obszaru Bamenda
Highlands

Na obszarach tropikalnych wystepuje dwie trzecie wszystkich gatunkéw lgdowych
naszej planety (Dirzo i Raven 2003). | chociaz od czasu kiedy Weiner (1999) pisat, ze nie
odkryto jeszcze nawet potowy wszystkich gatunkdw tropikalnych wiele sie zmienito, to
jednak stwierdzenie to pozostaje w duzej czesci aktualne. Lasy tropikalne Afryki uchodza
za najlepiej poznane wsrdd tropikéw swiata, a jednak rocznie opisuje sie tutaj srednio
prawie 80 nowych gatunkow roslin naczyniowych (Raven i in. 2020). Jednoczesnie s3 to
obszary o stosunkowo niewielkiej powierzchni w poréwnaniu do Ameryki Potudniowej, z
ktorg w czasach Gondwany tworzyty ptynne kontinuum (Axelrod i Raven 1978). Od czasu
oddzielenia sie tych kontynentéw powierzchnia lasow tropikalnych w Afryce znaczaco sie
zmniejszyta w efekcie dziatania wielu czynnikéw geologicznych i klimatycznych (Wichura i
in. 2015, Couvreur 2014), takich jak np. powstanie Wielkiej Doliny Ryftowej czy oderwanie
Antarktydy, ktére skutkowato powstaniem zimnego pradu morskiego wzdtuz zachodniego
wybrzeza Afryki. W efekcie tych proceséw wilgotne lasy tropikalne Afryki zostaty silnie
pofragmentowane i w wielu miejscach zubozone. Przetozyto sie to bezposrednio na
bogactwo gatunkowe wielu grup organizméw i razem z wptywami antropogenicznymi
doprowadzito do tego, ze w chwili obecnej liczba gatunkéw roslin naczyniowych, ptakéw
legowych czy ptazow, jest w Afryce o okoto potowe mniejsza niz w neotropikach (Raven i
in. 2020).

W najbardziej interesujgcej mnie Afryce Zachodniej szczegdlnie duzg role odegraty
dwa czynniki - procesy gérotwodrcze i pézniejsze zlodowacenia. Doprowadzity one z jednej
strony do zachowania w tej czesci Afryki lasdw tropikalnych, a z drugiej zas przyczynity sie
do powstania wielu endemicznych gatunkéw roslin i zwierzat. Okoto 84min lat temu
powstato pasmo gér wulkanicznych nazywanych dzisiaj Cameroon Mountains - historia
powstawania i ksztattowania nie jest do kornca zbadana. Gory te rozpoczynajg sie w
Zatoce Gwinejskiej, gdzie niektére szczyty tworzg grupe wysp u wybrzezy Kamerunu, a

nastepnie ciggna sie na potnocny wschdod az do Jeziora Czad. Pierwotnym Srodowiskiem



na catym tym obszarze sg gorskie lasy deszczowe. W czwartorzedzie ich zasieg ulegat
duzym fluktuacjom (Elenga i in. 2000), ktére wynikaty ze zmian w wilgotnosci i
temperaturze powietrza towarzyszacym zlodowaceniom (Maley 1991). Lasy gorskie w
trakcie zlodowacen obejmowaty swoim zasiegiem takze nizsze partie gér tworzgc ptynne
kontinuum z lasami nizinnymi. Natomiast w czasie interglacjatow lasy gérskie wycofywaty
sie w wyzsze partie gor, a tym samym ulegaty fragmentacji (Maley i Elenga 1993).Taka
sytuacja ma miejsce obecnie, a lasy gorskie wystepuja wytacznie powyzej 1600mn.p.m.
(Thomas 1986) i sg3 mocno rozcztonkowane. Jednoczesnie od czasu ostatniego
zlodowacenia klimat w tym rejonie swiata jest dos¢ ustabilizowany (Maley 1991, Fjeldsa i
Lovett 1997), dlatego tez zarowno Goéry Kamerunu jako cato$¢, jak i niektére ich
fragmenty czy pojedyncze masywy (np. Mt. Kupe czy Mt. Cameroon) charakteryzuje
bardzo wysoki stopien endemizmu (Stuart 1986). Rosngce tutaj gorskie lasy deszczowe
nalezg do unikalnych centréw biordznorodnosci i endemizmu o znaczeniu lokalnym
(Stattersfield i in. 1998, De Klerk i in. 2004), kontynentalnym (Brooks i in. 2001, Oates i in.
2004) i globalnym (Graham i in. 2005, Orme i in. 2005).

W ciggu ostatnich kilkunastu lat w obrebie samych tylko gér Bamenda Highlands
(bedacych réwniez obszarem badan niniejszej rozprawy) opisano 8 nowych gatunkow
roslin - min. storczykéw i kawy (Bauters i n. 2018, Cheek i in. 2017, Cheek i in. 2018 (1) i
(2), Mytnik-Ejsmont i in. 2014, Szlachetko i in. 2017), a takze nowe gatunki roslin istotne
dla medycyny (Cheek i in. 2017 (2)). Stwierdzono wystepowanie endemicznych motyli
lesnych (np. Tropek i Konvicka 2009), a pojedyncze raporty i badania nad awifaung tych
terenéw réwniez wskazywaty na obecnosé co najmniej kilku gatunkéw endemicznych
ptakéw (np. Sedlacek i in.2007, Birdlife 2002).

Jak wspomniatam, pierwotnym sSrodowiskiem gor Kamerunu, w tym fragmentu
znanego jako Bamenda Highlands, sg goérskie lasy tropikalne. Wraz ze stopniowym
wzrostem liczby ludnosci byty one coraz intensywniej wykorzystywane przez lokalne
spotecznosci jako miejsce zdobywania pozywienia, lekdw czy hodowania pszczét. Jednak
najbardziej znaczacy wptyw na lasy tropikalne miata (i ma nadal) wycinka drzew w celu
pozyskanie drewna i/lub terendw pod pastwiska i pola uprawne, ktéra prowadzi do
fragmentacji tych cennych siedlisk (Achard i in. 1998, Balmford i in. 2001, Gardner 2002,
Buchanan i in. 2009, Asefa i in. 2017). Jeszcze kilkadziesigt lat temu drzewa Scinano

recznie, a do transportu wykorzystywano site ludzi i zwierzat, co znacznie ograniczato
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mozliwosci i skale wycinki w trudnym, gérskim terenie. Doskonale pokazujg to jedne z
pierwszych zdje¢ satelitarnych tego obszaru, gdzie jeszcze w latach 1970-tych wiekszosé
wyzej potozonych lub trudniej dostepnych obszaréw Bamenda Highlands poros$nietych

jest gestym lasem (Ryc.1).

Ryc. 1. Zdjecia satelitarne obszaru badan A - Landsat 2.02.1976r. B - GoogleSatelite 2012r.
Kolorem czerwonym oznaczono granice powierzchni Mendongbou

Wraz ze wzrostem dostepu do technologii (takich jak np. pity mechaniczne)
i réznego rodzaju pojazdédw wykorzystywanych do transportu drewna na wieksze
odlegtosci, wycinka laséw przybrata na sile osiggajagc w wielu miejscach tempo

rabunkowe. Przedstawione dwa zdjecia satelitarne przedstawiajg jak zmienita sie sytuacja



na przestrzeni 40 lat na samym obszarze badan niniejszej pracy. Oba zdjecia satelitarne
powstaty w trakcie pory suchej, widoczne sg duze kontrasty miedzy zielonym lasem a
wysuszong roslinnoscig terendéw otwartych.

Warto zwrdcié¢ uwage jak zmniejszyta sie powierzchnia lasow ogétem i jak zmienita
sie wielkos¢ duzego kompleksu le$nego w stosunku do sytuacji obecnej (Ryc.1A vs 1B). Na
pozostatym obszarze widoczne sg niewielkie, czesto bardzo waskie fragmenty lesne
ciggnace sie wzdtuz strumieni potozonych w stromych dolinkach. Lasy te ocalaty przed
wycinkg w duzej mierze dzieki swojej trudnej dostepnosci, ktéra stanowi duze wyzwanie
dla transportu drewna. Zwfaszcza te niewielkie fragmenty szczegdlnie narazone sg na
degradacje, a juz sama ich struktura oraz warunki Swietlne, termiczne i wilgotnos¢
powietrza sg zgota odmienne od tych panujgcych w duzych kompleksach lesnych (Dolezal
i in. dane niepublikowane - za Sedlacek i in. 2014). Przedstawiony teren nie jest wyjgtkiem
pod wzgledem zanikania srodowisk lesnych, gdyz obecnie na zdecydowanej wiekszosci
obszaru gdér Bamenda Highlands lasy deszczowe zostaty wyciete (Gardner 2002), a w ich
miejsce pojawily sie nowe siedliska typu otwartego i pdétotwartego, ktdre razem z
pozostatymi ptatami lesnymi tworzg mozaike siedlisk stale modyfikowang przez cztowieka

i wprowadzane przez niego zwierzeta hodowlane.

1.2 Zréznicowane aspekty ekologii awifauny obszarow tropikalnych

Wspotczesni badacze wiedzg zdecydowanie wiecej o ptakach strefy umiarkowanej,
z ktérej sama sie wywodzi, niz o awifaunie tropikdéw, od ktérych sie przeciez wszystko
zaczeto. | poniewaz wiedza o ptakach strefy umiarkowane;j jest tak rozbudowana, fatwo
jest wpas¢ w putapke przektadania wielu poznanych juz schematéw na obszary dopiero
poznawane. W rzeczywistosci takie postepowanie przypomina objasnianie mechanizmow
pierwotnych przez mechanizmy wtérne, w dodatku wyksztatcone w zupetnie innym
srodowisku (Skutch 1985). Tymczasem wystarczy pordwnanie kilku elementdéw historii
zyciowych ptakow (np. wroblowych) z obu stref klimatycznych aby dostrzec jak rdzne
czynniki wptywaty na ich ewolucje (Wikelski i in. 2003, Tieleman i in. 2005). Na obszarach
tropikalnych uderzajaca jest juz sama réznorodnosc¢ historii zyciowych i mnogos¢ strategii
przystosowawczych. Ze wzgledu na stabilnos¢ klimatyczng i zwigzany z nig staty dostep do

pokarmu, wiekszos$¢ gatunkéw w tropikach prowadzi osiadty tryb zycia. Ich terytoria sg



catoroczne, a to oznacza catoroczng koniecznosé ich obrony. W zwigzku z tym nierzadko
mozna znalezé spiewajgce samice - $piewajg solo, w duecie z samcem a nawet razem z
caty grupg rodzinng (Osmun i Mennill 2011). To ostatnie to efekt pozostawania mtodych
przy rodzicach - u niektérych gatunkéw do czasu ztozenia nowego legu, a czasami mtode z
poprzedniego legu pomagajag w karmieniu kolejnych pisklagt. W tym czasie réwniez
aktywnie bronig zajmowanego przez rodzine terytorium. W strefie umiarkowanej takie
strategie praktycznie nie wystepuja.

Od dawna wiadomo takze, ze sama wielko$¢ legu jest w tropikach mniejsza
(Skutch 1949) i wydaje sie, ze to wtasnie wieksza liczba jaj sktadanych przez ptaki w strefie
umiarkowanej jest odpowiedzig na skoncentrowany w czasie i skrécony okres legowy
(Stutchbury i Morton 2001). Na wielkos¢ legu w tropikach wptywajg w réznych
kombinacjach takie czynniki jak dostepnos¢ pokarmu, wysoka presja drapieznicza,
patogeny, ograniczone mozliwosci dyspersji mtodych (Ricklefs i Wikelski 2002), a takze
fakt, ze wrdoblowe tej strefy klimatycznej dtuzej opiekujg sie mtodymi, ktore tez pdiniej
opuszczajg terytoria rodzicow (Russell i in. 2004). Ponadto dzieki temu, ze nie ma tutaj
efektu wiosny, czyli synchronizacji legédw wielu gatunkéw wymuszonej warunkami
pogodowymi (i pokarmowymi), ptaki mogg manipulowac czasem przystgpienia do legu.
Moga dzieki temu ogranicza¢ najbardziej limitujgcy z czynnikdw, np. poprzez legi w czasie
kiedy dostepnos$é pokarmu jest suboptymalna, ale jednoczesnie presja drapieznicza jest
ograniczona (Morton 1971). Dla niektdrych gatunkéw jeden ustalony moment w roku to
tez byt wiele i mogg obiera¢ strategie legdw asynchronicznych trwajgcych nawet przez
caty rok (Stutchbury i Morton 1995, Stutchbury 1998).

Fakt, ze terytoria sg catoroczne jest powigzany jeszcze z kilkoma innymi aspektami
zycia ptakéw. Ptaki taczg sie w pary, ktére sg znacznie trwalsze niz ich wiosenne
odpowiedniki u gatunkéw strefy umiarkowanej. W tropikach czesciej zmiana partnera
wynika ze Smierci jednego z ptakdw niz ze zwyczajnej zmiany momentu w sezonie, przy
czym obie pfcie mogg aktywnie broni¢ terytorium (Morton i Derrickson 1996, Gill i
Stutchbury 2006). Statos$¢ terytoriow wptywa na ich wielkos$¢, a to z kolei prowadzi do
mniejszego zageszczenia sgsiadéw, ktorzy mogliby wchodzi¢ w konflikty, ale takze do
kopulacji pozapartnerskich (EPC). Réwniez samice w tropikach nie wydajg sie by¢ zanadto

sktonne do takich zachowan. Wspodtczynnik EPC u ptakdw tropikalnych jest (Srednio) duzo
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nizszy niz w strefie umiarkowanej, a wiele gatunkdw jest zaréwno socjalnie jak i faktycznie
monogamicznych (Stutchbury i Morton 2001,2008).

Mowi sie wiec ogdlnie, ze ptaki w tropikach majg wolniejsze tempo zycia i sktadajg sie na
to takie czynniki jak mniej liczne legi, brak migracji, brak zimy, dtugi czas zycia, wolniejsze
tempo dojrzewania mtodych czy pdzniejsza dyspersja (Wikelski i in. 2003a). W zwigzku z
tym znacznie rzadziej obserwuje sie strategie oparte na wydawaniu na Swiat duzej liczby
potomstwa, a bardzo czeste s3 wyrazne inwestycje energetyczne w strategie i
dostosowania zwiekszajgce przezywalnos¢ dorostych ptakéw (Ricklefs i Wikelski 2002,
Tieleman i in. 2005). Faktycznie, niskie spoczynkowe tempo metabolizmu jest powszechne
u ptakéw tropikalnych (Wikelski i in. 2003), a niektére badania wskazujg, ze moze ono by¢
zwigzane z nastonecznieniem $rodowiska (im bardziej stonecznie tym nizsze tempo,
Weathers 1997).

Wszystkie sposrdd wyzej wymienionych elementéw historii zyciowych powigzane
sg z poziomem testosteronu, ktory jest u gatunkdéw tropikalnych wyraznie nizszy niz u
gatunkéw ze strefy umiarkowanej. Wptywa to pozytywnie na ich ogdlng odpornosé
immunologiczng, a tym samym rowniez na dtugos$¢ zycia (Ricklefs i Wikelski 2002), a
znana ze strefy umiarkowanej hipoteza uposledzenia immunologicznego (Folstad i Karter
1992, Hillgarth i Wingfield 1997, Roberts i in. 2004) nie znajduje tutaj zastosowania.
Tymczasem niski poziom testosteronu u ptakéw tropikalnych podczas sezonu legowego
(Levin i Wingfield 1992, Hau 2001) nie obniza poziomu aktywnej obrony terytorium
(Wikelski i in. 1999), a rowniez samice, u ktdrych poziom testosteronu naturalnie jest
niski, agresywnie bronig swoich terytoriéw (Ketterson i in. 2005).

Stabilne, catoroczne terytoria, trwate pary, czasami grupy rodzinne - wszystkie te
czynniki wptywajg na aktywnos¢ gtosowa ptakéw. Wspomniane juz duety sg dos¢ czeste,
a w miare poznawania kolejnych gatunkéw (chocby w trakcie badan do niniejszej pracy)
okazuje sie, ze jest ich wiecej niz poczatkowo sgdzono. Nizszy poziom testosteronu
sprawia, ze czesto$¢ wokalizacji ptakow w tropikach jest mniejsza nawet w szczycie
sezonu legowego i wynosi¢ moze nawet mniej niz jedng piosenka na minute (np. Wikelski
i in. 2000, Stutchbury i Morton 2001), cho¢ niektére gatunki mogg osiggac przecietne
tempo rzedu 4-5 piosenek na minute (podobnie jak ptaki wréblowe strefy umiarkowanej)
przez krétki czas w ciggu doby np. w chérze porannym (Morton i in, niepubl. - za

Stutchbury i Morton 2001). Niektdre gatunki utrzymuja podobne, niskie tempo Spiewu
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przez caty rok, w kontrascie do ograniczonych do sezonu legowego ptakéw strefy
umiarkowanej (Stutchbury i Morton 2001, Gill, niepublikowane - za Stutchbury i Morton
2001). Nieco podobng do strefy umiarkowanej sezonowos¢ w aktywnosci glosowej mozna
zaobserwowa¢ na obszarach  gorskich, gdzie dodatkowo z duzg doza
prawdopodobiefistwa mozna oczekiwaé¢ wystepowania sezonowych migrantow
pionowych. Wigze sie to z przejsciem z pory deszczowej w suchg, ktére dla wielu
gatunkdéw w tym rejonie wskazywane jest jako poczatek legdéw (Tye 1991).

Wskazane przeze mnie wyzej aspekty historii zyciowych awifauny obu stref
klimatycznych to jedynie zarys podstawowych réznic. Wiele pozostaje jeszcze do odkrycia
i zbadania, i chociaz badania awifauny tropikalnej pozostajg pdéki co na poziomie
zdecydowanie niewystarczajgcym, to jednak stale rosnie liczba badaczy podejmujgcych
ten temat (przeglagdowo Brito i Oprea 2009). Afrykanskie wilgotne lasy tropikalne
filogenetycznie tworzg odrebny typ, ktéry wyksztatcit sie po oddzieleniu sie Afryki i
Ameryki Potudniowej (Slik i in.2018). Jednoczesnie jest to typ laséw tropikalnych najmniej
podobny do innych. Dlatego tez nie ma zadnej pewnosci czy i jak wiele z poznanych
aspektow biologii i ekologii awifauny tropikdw na jednym kontynencie ma jakiekolwiek
przetozenie na analogiczne zjawiska w tropikach innych czesci Swiata. Innymi stowy, coraz
wyrazniejsze staje to jak niewiele wiadomo nie tylko o gatunkach strefy tropikalnej jako
catosci, ale przede wszystkim o tropikach na réznych kontynentach. W niniejszej pracy
podejmuje sie zadania poszerzenia wiedzy podstawowej o gatunkach ptakéw gor
Bamenda Highlands, ze szczegdélnym uwzglednieniem czynnikéw siedliskowych
wptywajgcych na rozmieszczenie niektérych z nich.

Obecny stan wiedzy o podstawowych aspektach biologii i ekologii wielu gatunkéow
obszaru badan niniejszej pracy jest w wielu przypadkach dos¢ ograniczony. Dodatkowo
dostepne dane w duzej mierze gromadzone sg dzieki obserwacjom terenowym
przyrodnikéw, ornitologéw, podréznikéw i fotograféw (Billerman i in. 2020), natomiast
badania naukowe, szczegdlnie w warunkach gorskich pozostajg w zdecydowanej
mniejszosci. Najlepiej zbadanymi obszarami pasma gér Kamerunu (pod wzgledem badan
awifauny) jest masyw Mt Cameroon (np. Djomo Nana i in. 2014a i 2014b, Sedlacek i in.
2015, Ferencii in. 2016, Vokurkova i in. 2018), w znacznie mniejszym stopniu masyw gory
Mt Kupe (np. Bowden 1998, 2001), a w obrebie Bamenda Highlands jest to las Kilum ljim
(Maisels i Forboseh 1999, McKay 1994 i 1996, Forboseh i Ikfuingei 2001, Forboseh i in.
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2003, Djomo Nana i in. 2014). Wiekszos¢ badan ma charakter inwentaryzacji tych
obszardéw, a poznawanie poszczegdlnych gatunkow jest na bardzo poczagtkowym etapie i
wiele informacji jest niekompletnych, a czasami nawet mogacych uchodzi¢ za sprzeczne
(Billerman i in. 2020). Jak bardzo interesujgce sg to obszary wskazujg na przyktad badania
Jiri Reif'a (i in. 2006), ktéry wbrew przewidywaniom wspbiczesnej teorii
makroekologicznej wykazat, ze na obszarze Mendongbou gatunki endemiczne i niektére
gatunki gorskie majg znacznie szersze nisze ekologiczne niz gatunki szeroko
rozpowszechnione. Ponadto autor stwierdza, ze taki wzorzec moze by¢ uniwersalny w
zbiorowiskach awifauny laséw gorskich w Afryce. To kolejny przyktad tego jak stabo
zbadane sg obszary tropikalne i jak wzorce i teorie sformutowane dla strefy umiarkowanej
mogg wymagac¢ weryfikacji podczas badan w tropikach.

Jednak badania terenowe w tej strefie klimatycznej sg trudne z kilku powodéw i
nawet jezeli poming¢ aspekty takie jak czasami niestabilna sytuacje spoteczno-polityczna,
odlegtos¢ do terenu badan czy tez specyficzne warunki pracy, to jednak najwiekszym
utrudnieniem jest brak wystarczajacej liczby odpowiednio wykwalifikowanych osdb, ktére
mogtyby przeprowadzié chociazby liczenia punktowe. Jest to podstawowa i najczesciej
stosowana metoda uzywana do badan awifauny (Buckland 2006, Simons i in. 2007), a
wtasnie braki kadrowe s3 jej podstawowym ograniczeniem (Hobson i in. 2002).
Nowoczesne, automatyczne metody zbierania danych akustycznych i ich analizy pomagajg
rozwigzac ten problem (np. Venier i in. 2011, Celis-Murillo i in. 2012, Sueur i in. 2012).
Wszystkie wymienione wyzej czynniki - od niewielkiego stanu wiedzy na temat awifauny
az do prozaicznych ograniczen technicznych sprawity, ze w mojej pracy postuzytam sie
wiasnie metodami automatycznymi. Pozyskane w ten sposéb dane staty sie podstawa

niniejszej rozprawy.
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Cele badan

W niniejszej pracy podjetam probe opisania bogactwa gatunkowego ptakéw
$rodowisk lesnych dwoéch wybranych obszaréw Bamenda Highlands w oparciu o
automatyczne metody akustyczne oraz wyodrebnienia czynnikéw determinujgcych
rozmieszczenie wybranych gatunkéw w silnie pofragmentowanych srodowiskach
powierzchni badawczej Mendongbou.

Cele pracy obejmujg w ujeciu bardziej catosciowym: (1) opis i pordwnanie
bogactwa gatunkowego ptakéw na dwdch powierzchniach badawczych o réznym
charakterze, ze szczegdélnym uwzglednieniem gatunkéw endemicznych. Nastepnie (2)
wyodrebnienie grupy gatunkéw lesnych oraz poréwnanie obu powierzchni pod wzgledem
ich wystepowania i czestosci stwierdzen w kontekscie zréznicowanych parametrow
siedliskowych. Kolejny krok stanowita (3) préba wyodrebnienia czynnikéw
srodowiskowych wptywajgcych na rozmieszczenie analizowanych gatunkéw, ocena
jakosci fragmentéw lesnych na powierzchni Mendongbou pod wzgledem ich uzytecznosci
dla wybranych gatunkéw ptakéw jako grupy oraz dla kazdego z nich indywidualnie (z
wykorzystaniem predykcji siedlisk optymalnych). Czynniki moggce determinowac
wystepowanie ww. grupy gatunkdéw ptakédw rozpatrywatam takie w sali
mikrosiedliskowej (4), analizujgc bezposrednie otoczenie punktow nagraniowych.

Ostatnim z celéw badawczych (5) byta analiza wystepowania jednego z gatunkow -
Emberiza tahapisi - w oparciu o dwie metody detekcji jego wystepowania: nagrania
automatyczne i liczenia transektowe. Ta cze$s¢ pracy powstata dla petniejszego
zrozumienia przyjetych w pracy metod oraz przedstawienia ich efektywnosci, jako ze nie

sg to jeszcze metody powszechnie znane i stosowane.
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Materiat i metody

W niniejszej pracy wykorzystatam dwa rodzaje danych - przestrzenne i akustyczne. W
zwigzku z tym prace prowadzitam rownolegle na dwdch ptaszczyznach. Po pierwsze na
podstawie zdje¢ satelitarnych i wtasnych zdje¢ z terenu badan stworzytam cyfrowg mape
siedlisk obszaru badan, ktéra postuzyta mi zaréwno do biezgcego planowania prac
terenowych jak i do stworzenia modeli predyktywnych w koricowej fazie pracy analityczne;j.
Po drugie na dwdch powierzchniach badawczych zbieratam, a nastepnie przeszukiwatam
materiat akustyczny od katem wystepowania wokalizacji ptakéw. Dzieki ktéremu
otrzymatam informacje na temat tego jakie gatunki ptakéw wystepujg w miejscach, gdzie
ustawiatam automatyczne urzadzenia nagrywajgce. Dane o wystepowaniu awifauny
potgczytam z danymi przestrzennymi w celu okreslenia ich wzajemnych powigzan i relacji

(patrz: Cele pracy). Poszczegdlne etapy pracy opisuje szczegétowo ponize;j.

2.1 Teren badan

Prace terenowe prowadzitam w latach 2010-2013, kazdorazowo w miesigcach
listopad i grudzien, ktore na tym obszarze sg poczgtkiem pory suchej. Miejscem badan byty
géry Bamenda Highlands potozone w Pétnocno-Zachodniej Prowincji Kamerunu, niedaleko
granicy z Nigerig. Ze wzgledu na wspomniang we wstepie historie powstawania i obecnag
specyfike uzytkowania gér Bamenda Highlands wytypowatam do badan dwa obszary
réznigce sie struktura siedliskowg i skalg antropopresji. Wyznaczone obszary charakteryzuje
zblizona powierzchnia i stosunkowo niewielkie oddalenie od siebie (20km w linii prostej),
ktére jednoczesnie jest wystarczajgco duze aby ptaki nie przemieszczaty sie miedzy
powierzchniami. W ten sposéb wytypowatam obszary badan nazywane dalej: Kilum ljim i
Mendongbou.

Powierzchnia badawcza Kilum ljim jest w rzeczywistosci jedynie fragmentem
ogromnego obszaru lesnego (ok. 200km2), ktérego petna nazwa brzmi Kilum ljim Forest (6°
19'N, 10° 47'E). Jest to jeden z najwiekszych w Afryce Zachodniej kompleks gérskich laséw
deszczowych i prawdopodobnie ostatni tak dobrze zachowany. Dlatego tez zostat w catosci
objety ochrong prawng oraz lokalng w formie tzw. community forest, czyli laséw nalezgcych

do lokalnej ludnosci, ktérych sposoby uzytkowania i administrowanie zostaty zatwierdzone i
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czesciowo uregulowane przez prawo panstwowe (Gardner 2002). Jednoczesnie fakt, ze las
jest zarzadzany i gospodarowany przez lokalne spotecznosci, ktérym podlegajg poszczegdlne
fragmenty, sprawia, Ze wyznaczone zasady s3 znacznie lepiej przestrzegane, a
przedstawiciele wiadzy panstwowej nie sg potrzebni. Aktywng ochrone zapoczatkowano w
1987 roku, kiedy to w efekcie dziatan Ministerstwa Srodowiska i Le$nictwa Kamerunu,
Birdlife International oraz indywidualnych dziataczy ruszyt projekt Kilum ljim Forest Project.
Ogromnym sukcesem tego projektu stato sie ograniczenie wycinki lasu i stworzenie
rezerwatu, tzw. Plantlife Sanctuary, czyli obszaru chronionego decyzjg ministra srodowiska z
uwagi na cenne gatunki roslin i zbiorowiska roslinne wystepujace na tym terenie (Ryc.2.).
Pozwolito to na naturalng regeneracje lasu, ktéry obecnie siega doktadnie do granic

rezerwatu (Ryc.3), a przylegajg do niego pola uprawne.

1988-1995 LEGEND 1995-2001

Main towns Vegetation changes
®  Chiel town of subdivion - Deforestation

# Roads |:] Regeneration

—— Divisional boundary Always forest

i L N
0153 6 9 12 Bl Reserve Limits
O —— i

Kilometers I:I Study area

Ryc. 2. Zmiany zachodzace na przestrzeni lat w lesie Kilum ljim. Kolor pomarafczowy - obszar
wylesiony, kolor biaty - odnowienie lasu (naturalne i nasadzenia), kolor zielony - las, ktéry
zachowat sie w stanie pierwotnym. Rycina dzieki uprzejmosci GIS unit, Royal Botanic
Gardens, Kew.

Dzisiaj mozna powiedzie¢, ze potgczenie formy ochrony prawnej z poziomu parnstwa

oraz ochrony i opieki roztoczonej nad lasem przez lokalng ludnos$¢ pozwolito na
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zregenerowanie sie lasu, a stabilnosé tego systemu przez ostatnich ponad 30 lat pozwala
przypuszczaé, ze ten rezerwat ma szanse przetrwac jeszcze dtugo. Mieszkanicy korzystajg z
lasu, przy czym promowane jest uzytkowanie takie jak towiectwo, hodowla pszczét czy
zbieractwo. Nie bez znaczenia jest réwniez ruch turystyczny i badania naukowa (choé
nieliczne).Natomiast wycinka drzew jest ograniczona niemal do zera. Dzieki temu wyrazna
jest typowa dla starego lasu tropikalnego struktura pionowa z ciemnym i czesto niemal
pozbawionym podszytu wnetrzem lasu oraz zwartg i gesta warstwg koron drzew.
Dominujgce gatunki drzew to Schefflera abyssinica i S. manii (Araliaceae). Stanowig one ok.
70-90% drzew tworzgc wraz z domieszkami innych gatunkéw warstwe koron wysoka na 30-
35m. Warstwa nizszych koron praktycznie nie wystepuje, a niski podrost jest dosc
rozproszony i osigga wysokos¢ do 3m. Tworzg go gtdwnie gatunki z rodzajow Oreacanthus
(Acanthaceae, np. O.manni) i Plectranthus (Lamiaceae, np.P. insignis) (Tye 1992, Dolezali i

in., dane niepubl. - za Sedlacek i in. 2014).

Ryc. 3. Granica lasu i rezerwatu Kilum ljim Community Forest. Fotografie wykonatam ze Sciezki przez
pola uprawne wioski Oku Elak.
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Dodatkowo mozna tutaj takze zobaczy¢ charakterystyczne niewielkie polany lesne powstate
w wyniku przewracanie sie starych drzew. W tych miejscach rosliny z nizszych warstw rosna
bardzo szybko i jest ich duzo, a krawedzie takich polan bujnie porastajg réznego rodzaju
pngcza tworzac zielone Sciany siegajgce koron drzew.

Caty kompleks lesny Kilum ljim rozcigga sie maksymalnie w zakresie wysokosci od 1
600 do niemal 3 000 m n.p.m. i jest skupiony wokdt géry Mount Oku (3011mn.p.m.) oraz
wulkanicznego Jeziora Oku. Teren badan obejmowat obszar lesSny o powierzchni ok. 9km?
potozony w Srodkowej czesci lasu Kilum ljim Forest, a doktadniej - na wschod i pétnocny
wschdd od Jeziora Oku. Byt to fragment, ktdry na Ryc.3 znajdowat sie w strefie zielonej, co
znaczy, ze nie podlegat zmianom zwigzanym z wycinkg i regeneracjg. Najnizej potozony
punkt nagraniowy znajdowat sie na wysokosci 2037mn.p.m a najwyzej na 2453mn.p.m.
tacznie zebrano nagrania z 62 lokalizacji, co przektada sie na 372h nagran.

Druga powierzchnia - Mendongbou (6° 5'N, 10° 18'E), zlokalizowana jest w poblizu
wioski Big Babanki i rozcigga sie na wysokosci od 1 800 do 2250 m n.p.m. Podstawowym
czynnikiem réznigcym jg od Kilum ljim jest sposdb uzytkowania terenu przez lokalng ludnosé,
a takze brak ochrony prawnej i lokalnej. Mimo ze Mendongbou jest potozona w tym samy
pasmie gérskim co Kilum ljim, a w linii prostej dzieli je odlegtos¢ zaledwie 20km, to juz na
pierwszy rzut oka widaé ogromng skale antropopresji na tym obszarze.

Mendongbou jest mozaika siedlisk lesnych, otwartych i pétotwartych. Gorskie lasy
deszczowe (LDES) stanowig nieco ponad potowe powierzchni (55%). Jest to wynikiem
wycinki drzew, szczegdlnie szybko postepujacej w ostatnich 30 latach. Obecnie lasy
deszczowe potozone sg gtdwnie w miejscach trudniej dostepnych takich jak wawozy czy
doliny strumieni, skad pozyskanie drewna jest technicznie trudne lub niemozliwe. Efektem
tych dziatan jest bardzo silna fragmentacja tych srodowisk. Wielkos$¢ ptatéow lesnych waha sie
od niewielkich fragmentéw o powierzchni kilkuset metréw kwadratowych do maksymalnie
1,28 km® w przypadku najwiekszego ptata lesSnego na powierzchni. Jest on potozony w
bardzo trudno dostepnym wawozie, a jego struktura pionowa i ukfad roslinnosci jest
najbardziej zblizony do zaleznos$ci obserwowanych w lesie Kilumljim. Dominujgce gatunki
drzew to  Schefflera abyssinica, S. manii, Carapaprocera (Meliaceae),

Nuxiacongesta(Buddlejaceae).
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Jak wspomniatam, w wielu trudno dostepnych miejscach zachowaty sie pozostatosci
laséw. Szczegdlnym przypadkiem sg lasy zlokalizowane wzdtuz strumieni, czesto w
wawozach o stromych zboczach. Wyodrebnitam je jako osobny typ siedliskowy - lasy
strumykowe (LSTR) - ze wzgledu na ich szczegdlny specyficzny charakter i strukture. Sg one
zwykle dfugie i raczej waskie, tworzg niejako sie¢ korytarzy biegngcych przez srodowiska
otwarte i pototwarte, mogg wiec petnic¢ role korytarzy dla wielu organizméw lesnych. W
strukturze pionowej jest zwykle niewiele drzew wysokich, o duzej piersnicy, natomiast
podszyt jest gesty i wybujaty, co jest naturalng konsekwencjg duzego przeswietlenia tych
laséw. Gatunki dominujgce to: Syzygium staudti (Myrtaceae), Ixora foliosa (Rubiaceae),
Polyscias fulva (Araliaceae), Maesalan ceolata (Myrsinaceae), Canthium dunlapii
(Rubiaceae).

Trzecim i ostatnim typem laséw wystepujgcych na Mendongbou s3 lasy
przeswietlone (LPRZ). Jest to formacja tworzona przez drzewa i krzewy z gatunku Gnidia
glauca, ktdre budujg zaréwno niskg (do 6m) i rzadkg warstwe koron, jak i warstwe podszytu -
formy krzaczaste. Lasy te bardzo czesto stuzg miejscowej ludnosci jako pastwiska. Z jednej
strony niewysokie drzewa zapewniajg zwierzetom cien, a z drugiej zapewniajg trawie akurat
tyle swiatta zeby mogta rosngc¢ i nie wysychac¢ od nadmiaru palgcego storica. Dodatkowo ten
gatunek drzewa jest wykorzystywany przez lokalng ludnos¢ w bardzo réznorodny sposdb,
miedzy innymi do wyrobu bizuterii, ozdéb oraz papieru (Avana-tientcheu 2018). Stad czesto
drzewa te mogg by¢ podcinane lub korowane. Praktyki te sg czeste w okolicach lasu Kilum
liim, a na Mendongbou obserwowatam je tylko we wschodniej czesci powierzchni. Ciggty
wypas bydfa ogranicza sukcesje, a wiec Srodowiska te sg dosc stabilne tak dtugo jak trwa
uzytkowanie. W przypadku jego zaniku, nastepuje rozrost krzewdw, pojawiajg sie réwniez
inwazyjne paprocie.

Pozostate siedliska wystepujgce na obszarze badan majg charakter otwarty lub
pototwarty. Do tej ostatniej kategorii zaliczytamzwarte monokultury trawy stoniowej (TRAW)
o wysokosci maksymalnej 2-2,5m. Nalezg tu réwniez zakrzaczenia (ZAK), czyli obszary
zdominowane przez kepy krzakéw (czesto jest to Gnidia glauca) o wysokosci ok.2-4m.
Pomiedzy nimi czesto wystepuje paproc orlica pospolita (Pterydium aquilinum), ktéra moze
rowniez tworzyé samodzielne monokultury o znacznej powierzchni. Wyrdznitam je jako typ
Srodowisk otwartych zwany skrétowo paprocie (PAPR). W warunkach gorskich tropikalnych

orlica osigga zwykle 1-2m wysokosci. Najbardziej odstoniete typy srodowisk to pastwiska
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trawiaste (PAST), bedgce miejscem wypasu bydta, a takze dwa typy siedliskowe potozone na
zboczach gorskich, zwykle tuz ponizej szczytédw. Pierwszy z nich obejmuje zbocza porosniete
trawg, petne wystajgcych fragmentdw skalnych o réznej wielko$ci nazywane wychodniami
skalnymi (WYCH). Natomiast jesli takie wychodnie skalne porastajg rdwniez niewysokie
krzaki do ok. 0,5m, to zostaty nazwane zakrzaczeniami na skatach (ZASK).

Za wyjatkiem obszardéw porosnietych trawg stoniowa, wszystkie pozostate srodowiska
otwarte i pétotwarte byty lub sg wykorzystywane jako pastwiska dla zwierzat hodowlanych
(bydta, koni, owiec, kdz). Wychodnie skalne i zakrzaczenia na skatach (a takze niektére
pastwiska) potozone sg tuz ponizej gorskich szczytow, gdzie cienka warstwa gleby, strome i
odstoniete zbocza utrudniajg rozwdéj wiekszych roslin i w ten sposdéb ograniczajg sukcesje.
Dzieki temu obszary te nie sg dodatkowo wypalane przez pasterzy. Jednak praktyka
wypalania traw i paproci pod pastwiska jest na tym obszarze powszechna. Paradoksalnie jej
stosowanie sprzyja rozrostowi orlicy pospolitej, ktéra dzieki podziemnym ktgczom
regeneruje sie szybciej niz trawa. Poniewaz zwierzeta niechetnie jedzg paprocie, to regularne
wypalanie stopniowo prowadzi do porzucania uzytkowanych obszaréw i poszukiwania

nowych.

2.2 Analizy przestrzenne

Na obu powierzchniach zbieratam dane siedliskowe w skali makro i mikrosiedliskowej. Dane
w skali makro w postaci m.in. zdje¢ panoramicznych obszaru badan, postuzyty jako pomoc
przy tworzeniu map siedliskowych. Mapy te wykorzystatam do stworzenia modeli
predyktywnych wystepowania wybranych przedstawicieli awifauny na obszarze badan.
Natomiast pomiary wybranych parametréw siedliskowych w skali mikro, czyli w
bezposrednim otoczeniu miejsc nagran automatycznych znalazty zastosowanie w okreslaniu
preferencji mikrosiedliskowych wybranych gatunkdw ptakéw. Szczegdtowy przebieg prac

opisuje ponizej.

Dla obu obszaréw badawczych stworzytam mapy siedliskowe w oparciu o dostepne
Zzrédfa satelitarne i witasne zdjecia wykonane podczas prac terenowych. Dla powierzchni
Mendongbou stworzytam szczegdétowg mape siedliskowg na podktadzie zdjec¢ satelitarnych z

2012 roku udostepnionych przez Google poprzez wtyczke Openlayers w programie Qgis
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Desktop 2.12.3. Dla powierzchni Kilum Ijim wykorzystatam zdjecia satelitarne (udostepnione
przez Google za pomocg wtyczki Open Layers w Qgis 2.0 - dla czesci obszaru zdjecia z 2012r.,
dla wiekszosci z 2004 r.), a takze materiaty udostepnione przez dziataczy organizacji
pozarzadowych sieci Satec z siedzibg w Big Babanki oraz ASSOFOMI - Association of Oku
Forest Management Institution - stowarzyszenia na rzecz ochrony i zarzadzania zasobami
leSnymi w rejonie goéry i jeziora Oku (w tym lasem Kilumljim) z siedzibg w Oku-Elak.
Wyodrebnitam jedenascie zmiennych bedgcych odzwierciedleniem réznych siedlisk i
obszaréw uzytkowych wystepujgcych na obu powierzchniach. Kazda zmienna oprdcz petnej
nazwy posiada takze czteroliterowy kod (z jednym wyjatkiem trzyliterowym), ktérego dla

uproszczenia czesto uzywam jako zamiennika dtugiej nazwy.

Na powierzchni Mendongbou wyrdznitam nastepujace typy siedlisk:

LDES - las deszczowy- ocalate fragmenty laséw deszczowych o charakterze najbardziej
zblizonym do pierwotnego (w dalszej czesci pracy nazywane tez w skrécie pierwotnymi);
LSTR - las strumykowy - niewielkie fragmenty lesne o charakterze liniowym, ciggngce sie
wzdtuz strumieni gdérskich, najczesciej bardzo przeswietlone, z wybujatym podszytem;

LPRZ - las przeswietlony - przeswietlone formacje zadrzewien sktadajgce sie niemal
wytacznie z niewysokich drzew i krzewdw z gatunku Gnidia glauca (Fresen. 1838), czesto
wykorzystywane jako pastwiska, Warstwa podszytu nieobecna lub bardzo skgpa, warstwe
runa tworzy gtéwnie trawa;

PAST - pastwiska - obszary trawiaste, czasami z niewielkimi zakrzaczeniami (do 50cm
wysokosci, gtéwnie rodzaj Hypericum, np. H.revolutum), miejsce wypasu kréw, koni, owiec;
ZAK - zakrzaczenia - obszary z dominacjg niewysokich krzewéw (do 2-3m wys.) najczesciej z
gatunku Gnidia glauca i Hypericumlan ceolatum;

PAPR - paprocie - obszary porodniete orlicg pospolita Pterydium aquilinum.
WYSK - wychodnie skalne - zbocza gorskie z licznymi niewielkimi fragmentami odkrytych skat
wystajgcymi z podtoza;

ZASK - zakrzaczenia na skatach - skaliste zbocza gérskie porosniete przez niskie krzewinki z
rodzaju Hypericum (do 50cm wysokosci);

TRAW - obszary trawiaste - obszary porosniete trawg stoniowg Pennisetum glaucum, na

obszarze badan maksymalnie do 1900m n.p.m.; (do 4m wysokosci);
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AGRO - budynki i pola uprawne - chaty pasterskie i towarzyszgce im niewielkie poletka; na
obszarze badan obecne jedynie w trzech lokalizacjach;
PDRZ - drzewa rosngce pojedynczo, w pewnym oddaleniu od innych, nalezgce do rdéznych

gatunkow.

Dla powierzchni Kilum ljim mapa zostata utworzona w analogiczny sposéb, z t3
réznica, ze zawiera w sobie wytgcznie trzy typy siedliskowe -
LDES - gérski las deszczowy, a takze wystepujgce w dwdch lokalizacjach
PAST - pastwiska oraz nieliczne

WYSK - wychodnie skalne. Inne typy siedlisk zasadniczo nie wystepujg na tym obszarze.

Do map dotaczytam réwniez model numeryczny terenu (wielko$¢ oczka siatki - 93m)
wzbogacajac jg o dane na temat usrednionej wysokosci nad poziomem morza, nachylenia i
ekspozycji stoku. Zmienne te otrzymaty nastepujgce oznaczenia skréotowe:

WYSO - wysokos$é nad poziomem morza— podana w metrach nad poziomem morza;

NACH - nachylenie stoku - podane w klasach: 1 — od 0 do 20 stopni, 2 —od 21 do 40 stopni, 3
—od 41 do 60 stopni, 4 — powyzej 60 stopni nachylenia;

EKSP - ekspozycja stoku— podana w o$miu kategoriach:

1 — ekspozycja poétnocno- wschodnia, 2- ekspozycja wschodnia, 3 — ekspozycja
potudniowo-wschodnia, 4 — ekspozycja potudniowa, 5 — ekspozycja potudniowo-zachodnia, 6

- ekspozycja zachodnia, 7 — ekspozycja pétnocno-zachodnia, 8 — ekspozycja pétnocna.

Opis mikrosiedliskowy w punktach nagraniowych
W skali mikrosiedliskowej bratam pod uwage nastepujgce zmienne:
SGAT - suma wszystkich gatunkéw ptakéw stwierdzonych w punkcie nagraniowym
oraz zmienne $rodowiskowe z opisu siedliskowego wykonywanego w miejscu nagraniowym
(szczegotowo opisane ponizej);
PC1, PC2, PC3 - pokrycie procentowe roslinnosci w pietrach lasu;
LDRZ - liczba drzew o piersnicy wiekszej niz 25cm;
MDRE - martwe drewno;
WLKP - wielkos¢ ptata lesnego;

STRU - odlegtos¢ do najblizszego strumienia.
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Pierwsza z wymienionych wyzej zmiennych — SGAT, opisujgca liczbe gatunkdéw
ptakow odnosi sie do wyniku analizy akustycznej nagrania sporzgdzonego przez
automatyczne urzadzenie nagrywajgce w tzw. punkcie nagraniowym (patrz rozdz.2.3 Metody
akustycznego szacowania bogactwa gatunkowego awifauny ). Natomiast kolejne zmienne
dotyczg juz parametrow siedliskowych. Zmienne WLKP i STRU obliczytam na podstawie
opisanej wczeséniej mapy siedliskowej. Wartosci pozostatych zmiennych sg efektem zbioru
danych w kazdym punkcie nagraniowym. Kazdorazowo lokalizacje takiego punktu
namierzatam przy wykorzystaniu odbiornika sygnatu GPS GarminGPSMap 62s zapisujac jego
doktadne koordynaty oraz wysokos¢ nad poziomem morza. Nastepnie zbieratam (wraz ze
wspotpracownikami) szereg informacji opisujgcych bezposrednie otoczenie punktu. W
promieniu ok. 25m liczytam drzewa o piersnicy wiekszej niz 25cm, martwe drzewa (lezace,
stojgce i zawieszone/oparte) oraz szacowatam procentowe pokrycie warstw roslinnosci
lesnej w pieciu klasach wysokosci: ponizej 1m, miedzy 1 a 3m, miedzy 3 a 5m, miedzy 5 a
10m i powyzej 10m wysokosci. Klasy wysokosciowe wyrdznione zostaty w oparciu o
naturalng strukture pionowa goérskich laséw tropikalnych wystepujacych w Bamenda
Highlands (wg Dolezal i in. dane niepublikowane - za Sedlacéek i in. 2014; z modyfikacjami).
Przyjeto, ze warstwa najnizsza (do wysokosci 1m) odzwierciedla wysokie runo obserwowane
czesto np. w pofragmentowanych lasach powierzchni Mendongbou, natomiast warstwa
wysokosciowa do 3m odpowiada niskiemu podszytowi np. w lesie Kilum ljim. Warstwa 3-5m
jest z kolei odpowiedzig na potrzebe wyrdznienia wysokiego podszytu wystepujgcego na
powierzchni Mendongbou w bardziej przeswietlonych lasach. Dwie ostatnie warstwy
wysokosciowe odzwierciedlajg warstwe koron niskich i wysokich. Pdiniejsze analizy
obliczeniowe poddaty weryfikacji te obserwacyjne zatozenia dotyczace gromadzenia
danych(por. Analizy statystyczne i przestrzenne). Dodatkowo fotografowatam otoczenie
wszystkich punktéw nagraniowych, tak aby uzyska¢ materiat dokumentacyjny dla catego

otoczenia kazdej lokalizacji urzgdzenia nagrywajgcego.

2.3 Metody akustycznego szacowania bogactwa gatunkowego awifauny

W celu szacowania bogactwa gatunkowego awifauny wykorzystatam metody
akustyczne, w znacznym stopniu zautomatyzowane. Ze wzgledu na trudny goérski teren,
gdzie $ciezki i przejscia w znakomitej wiekszosci nalezy wykona¢ samodzielnie, prowadzenie
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liczen transektowych czy punktowych jest dos¢ skomplikowane i bardzo trudne.
Zastosowanie automatycznych rejestratoréw dzwieku pozwolito unikngé ptoszenia ptakéw
przez obserwatora poruszajgcego sie przez gestg roslinnosé (alternatywnie koniecznosc
wczesniejszego wyciecia odpowiednio szerokiej drogi), ale rowniez dato mozliwos¢ zbierania
danych przez znacznie dtuzszy czas niz moégtby to zrobi¢ obserwator i to w kilku miejscach
jednoczes$nie. Dlatego tez zastosowatam automatyczne urzadzenia nagrywajgce SM2
TerrestrialPackage firmy Wildlife Acoustics. Na obu powierzchniach wytypowatam lokalizacje
do przeprowadzenia nagran, zwane dalej "punktami nagraniowymi". W obrebie
probkowanych srodowisk wyznaczatam trasy, gdzie mozliwe byto poruszanie sie na wieksze
odlegtosci, a nastepnie wzdtuz takiej trasy ustawiatam urzadzenia nagrywajgce w odlegtosci
zapewniajacej izolacje akustyczng pomiedzy nimi.

Poczatkowo przeprowadzitam serie nagran dwudobowych w celu okreslenia okresdw
najwiekszej aktywnosci wokalnej ptakéw. Byly to 48-o0 godzinne nagrania w szesnastu
losowo wybranych lokalizacjach w réznych typach srodowisk (po osiem punktéw na terenach
lesnych i otwartych). Podczas recznych analiz wyodrebnitam dwa okresy najwiekszej
aktywnosci gtosowej ptakow, ktdre rozszerzytam dodatkowo o pét godziny na poczatku i na
koncu tych okreséw. W ten sposdb wyznaczony zostat rezim czasowy nagran
automatycznych, ktory od tej chwili obejmowat chdr poranny, czyli 4 godziny rozpoczynajace
sie na godzine przed wschodem storica oraz chér wieczorny, czyli 2 godziny rozpoczynajace
sie na godzine przed zachodem stonca. Godzine wschodu i zachodu storica urzgdzenia
nagrywajace okreslajg same na podstawie wprowadzanych wspodtrzednych geograficznych
miejsca, w ktorym s3g zlokalizowane. Wszystkie te parametry w kazdym punkcie
nagraniowym sprawdzatam takze na odbiorniku GPS Map 62s, ktérego uzywatam podczas
prac terenowych.

Urzadzenia nagrywajgce umieszczatam samodzielnie lub z pomocg uczestnikow
wyprawy na wysokosci ok.2-2,5 metra na drzewie (ew.krzaku). Urzadzenia rejestrowaty
dzwiek jednokanatowo, ze standardowym wzmocnieniem 12dB, czestotliwoscig
probkowania 48 000 kHz i rozdzielczoscia 16 bit. Na powierzchni Kilumljim nagrania
przeprowadzone byty w 62 punktach, natomiast na powierzchni Mendongbou tgcznie w 92
punktach w $rodowiskach lesnych réznego typu (LDES, LSTR, LPRZ). Lokalizacje punktow
wybratam losowo z uwzglednieniem minimalnej odlegtosci 80 metréw pomiedzy punktami,

ktorej celem byto zminimalizowanie ryzyka jednoczesnego nagrywania tych samych
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osobnikéw. Minimalne odlegtosci zwigzane byty z potozeniem rekorderéw po przeciwnych
stronach stromych stokdw, pomimo pozornej bliskosci byto one dobrze izolowane
akustycznie.

Zgromadzitam facznie 1518 godzin nagran, ktére analizowatam zaréwno z
wykorzystaniem technik pétautomatycznych jak i manualnie. Podczas recznego oznaczania
gatunkéw korzystatam programu Raven Pro 64 1.5 (Cornell Lab of Ornithology), natomiast
przy pétautomatycznym wyszukiwaniu wokalizacji uzytam programu XBAT (Cornell Lab of
Ornithology) dziatajgcego na platformie MatLabR2010a. Program ten wyszukuje i oznacza na
nagraniu fragmenty o wskazanym poziomie podobieAstwa do jednego Ilub kilku
zdefiniowanych wczesniej wzorcow, ktérymi s3 wybrane fragmenty wokalizacji
jednoznacznie przypisane do jakiegos gatunku. Uzyskane w ten sposéb wyniki wyszukiwania
w postaci oznaczonych fragmentéw wokalizacji kazdorazowo weryfikowatam manualnie, a
nastepnie w razie potrzeby uaktualniatam wzorce. Ponadto wiele nagran automatycznych o
stabszej jakosci (np. wykonanych w wietrzne dni) przeszukiwatam recznie w celu unikniecia
pomytek i ominieé przez program automatyczny.

Identyfikacje gatunkéw zaréwno w sposdb automatyczny jak i manualny
przeprowadzatam w oparciu o znane wokalizacje pochodzgce gtdéwnie z nagran wykonanych
przy jednoczesnej wizualnej obserwacji nagrywanego gatunku. Nagrania te wykonywatam
samodzielnie na powierzchni badan, korzystatam réwniez z nagran innych cztonkéw zespotu
badawczego. Wyjgtkowo positkowatam sie takze materiatami dostepnymi online (np.

WWWw.xenocanto.org).

2.4 Analizy statystyczne i predyktywne

Pierwszym krokiem byta analiza danych mikrosiedliskowych, zbieranych we
wszystkich punktach nagraniowych. Sama metodyka zbierania danych zaczerpnieta byta z
prac terenowych zespotu botanikéw (Dolezal i in. dane niepubl.), ktérzy pracowali w gérach
Bamenda Highlands we wczesniejszych latach. Poniewaz wedtug tej metody dane o pokryciu
roslinnosci zbierane sg az w pieciu warstwach wysokosciowych, postanowitam podjac¢ prébe
zgrupowania ich metoda wyodrebniania gtéwnych sktadowych (PCA). Zastosowatam tu

program IBM SPSS Statistics 21. PCA (Principal Component Analysys) jest metoda, ktdra stuzy
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m.in. do redukcji liczby zmiennych opisujgcych zjawiska i/lub do sity powigzania zmiennych.
Polega ona na przeksztatceniu obserwowalnych zmiennych wejsciowych w nowe,
nieobserwowalne i zarazem nieskorelowane zmienne nazywane gtdwnymi skfadowymi.
Kazda z gtéwnych sktadowych jest liniowg funkcja zmiennych wejsciowych, a gtéwne
sktadowe sg tak uporzadkowane, zeby wariancje kolejnych sktadowych byty coraz mniejsze.
Prowadzi to do redukcji liczby zmiennych i ich agregacji w nowe zmienne (sktadowe), co z
kolei znaczaco poprawia mozliwosci ttumaczenia analizowanych zjawisk i interpretacje
wynikdw. W niniejszej pracy ze wzgledu na fakt, ze zmienne reprezentujg porownywalne
wielkosci wykorzystano analize PCA opartg na macierzy kowariancji (tutaj z metodg rotacji
Varimax z normalizacjg Kaisera). Otrzymane zmienne wykorzystatam do pordéwnania
powierzchni badawczych. Wykorzystatam test U Manna-Whitney'a, przy czym zastosowatam
rowniez (opcjonalne w programie SPSS) permutacje na poziomie 10 000 powtdrzen.
Istotnosé statystyczng opartg o metode Monte Carlo obliczytam w oparciu o prébe 10 000
tabel, przy liczbie startowej generatora liczb losowych 2 000 000.

Warto odnotowaé, ze analiza PCA objeta dane dotyczgce pokrycia roslinnosci w
przedziatach wysokosciowych oraz liczbe, starszych drzew. Analiza ta polegata wiec przede
wszystkim na redukcji zmiennych obejmujgcych przedziaty wysokosciowe. Natomiast w
punktach nagraniowych liczytam réwniez martwe drzewa, ktdére jednak nie daty sie
zaklasyfikowa¢ do zadnej warstwy wysokosciowej. Stato sie tak dlatego, ze w gestym lesie
tropikalnym wiele martwych drzew nie jest w stanie faktycznie sie przewrdcié i dzieje sie to
dopiero po pewnym czasie. Czesto mozna zaobserwowac martwe drzewa oparte o inne pnie
lub wrecz wiszace na plataninie gatezi i lian na wysokosci zwykle nie przekraczajacej kilku
metréw. Specyfika gorskiego terenu moze takze sprawic¢, ze drzewo przewracajac sie opiera
sie o przeciwlegtg sciane wawozu. Sporadycznie zdarzaty sie réwniez stojgce martwe drzewa.
W tej sytuacji zdecydowatam sie wyfaczy¢é martwe drewno z analizy PCA i pozostawitam je

jako odrebng zmienna.

W drugim etapie prac wykorzystatam dane o wystepowaniu poszczegdlnych
gatunkéw ptakow pochodzgce z analiz materiatu akustycznego. Celem byto zestawienie i
porownanie obu powierzchni pod wzgledem mozliwych réznic czestosci wystepowania
poszczegdlnych gatunkdw ptakdéw oraz rdznic w liczbie gatunkéw wykrywanych $rednio w

punkcie nagraniowym. Wykorzystatam tutaj dwie metody - analize skupien oraz test G.
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Pierwsza z metod pozwala na wyodrebnienie wewnatrz duzej grupy rekordéw (w tym
przypadku gatunkéw ptakéw wystepujgcych na nagraniach) wzglednie jednorodnych grup w
oparciu o wybrane funkcje podobienstwa. Algorytm fgczy obiekty w taki sposéb, ze stopien
powigzania miedzy obiektami nalezgcymi do tej samej grupy jest najwiekszy, a z obiektami z
innych grup jak najmniejszy. Catos¢ jest przedstawiana graficznie w postaci dendrogramu, z
ktéorego mozna tatwo odczytaé¢ wytonione przez analize grupy oraz wzajemne relacje i
odlegtosci miedzy nimi. Podczas analizy na potrzeby niniejszej pracy uzyto aglomeracyjnych
metod hierarchicznych z wykorzystaniem sredniego powigzania miedzy grupami w oparciu o
podwdjng odlegtos¢ euklidesowa. Metoda ta umozliwia podjecie proby identyfikacji
jednorodnych grup obserwacji w oparciu o wybrang charakterystyke oraz obstuge duzej
liczby obserwacji.

Wykonatam dwa warianty analizy, w celu lepszego zobrazowania i zrozumienia zmian
w sktadzie gatunkowym awifauny w zmieniajgcych sie lasach na Mendongbou. W pierwszym
wariancie uwzglednitam wszystkie typy lasu (LDES + LSTR + LPRZ, Ryc. 5A), natomiast w
drugim wytgczytam z analizy lasy przeswietlone (wariant na Ryc. 5B- LDES + LSTR).

Druga z metod - test G - oparta jest na poréwnaniu proporcji miedzy grupami i jest
obecnie coraz szerzej stosowang metodg wszedzie tam, gdzie wczesniej zalecano test Chi
kwadrat (McDonald 2014). Dzieje sie tak dlatego, ze nie wymaga minimalnej wielkosci préby
i osigga doktadniejsze wyniki, ktére w dodatku s3 lepiej dopasowane rozktadem do
teoretycznego rozktadu Chi kwadrat niz sam test Chi kwadrat(!) (petne pordwnanie z
objasnieniami i przyktadami - Hoey 2012; Harremoés i Tusnady 2012).

Poniewaz jest to test pordwnujacy proporcje pomiedzy grupami, stad proby
wyskalowatam (metodg losowania) zgodnie z procentowym udziatem poszczegdlnych typow
lesnych w catkowitej powierzchni lasdw. Poréwnatam wystepowanie kazdego z gatunkow w
kilku wariantach: (1) miedzy powierzchniami Kilum ljim i Mendongbou, a w obrebie
powierzchni Mendonbgbou (2) miedzy poszczegélnymi typami srodowisk lesnych
jednoczesnie (LDES, LSTR i LPRZ) oraz (3) miedzy typami srodowisk w parach (LDES vs LSTR,
LDES vs LPRZ, LSTR vs LPRZ). Istotne rdznice otrzymane w tej serii testdw wyrdznitam w
wynikach.

W kolejnym, ostatnim juz etapie prac w oparciu o analize skupiei oraz testy G
wyodrebnitam dla obu powierzchni badawczych grupy gatunkéw ptakéw najczesciej

wspotwystepujacych ze sobg w Srodowiskach lesnych, a nastepnie stworzytam dla nich
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modele predyktywne siedlisk optymalnych na powierzchni Mendongbou. Wybratam dziesiec¢
gatunkéw, ktére wchodzity w sktad grup podstawowych w analizie skupied na obu
powierzchniach (Ryc.5A, 5B i 6). Zastosowatam zaréowno podejscie indywidualne tworzac
model dla kazdego z gatunkéw, jak i bardziej ogdlne - budujagc model dla catej grupy.
Nastepnie baze modeli poszerzytam o niektdre gatunki reprezentatywne dla réznych typow
siedlisk lesnych w oparciu o wyniki testdw G oraz wiedze o biologii i ekologii gatunku. Dla
tych gatunkdw powstaty wytgcznie modele indywidualne. Byty to nastepujgce gatunki:
Buccanodon duchailui, Bradypterus bangwaensis, Pogoniulus bilineatus, Urolais epichlora,
Zosterops senegalensis.

Modelowanie predyktywne jest metodg, ktéra w oparciu o parametry srodowiska w
znanych lokalizacjach badanego gatunku pozwala wskazywaé potencjalnie optymalne dla
niego siedliska na obszarze znacznie przekraczajagcym prébkowane tereny. Program faczy
obecnos¢ gatunku i réznego typu parametry siedliskowe, co umozliwia wytonienie powigzan
miedzy nimi, a takze w pewnym stopniu ujawnia preferencje siedliskowych badanych
organizméw. Te mozliwosci sg niezwykle istotne z punktu widzenia okreélania czynnikéw
srodowiskowych determinujgcych rozmieszczenie wielu przedstawicieli awifauny w
pofragmentowanych lasach na Mendongbou. Jednoczesnie warto nadmieni¢, ze w
przypadku tego oprogramowania, uzyskany wynik jest czesto opisywany jako mapa
prawdopodobiedstwa wystgpienia badanego gatunku. Jest to pewnego rodzaju
uproszczenie, skrot myslowy. W rzeczywistosci uzyskana mapa przedstawia siedliska o
roznym stopniu dopasowania do parametréw siedlisk w znanych lokalizacjach gatunku
(procentowe prawdopodobierstwo wystgpienia gatunku), bedac de facto mapga jego siedlisk
optymalnych. Stad tez czesto mozna spotkac sie z zamiennym stosowaniem poje¢: mapa
siedlisk optymalnych i mapa prawdopodobienstwa wystgpienia gatunku.

Wykorzystatam program MaxEnt (w wersji 3.3.3k,
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent, Phillips i in. 2006), ktory od kilkunastu juz
lat jest z powodzeniem stosowany w predykcji rozmieszczenia gatunkéw z rdznych grup
systematycznych (np. Phillips 2005, 2008; Phillips i in. 2006, Phillips i Dudik 2008, Suarez-
Seoanei in. 2008, Townsend Peterson i in. 2007, Yost i in. 2008, Phillips 2011, Elith i in. 2011).
MaxEnt przewiduje przestrzenne rozmieszczenie gatunku w oparciu o dane siedliskowe oraz
znane lokalizacje jego stwierdzen (dane typu "presence only") wykorzystujgc metody oparte

na maksymalnej entropii. Program zaktada a priori, ze rozmieszczenie gatunku jest
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réwnomierne, a nastepnie uczy sie poprzez szereg powtdrzen i poréwnan tego zatozenia z
parametrami kwadratéw o znanej lokalizacji gatunku, a uzyskane wartosci s3 wzmacniane w
celu maksymalizacji prawdopodobiefnstwa w znanej lokalizacji, co wyraza sie w programie
jako "training gain". Te wartosci sg nastepnie wykorzystywane do przypisania wartosci
prawdopodobienstwa wystgpienia gatunku na catym analizowanym obszarze poprzez
poréwnanie parametréw wszystkich kwadratéw z parametrami kwadratéw o znanej
lokalizacji gatunku. Program wykorzystuje dane o gatunku w dwdch podzbiorach: uczgcym
sie i testowym, a ich wielkos¢ mozna dowolnie regulowaé. MaxEnt pracuje na siatce
kwadratdw obejmujacej caty badany obszar i zaréwno parametry siedliskowe jak i koAcowy
wynik prawdopodobieristwa przypisane sg do poszczegdlnego kwadratu. Wielkos¢ oczka
siatki mapy siedliskowej powierzchni Mendongbou zostata dostosowana do numerycznego
modelu terenu i wynosi 93m. Pozwolifo to na wprowadzenie do bazy siedliskowej informacji
na temat nachylenia i ekspozycji stoku oraz usrednionej wysokosci nad poziomem morza
pochodzgcych z numerycznego modelu terenu. Jednoczesnie wielko$¢ oczka siatki jest na
tyle duza, ze wprowadza do modelu dane siedliskowe w nieco szerszym otoczeniu punktu
poboru danych, a dodatkowo nie pozwala na zbytnie zageszczenie siatki kwadratéw, co
mogtoby doprowadzi¢ do istothego przektamania w szacowaniu prawdopodobienstwa
wystgpienia gatunku.

Na potrzeby modelowania rozmieszczenia awifauny lesnej przyjetam trzy strategie

podziatu danych o lokalizacji gatunkdw na podzbiory uczace sie i testowe, a ich celem byto
wytonienie takiej, ktéra pozwoli na zbudowanie modelu najtrafniej przewidujgcego
wystgpienie gatunku.
Wykorzystatam lokalizacje 92 rejestratorow automatycznych, na ktérych wystgpity grupy
gatunkéw lesnych. W pierwszej kolejnosci zbudowatam model, w ktérym wszystkie dane
umieszczone zostaty w zbiorze uczacym sie, nastepnie powstat model, w ktérym 75%
rekordéw stanowito podzbidr uczacy, a 25% rekordow znalazto sie w podzbiorze testowym.
W ostatniej wersji modelu poza podzbiorem testowym uzytam techniki bootstrap (Efron,
1979), czyli techniki losowania ze zwracaniem, w ktérej kazdy przypadek moze by¢ wiele razy
wylosowany do zbioru bootstrapowego.

W celu wytonienia modelu o najlepszym dopasowaniu trzy opisane wyzej wersje
poréwnatam ze sobg na kilka sposobdw. Wykorzystatam wskazniki AUC, wskazniki btedéw

zbioréw uczacych sie i testowych, gtéwne zmienne wyjasniajgce model, zmienne kluczowe
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podczas budowania modelu oraz graficzne przedstawienie rozktadu prawdopodobienstwa
wystgpienia badanej grupy gatunkdw na powierzchni Mendongbou. Przeprowadzitam takze
standardowe procedury redukcji liczby zmiennych, w wyniku ktérych zrezygnowano z uzycia
zmiennej WYSO (wysoko$¢ nad poziomem morza), ktéra poprzez swoje znaczne wartosci
(podane w metrach) wynikajgce z goérskiego charakteru terenu badan osiggata wysoka
istotno$¢ w modelu, mimo ze same wahania wysokosci w obrebie terenu badan nie byly
duze (maksymalnie do 300m, jednak na ponad 80% obszaru badan do 200m).
Przeprowadzenie modelowania z wytgczeniem tej zmiennej dato wyniki niemal doktadnie
takie same jak z jej uwzglednieniem. Rdznica polegata przede wszystkim na znacznym
uwidocznieniu udziatu innych zmiennych przy jednoczesnym zachowaniu ich wzajemnych
relacji i proporcji. Dzieki wytgczeniu zmiennej o wartosciach skrajnie odstajgcych, wyniki
(przede wszystkim analiza Jackknife) staty sie tatwiejsze do odczytania, a wzajemne relacje
pomiedzy zmiennymi staty sie lepiej widoczne i tatwiejsze do poréwnania. Dodatkowo dane
literaturowe na temat modelowanych gatunkéw nie wskazywaty, aby ktérykolwiek z nich
osiggat gérng lub dolng granice zasiegu wysokosciowego w zakresie wysokosciowym obu
powierzchni badawczych, co mogtoby odgrywac istotng role w wynikach. Dlatego tez
zdecydowatam o wytgczeniu zmiennej WYSO z modeli predyktywnych. Nastepnie wybratam
najlepszy z modeli, a jego parametry wykorzystatam do stworzenia predykcji dla
poszczegdlnych gatunkéw ptakdw szczegdlnie silnie zwigzanych z lasami.

Podczas graficznej projekcji modelu wykorzystatam metode Natural Breaks (Jenks
1967) dostepng w programie ArcGis 10.1. Jest to metoda klasyfikacji danych w zadang liczbe
klas w taki sposéb aby minimalizowa¢ odchylenie standardowe od sredniej w obrebie kazdej
klasy, a jednoczesnie maksymalizowa¢ odchylenie standardowe klasy od $rednich innych
klas. Innymi stowy metoda ta dokonuje prezentacji rozktadu prawdopodobienstwa
wystgpienia gatunku w taki sposdb aby spdjnos¢ danych wewnatrz klas byta najwieksza, a
jednoczes$nie podobienstwo miedzy klasami byto mozliwie najmniejsze. W rezultacie
otrzymatam rozktad prawdopodobienistwa wystgpienia kazdego z gatunkéw w 3 klasach, z
ktorych najwyzsza dla wiekszosci przypadkdéw oznacza 50% lub wyziszg warto$é
prawdopodobienistwa wystgpienia gatunku.

W oparciu o zbudowane modele podjetam prébe okreslenia preferencji siedliskowych
wybranych gatunkdw bazujgc na wprowadzonych do modeli parametrach siedliskowych.

Analiza Jackknife przedstawia preferencje siedliskowe w skali makro, czyli powigzanie
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kazdego z gatunkoéw z réznymi typami srodowisk i parametrami ogélnymi obszaru badan.
Analiza ta w dwojaki sposéb obrazuje zdolnos$¢ kazdej ze zmiennych do modyfikowania
wartos$ci AUC modelu. Po pierwsze, przedstawia wartos¢ AUC dla modelu opartego
wyfacznie na pojedynczej zmiennej. Co réwnie wazne, przedstawia tez wartos¢ AUC dla
modelu pozbawionego tej zmiennej. W efekcie nastepuje ocena istotnosci kazdej ze
zmiennych w modelu, a tym samym mozliwa jest ocena preferencji (i jej kierunku) badanego
gatunku wzgledem poszczegdlnych zmiennych.

Probe okreslenia niektorych ogdinych preferencji siedliskowych w skali mikro
podjetam w oparciu o dane dotyczace bezposredniego otoczenia lokalizacji punktow
nagraniowych. Wzietam pod uwage czynniki zwigzane z uksztattowaniem terenu (wysokos¢
n.p.m., ekspozycja i nachylenie stoku, odlegto$¢ do najblizszego strumienia) oraz strukturg
lasu (pokrycie roslinnosci w poszczegdlnych warstwach, liczbe drzew, ilos¢ martwego
drewna). Ze wzgledu na fakt, ze dane mikrosiedliskowe dostepne sg wytgcznie bezposrednio
z miejsc, gdzie stawiane byly automatyczne rejestratory diwieku zastosowatam testy
nieparametryczne dla prob niezaleznych, dodatkowo z metodg Monte-Carlo (poziom
istotnosci 95%, 10 tys. powtdrzen). Wykorzystatam tutaj informacje z punktéw nagraniowych

na powierzchni Mendongbou.

2.5 Analiza rozmieszczenia Emberiza tahapisi (trznadla cynamonowego) na
Mendongbou jako test metod zautomatyzowanych

Automatyczne urzadzenia nagrywajace sg stosunkowo nowym sposobem zbierania
duzej ilosci danych akustycznych, jednak z roku na rok zyskujg coraz wieksze grono
zwolennikéw. Sg chetnie wykorzystywane w pracy z réznymi gatunkami nietoperzy (np.
Caldwell i in. 2019;Mifsud i Vella 2019), ssakdw (np. Vu i Tran 2019;Hiroto i in.2019) czy
wreszcie ptakéw (Buxton i in.2018;Abrahams i Denny 2018;Kutaga i Budka 2019). W
przypadku tych ostatnich wiele prac skupia sie
na ogodlnej charakterystyce akustycznej nagrywanego S$rodowiska, positkujac sie
réoznorodnymi sposobami pomiaru ogdlnej entropii i powigzania tego z rézinorodnoscia

gatunkowag badanego obszaru. Z kolei inne badania poswiecone sg monitoringowi
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poszczegdlnych gatunkdow, a wreszcie bardzo niewiele jest prac analizujgcych cate spektrum
gatunkéw nagrywanych w danym srodowisku.

Jednak mozna powiedzie¢, ze wcigz nauka jest w fazie poznawania mozliwosci tej
metody i jej petnego spektrum mozliwosci. Wiadomo np. ze metoda jest bardzo efektywna w
przypadku nietoperzy, gdzie w wieczornych lub nocnych nagraniach czesto mato jest
odgtoséw tzw. tta (np. Caldwell i in. 2019, Mifsud i Vella 2019. Dobrze sprawdza sie tez w
monitoringu niektérych charakterystycznych gatunkdéw jak np. naczelne, jelenie czy nawet
ryjowki (np. Vu i Tran 2019, Hiroto i in.2019). W przypadku ptakéw metoda ta bywa
wykorzystywana do korelacji bioréznorodnosci danego obszaru z réznymi wskaznikami
poziomu entropii nagran automatycznych (Buxton i in. 2018, Abrahams i Denny 2018),
jednak pierwsze poréwnania efektywnosci detekcji wielu gatunkéw ptakow przez urzadzenie
vs obserwatora wskazujg na silng zaleznos¢ tego procesu od typu $rodowiska, w ktérym
prowadzone sg nagrania i obserwacje (Kutaga i Budka 2019). Poniewaz dotychczasowe
badania poréwnawcze prowadzone byly w strefie umiarkowanej, postanowitam
przeprowadzi¢ poréwnanie dwdch metod zbioru i analizy danych na temat wystepowania
jednego z gatunkdédw wystepujacych na powierzchni Mendongbou. Wybratam gatunek
terendéw otwartych ze wzgledu na dwa czynniki: po pierwsze tereny otwarte preferowane
przez ten gatunek zajmuja znaczgco mniejszg powierzchnie niz analizowane dalej siedliska
lesne. Stad mozliwe byto ich kilkukrotne sprawdzenie w ciggu kazdego sezonu w celu
okreslenia wszystkich lokalizacji, w ktérych gatunek byt obecny. W przypadku $rodowisk
lesnych taki liczenie zupetne ktéregokolwiek z gatunkéw bytoby niewykonalne ze wzgledu na
wielko$¢ powierzchni lesnej, wysokogdrski charakter terenu, gestos¢ roslinnosci oraz
mozliwo$é przemieszczania sie gatunkéw pomiedzy ptatami lesnymi.

Porownatam wiec dwie metody zbioru i analizy danych wymagajace zréznicowanego
naktadu pracy i czasu spedzonego na powierzchni i w laboratorium, a takie rdinej
minimalnej liczbie oséb koniecznych do zebrania i analizy danych.

Gatunkiem testowanym byt trznadel cynamonowy Emberiza tahapisi, zamieszkujgcy
tereny otwarte, czesto pastwiskowe, zawierajgce wychodnie skalne, pod ktérymi zaktada
gniazda. Na terenie badan przystepuje do legéw w drugiej potowie listopada i grudniu,
wokalizuje intensywnie na wyzej wzniesionych skatkach, krzakach, pojedynczych drzewach,

ale takze z krawedzi przylegajagcego do pastwiska lasu dzieki czemu jest tatwy do
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zaobserwowania. Piosenki i gtosy sg bardzo charakterystyczne (Osiejuk 2010) i tatwe w

identyfikacji.

Ryc. 4.Emberiza tahapisi i przyktady typowych siedlisk zamieszkiwanych przez ten gatunek.
Od lewej na gérze: Emberiza tahapisi, wychodnie skalne na zboczu gérskim oraz ponizej
dwa przyktady obszarow pastwiskowych: z niskimi i wysokimi (do 1,5m) zakrzaczeniami.

W latach 2011-2013 przeprowadzitam liczenia catkowite metodg transektowa ze
szczegélnym uwzglednieniem okresdw maksymalnej dobowej aktywnosci glosowej gatunku.
W 2011 roku cata powierzchnia Mendongbou zostata sprawdzona przynajmniej dwukrotnie
W sezonie, a nastepnie liczenia powtérzytam w kolejnych sezonach zachowujgc réwniez ich
replikacje. Lokalizacje wszystkich zaobserwowanych i ustyszanych osobnikéw oznaczatam i
zapisywatam przy uzyciu odbiornika GPS Map 62. Jednoczesnie wykorzystujgc automatyczne
urzadzenia nagrywajace prowadzitam nagrania punktowe na terenach otwartych wg
metodyki nagran opisanej wczesniej. W celu przeszukania zebranego materiatu akustycznego
wykorzystatam automatyczne, poétautomatyczne i manualne metody wykrywania na
nagraniach wokalizacji E.tahapisi - rowniez zgodnie z metodykg pracy opisang wczesniej w
podrozdziale Metody akustyczne. Otrzymane w ten sposéb wyniki razem z wynikami liczen

transektowych wykorzystatam do budowy modelu predyktywnego siedlisk optymalnych w

33



programie MaxEnt. Na tym etapie wykorzystatam mape siedliskowg powierzchni
Mendongbou zawierajgcg informacje na temat typu siedliska w danym miejscu, nachylenia i
ekspozycji stoku oraz wysokosci nad poziomem morza.

Wygenerowane w modelach prawdopodobienstwo wystgpienia E. tahapisi
weryfikowatam na trzy sposoby, z wykorzystaniem danych Zrédtowych modeli.
Wykorzystatam lokalizacje E.tahapisi pochodzace z (1) liczern transektowych, (2) nagran
automatycznych oraz (3) podzbiory danych z liczer transektowych o liczbie rekordéw
odpowiadajgcej wariantowi nr 2 (z nagran automatycznych). W ten sposdb oceniatam

efektywnos$é przewidywania wystgpienia E.tahapisi w danej lokalizacji przez kazdy z modeli.
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WyniKi

3.1 Lista stwierdzonych gatunkow i podziat na grupy funkcjonalne

Na terenie badan w latach 2010-2013 wraz z zespotem zaobserwowatam tgcznie 137
gatunkéw ptakow (Tabela 7 i 8). Wyrdznitam szes¢ grup gatunkow, przy czym kazdy gatunek
zostat przypisany tylko do jednej grupy. Jako kryteria podziatu pod uwage wzietam (1)
elementy biologii poszczegdlnych gatunkéw oraz (2) wtasciwosci wokalizacji gatunku
(czestotliwos¢, natezenie, rozktad dobowy), ktére najsilniej decydowaty o mozliwosci
efektywnego wykrycia obecnosci gatunku na podstawie jego wokalizacji, a takze (3) o
mozliwosci faktycznego przypisania obecnosci gatunku do lokalizacji (punktu nagran), w
ktérej zostat wykryty.

Szczegdlnie istotny jest ostatni czynnik, ktory ma decydujgcy wptywa na jakos¢ i
wiarygodno$¢ wynikow otrzymanych na podstawie nagran automatycznych. Poniewaz
nagrania sy punktowe, wszystkie wykryte na nich wokalizacje zostajg automatycznie
przypisane do lokalizacji, z ktéorej pochodzi nagranie, a to oznacza, Zze do lokalizacji
przypisane zostaje de facto wystepowanie wokalizujgcego gatunku. Taka procedura jest
zgodna ze stanem faktycznym dla gatunkdéw, ktére majg stosunkowo niewielkie areaty
osobnicze i wokalizujg na tyle gtosno, ze zostajg nagrane przez urzgdzenia nagrywajgce.

Ponizej, w grupach 1-4 wyrdzniono gatunki, ktore z réznych wzgleddw nie spetniajg
ww. kryteriéw, poniewaz np. ich areaty sg zbyt duze, pojawy nieregularne, a wokalizacje
rzadkie lub niespecyficzne .Przy czym kazdy z gatunkéw moze charakteryzowac sie jedng lub
wiekszg liczbg wymienionych cech, niemniej zawsze zostat zakwalifikowany wytgcznie do
jednej z grup na podstawie wyrdznionej arbitralnie dominujgcej cechy. | tak np. stwierdzenia
pojedynczych przedstawicieli danego gatunku, zakwalifikowatam jako ptaki zalatujgce (grupa
4), pomijajac zupetnie aspekt ich wokalizacji. Analogicznie wyrdznitam kolejne grupy, ktérych
szczegbtowy opis znajduje sie nize;j.

W 5 grupie przedstawiam gatunki, ktore widywane i nagrywane byty wytgcznie poza
obszarami lesnymi. Wskazuje na ich obecnos¢ dla ukazania petnego bogactwa gatunkowego

awifauny stwierdzonej w trakcie catego okresu badan.
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Ostatnig jest grupa 6 obejmujgca gatunki, ktérych wykrycie na nagraniach odzwierciedla
faktyczne ich wystepowanie w danej lokalizacji, a takze niektére inne gatunki, ktorych
stwierdzenie moze by¢ istotne z indywidualnych wzgledéw, jak w przypadku gatunkow
endemicznych. Stwierdzenia tej grupy gatunkéw stanowig podstawe dalszych analiz w
niniejszej pracy.

Ponizej zamieszczam opis grup umieszczonych w Tabeli 1 - Wszystkie gatunki ptakow
stwierdzone w Kilum Ijim i na Mendongbou w latach 2010-2013.

Grupa 1. Ptaki drapiezne. Wielkos¢ areatéw i zdolno$¢ do pokonywania bardzo
duzych odlegtosci w krétkim czasie uniemozliwia efektywny monitoring tej grupy przez
automatyczne rejestratory w skali przestrzennej przyjetej na potrzeby tej pracy. Dodatkowo
niewielka czesto$¢ wokalizowania utrudnia ich wykrywanie i sprawia, ze metody akustyczne
nie znajdujg szerszego zastosowania w przypadku tej grupy gatunkoéw (dla takiej skali
przestrzennej). Zaobserwowano tgcznie pietnascie gatunkéw ptakéw drapieznych, z czego
trzy byty obserwacjami jednorazowymi.

Grupa 2. Jaskétki i jerzyki. Na powierzchni Mendongbou stwierdzono osiem
gatunkow jaskotek i trzy gatunki jerzykéw, przy czym wszystkie obserwowane osobniki
koncentrowaty sie wokdét dwoéch sgsiadujacych ze sobg wazniesien, ktére pokryte s3
pastwiskami i czesciowo odkrytymi skatkami. Stwarza to ptakom dogodne warunki do
bytowania, zapewniajgc schronienie wsrdd skat i pokarm w postaci obfito$ci owaddw
towarzyszgcych wypasanym tam zwierzetom hodowlanym. Gatunki te wytgczytam z analiz
akustycznych z kilku powoddéw. Po pierwsze gatunki sg skoncentrowane w poblizu jednej
lokalizacji, potozonej znacznie powyzej linii lasu co sprawia, ze poszukiwanie ich na
nagraniach wykonanych w lesie jest bezzasadne. Po drugie, nawet jesli zatozy¢, ze jaskotki
mogg wystepowaé na obszarze badan w innych, niewykrytych przez obserwacje miejscach
(co jest bardzo mato prawdopodobne, zwazywszy na czas trwania badan), to latajg one
jednak zbyt wysoko zeby ich wokalizacje mogty by¢ efektywnie i regularnie nagrywane przez
automatyczne rejestratory umieszczone na wysokosci 2-2,5 m nad ziemig we wnetrzu lasu.
Wszystkie wykryte gtosy tych gatunkdéw s3 wiec raczej odzwierciedleniem potozenia
rekorderéw w miejscu, gdzie sporadycznie nad nim przelatywaty zerujgce wysoko ptaki.

Grupa 3. Migranci dtugodystansowi. Zaobserwowano dziewie¢ gatunkow
migrujacych z Palearktyki i zimujgcych w Afryce. One rdwniez zostaty przeze mnie wytgczone

z analiz akustycznych ze wzgledu na incydentalno$é obserwacji oraz fakt, ze gatunki te na
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zimowiskach sg poza okresem godowym i przez wiekszo$é¢ czasu pozostajg cicho. Istnieje
niewielkie prawdopodobienistwo, ze poza stabo niespecyficznymi gtosami kontaktowymi
ptaki te majg w repertuarze wokalizacje typowe dla czasu przebywania na zimowiskach. Nie
mniej jednak nie znalaztam Zzadnych stwierdzen czy opiséw takich wokalizacji dla
obserwowanych gatunkéw. Migranci dtugodystansowi na zimowiskach nie wykazuja
zachowan terytorialnych, bywa, ze czesto zmieniajg miejsce pobytu, wiec ich stwierdzenie
pozwala jedynie okresli¢ ich jednorazowg obecnos¢ w danym miejscu i czasie. Wszystkie
stwierdzenia tych gatunkdéw miaty miejsce w Srodowiskach otwartych.

Grupa 4. Gatunki o duzych areatach, nieregularne i/lub pojedyncze stwierdzenia. W
tej grupie znalazty sie przede wszystkim gatunki, ktérych wykrycie na nagraniach
automatycznych byto albo sporadyczne wzgledu na rzadko$¢ i/lub niespecyficznosé
wokalizacji albo tez nie dawato adekwatnej informacji o wystepowaniu gatunku w miejscu
stwierdzenia. Znalazty sie tutaj gatunki widywane jednorazowo w trakcie catego okresu
badan (np. Turdoides gilberti), ale takze dos¢ regularnie stwierdzane gatunki, ktore byty
notowane w réznych lokalizacjach kilkakrotnie w ciggu kazdego sezonu badawczego (np.
Streptopelia semitorquata - gatunek liczny na nizszych wysokosciach). Wyréznitam tez
(oznaczenia 4A) w obrebie tej grupy gatunki, ktére chociaz rezydujag na Mendnongbou i
nawet obserwowane byly ich legi, to jednak nie bylo mozliwe witgczenie ich do analiz
akustycznych ze wzgledu na fakt, ze ich areaty znacznie przekraczaty wielkosé pojedynczego
ptata lesnego (niektore dziecioty czy zotny). W ten sposéb umiescitam w jednej grupie
wszystkie gatunki, ktérych wykrycie na nagraniach automatycznych nie bytoby tozsame z ich
faktycznym i trwatym wystepowaniu w danej lokalizacji. Wymieniam je w ogdlnym
zestawieniu w celu petnego zobrazowania bogactwa gatunkéw na obszarze badan.

Grupa 5. Gatunki stwierdzane wyltacznie poza lasami i ekotonami tj. na terenach
otwartych, np. obszarach zdominowanych przez orlice pospolitg, zakrzaczenia Gnidia glauca
czy trawe stoniowg, niewymienione wczesnie;j.

Grupa 6. Gatunki stwierdzane przede wszystkim na nagraniach automatycznych
pochodzacych ze srodowisk lesnych lub ich obrzezy. Niektdre z nich stwierdzane byty
réwniez poza lasami, co jest najprawdopodobniej efektem wykorzystania takich otwartych
miejsc do okreslonych celdw jak np. wodopoje, czy tez przemieszczania sie miedzy ptatami
lesnymi. Nie wszystkie gatunki wystgpity na obu powierzchniach badawczych, niektére

stwierdzone byty tylko na jednej z nich. Kazdy z wymienionych gatunkéw wystgpit
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przynajmniej jeden raz na ktérymkolwiek z nagran automatycznych wykonanych w
Srodowiskach lesnych i/lub na ich obrzezach. tgcznie wykryto 60 gatunkéw ptakow
wokalizujgcych na nagraniach automatycznych. Pogrubione w tabeli zostaty gatunki
endemiczne, ktére opisuje w osobnym podrozdziale dyskusji.

Sposrod wszystkich stwierdzonych 136 gatunkow ptakéw, 6 bylo migrantami z
Palearktyki, natomiast ws$réd pozostatych 130 wiekszo$¢ stanowity gatunki szeroko
rozpowszechnione w subsaharyjskiej Afryce. Na obszarze badan wystepuje 12 gatunkow
endemicznych, a w 2012 roku zostat zaobserwowany Kupeornis gilberti - pojedynczy osobnik
endemicznego gatunku, ktéry prawdopodobnie zawedrowat tutaj przypadkowo z nizej
potozonych obszaréw. Stwierdzitam 51 gatunkéw okreslanych jako przede wszystkim lesne
oraz 36 gatunkéw gorskich (wg, Ron i Demey 2004), z czego 28 objety analizy akustyczne

(Tab.1). tacznie w lasach (w tym w strefie ekotonu) stwierdzone zostaty 84 gatunki ptakow.
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Tabela 1. Wszystkie gatunki ptakow stwierdzone w Kilum ljim i na Mendongbou w latach 2010-2013.

Nr Gr
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Gatunki endemiczne wyrdznione sg pogrubieniem czcionki.

Kod
gatunku

Rodzina

Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Accipitridae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Falconidae
Apodidae
Apodidae
Apodidae
Hirundidae

Hirundidae
Hirundidae

Nazwa gatunkowa

Polyboroides
Gypohierax
Gyps

Gyps
Polemaetus
Lophaetus
Aquila
Aquila
Accipiter
Buteo

Circus
Milvus

Falco

Falco

Falco

Falco

Apus

Apus

Apus
Petrochelidon

Petrochelidon
Hirundo

typus
angolensis
africanus
ruepelli
bellicosus
occipitalis
rapax
wahlbergii
melanoleucus
auguralis
aeruginosus
migrans
tinnunculus
biarmicus
peregrinus
subbuteo
barbatus
affinis
batesi
fuliginosa
spirodela
rustica

Smith, A, 1829
Gmelin, JF, 1788
Salvadori, 1865
Brehm, AE, 1852
Daudin, 1800
Daudin, 1800
Temminck, 1828
Sundevall, 1851
Smith, 1800
Salvadori, 1865
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Temminck, 1825
Tunstall, 1771
Linnaeus, 1758
Sclater, 1865
Gray, 1830
Sharpe, 1904
Chapin, 1925
Sundevall, 1850
Linnaeus, 1758

Nazwa polska

owadozer palmowy
palmojad
sep afrykanski
sep plamisty
wojownik zbrojny
orlik dtugoczuby
orzet sawannowy
orzetek afrykanski
jastrzab czarno-biaty
myszotdw plamisty
btotniak stawowy
kania czarna
pustutka
rarég gorski
sokot wedrowny
kobuz
jerzyk afrykanski
jerzyk maty
jerzyk czarny
jaskotka lesna

jaskotka towarzyska
dymodwka

L leSny

G gorski

E endemit

R rozpowsz.
R

2 XV XV XV XV IV RN

l—
X

X XV XV XV X X X XX G XXX XD

Gildia
pokar
mowa
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23
24
25

26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

37

38
39
40

41

42

43
44
45

46

47
48

N N NN

>~ BB PBE BB PULWWWWWWN

4A
4A

Hirundidae
Hirundidae
Hirundidae

Hirundidae
Hirundidae
Hirundidae

Hirundidae
Accipitridae
Phylloscopidae
Phylloscopidae
Phylloscopidae
Motacillidae
Motacillidae
Motacillidae

Columbidae

Columbidae
Cuculidae
Caprimulgidae

Phoeniculidae

Alcenididae

Bucerotidae
Alcenididae
Meropidae

Meropidae

Meropidae
Meropidae

Ptyonoprogne
Cecropis
Riparia
Psalidoprocne
Psalidoprocne

Psalidoprocne

Delichon
Pernis
Phylloscopus
Phylloscopus
Phylloscopus
Motacilla
Motacilla
Anthus

Streptopelia

Treron
Clamator
Caprimulgus

Phoeniculus

Corythornis

Lophoceros
Halcyon
Merops

Merops

Merops
Merops

fuligula
daurica
paludicola

pristoptera
fuliginosa
nitens
urbica
apivorus
sibilatrix
collybita
trochilus
flava

alba
pallidiventris

semitorquata

calvus
levaillantii
tristigma

bollei

leucogaster

fasciatus
senegalensis
gularis

variegatus

albicolis
nubicus

Lichtenstein, 1842
Linnaeus, 1771
Vieillot, 1817

Rippell, 1836
Shelley, 1887
Cassin, 1857

Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Bechstein, 1792
F. Boie] 1826
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1758
Linnaeus, 1759
Sharpe, 1885

Rappell, 1837

Temminck, 1811
Swainson, 1829
Rappell, 1840

Hartlaub, 1858

Fraser, 1843

Shaw, 1812
Linnaeus, 1766
Shaw, 1798

Vieillot, 1817

Vieillot, 1817
Gmelin, 1788

jaskotka blada
jaskétka rudawa
brzegéwka mata
zatobniczka
sawannowa
zatobniczka gorska
zatobniczka
réwnosterna
okndéwka
trzmelojad
Swistunka lesna
pierwiosnek
piecuszek
pliszka z6tta
pliska siwa
Swiergotek dtugonogi
synogarlica
czerwonooka
treron krasnonosy
kukutka zatobna
lelek skalny
sierpodudek
biatogtowy
zimorodek
biatobrzuchy
dzioborozec zatobny
towiec jasny
zotna czarna
zotna
niebieskopier$na
zotna biatogardta
zotna szkartatna
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49
50

51
52
53
54
55
56
57
58

59
60
61

62

63
64
65

66
67
68
69
70

71

72
73
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Lybiidae
Indicatoridae
Picidae
Picidae
Picidae
Picidae
Picidae
Campephagidae
Laniidae

Corvidae

Leiothrichidae
Cisticollidae
Cisticollidae

Cisticollidae

Sturnidae
Muscicapidae
Muscicapidae

Muscicapidae
Nectarinidae
Ploceidae

Macrosphenidae

Cisticollidae

Cisticollidae

Cisticollidae

Muscicapidae

Gymnobucco
Indicator
Jynx
Chloropiccus
Chloropiccus
Chloropiccus
Campethera
Campephaga
Lanius

Corvus

Turdoides
Apalis
Apalis

Bathmocercus

Onychognatus
Agricola
Thamnolaea

Cossypha
Cinnyris
Ploceus

Hylia
Prinia
Cisticola

Schistolais

Cercotrichas

calvus
minor

rufficolis
elliotii
fuscescens
goertae
tullbergi
phoenicea
mackinnoni
albus
gilberti
nigriceps
bamendae

rufus

walleri

pallidus

cinnamomeiventris

isabellae
coccinigastrus
bicolor
prasina
subflava

brunnescens

leucopogon

leucophrys

Lafnasnaye,1841
Stephens, 1815

Wagler, 1830
Cassin, 1863
Vieillot, 1818
Mdller, 1776
Sjostedt, 1892
Latham, 1790
Sharpe, 1891
Statius Muller,
1776
Serle, 1949
Shelley, 1883
Bannerman, 1922

Reichenow, 1895

Shelley, 1880
von Miiller, 1851
Lafnasnaye, 1836

Parzudaki, 1847
Latham, 1801
Vieillot, 1819
Cassin, 1855
Gmelin, 1789

Heuglin, 1862

Cabanis, 1875

Vieillot, 1817

tyson kreskowany
miodowdd
szarogtowy
kretogtow
dzieciot zmienny
dzieciot jasnolicy
dzieciof popielaty
dzieciolik gérski
liszkojad
dzierzba biatoskrzydta

kruk srokaty

stoczyk biatogardty
nikornik czarnogtowy
nikornik kamerunski
strumienczyk
czarnolicy
czarnotek
krétkosterny
mucharka blada
smolarek
rdzawobrzuchy
ztotynka goérska
nektarnik wspaniaty
wiktacz dwubarwny
pokrzewczyk
prinia myszata
chwastowka
bladogtowa
ciemnogtowik
biatobrody
drozdéwka jasna

RL

RL

RL
RGL
RL

LGE
LR

GL

LGR

LGE

LGR

3,1
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74
75
76

77

78

79

80
81

82

83
84
85

86

87
88
89
90

91

92
93
94
95

96

97
98

v 1 L1

)]
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Ptesqu
Tur tyn

Cor cri
Tau ban
Chrkla

Cap nig
Bubafr
Col str
Pogcor

Pog bil
Buc duc
Cor cae
Cor azu

Ori nig
Pla lat
Bat min

Tchaus
Lanatr

Elm alb

Elm lon
Mel alb

Muscicapidae
Ploceidae
Viduidae

Motacillidae
Phasianidae

Columbidae

Musophagidae
Musophagidae

Cuculidae

Caprimulgidae
Strigidae
Collidae
Lybiidae

Lybiidae
Lybiidae

Campephagidae
Campephagidae

Orolidae

Platysteiridae
Platysteiridae
Malaconotidae
Malaconotidae

Stenostridae

Stenostridae
Paridae

Cercotrichas
Ploceus
Vidua

Anthus
Pternistis

Turtur

Corythaeola
Tauraco

Chrysococcyx

Caprimulgus
Bubo
Colius

Pogoniulus

Pogoniulus
Buccanodon
Coracina
Coracina

Oriolus

Platysteira
Batis
Tchagra
Laniarius

Elminia

Elminia
Melaniparus

hartlaubi
cucullatus
macroura

similis
squamatus

tympanistra

cristata
bannermani

klaas

nigriscapularis
africanus
stratus

coryphaea

bilineatus
duchaillui
caesia
azurea

nigripennis

laticincta
minor
australis
atroflavus

albiventris

longicauda
albiventris

Reichenow, 1891

Statius Muller, 1776

Pallas, 1764

Jerdon, 1840

Cassin, 1857

Temminck, 1809

Vieillot, 1816
Bates, 1923

Stephens, 1815

Reichenow. 1983
Temminck, 1821
Gmelin, JF, 1789

Reichenow, 1892

Sundevall, 1850
Cassin, 1855
Sharpe, 1891
Cassin, 1852

Verreaux, J & E,

1855
Bates, 1926

Erlander, 1901

Smith, A, 1836
Shelley, 1887

Sjostedt, 1893

Swainson, 1838
Shelley, 1881

Irozdéwka sawannows

wikfacz zmienny
wddwka biatobrzucha
Swiergotek
dtugodzioby
szponiastondg
tuskowany
turkaweczka
biatoczelna
szyszak
turak kamerunski
kukuteczka
biatobrzucha
lelek brgzowy
puchacz afrykanski
czepiga rudawa
wasaczek
20ttogrzbiety
wasaczek zéttorzytny
wasalik
kruczyna szara
kruczyna lazurowa

wilga czarnoskrzydta

krepaczek obrozny
krepnik ciemnogtowy
czagra brazowtbista
dzierzyk zéttobrzuchy
muchodtawik
biatobrzuchy
muchodtawik btekitny
sikora biatobrzucha

o XD X =D

LR
LGE

LR
LR

LGR
LR

LR
LGR

LGR
LGE

2,1
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99
100

101

102
103
104

105

106
107
108
109
110

111

112
113
114
115

116

117
118
119
120
121
122

123
124
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Uro epi
Ore pul

Cambra

Apajac
Apacin
Cis chu

Braban

Ari mon
Aritep
Pyc bar

Zos sen
[ ful

Syl aby

Tur pel
Mus adu
Cos niv
Sax tor

Kakpol

Cyaori
Cinrei
Cinbou
Plobag
Ploban
Plomel

Ploins

Eup cap

Cisticollidae
Cisticollidae

Cisticollidae

Cisticollidae
Cisticollidae
Cisticollidae

Locustellidae

Pycnonotidae
Pycnonotidae
Pycnonotidae
Zosteropidae
Pellorneidae

Sylviidea

Turdidae
Muscicapidae
Muscicapidae
Muscicapidae

Modulatricidae

Nectarinidae

Nectarinidae

Nectarinidae
Ploceidae
Ploceidae
Ploceidae

Ploceidae

Ploceidae

Urolais
Oreolais

Camaroptera

Apalis
Apalis
Cisticola

Bradypterus

Arizelocichla
Arizelocichla
Pycnonotus
Zosterops
Illadopsis

Sylvia

Turdus
Muscicapa
Cossypha
Saxicola

Kakamega
Cyanomitra
Cinnyris
Cinnyris
Ploceus

Ploceus
Ploceus

Ploceus

Euplectes

epichlorus
pulcher

brachyura

jacksoni
cinerea
chubbi

bangwaensis

montana
tephrolaema
barbatus
senegalensis
fulvescens

abyssinica

pelios

adusta
niveicapilla
torquatussalax
poliothorax
oritis
reichenowi
bouvieri
baglafecht
bannermani
melanogaster
insignis

capensis

Reichenow, 1892

Sharpe, 1891
Vieillot, 1821

Sharpe, 1891
Sharpe, 1891
Sharpe, 1892

Alexander, 1903

Reichenow, 1892

Graey, 1862

Desfontaine, 1789
Bonaparte, 1850

Cassin, 1859

Riippell, 1840

Bonaparte, 1850

Boie, F, 1828

Lafresnaye, 1838

Linnaeus, 1766

Reichenow, 1900

Reichenow, 1892

Sharpe, 1891
Shelley, 1877
Daudin, 1802
Chapin, 1932
Shelley, 1887

Sharpe, 1891

Linnaeus, 1766

dtugosterek zielony
przepasnik biatogardty
beczak
zielonogrzbiety
nikornik biatowgsy
nikornik szary
chwastowka uboga
krétkolotka
rdzawobrewa
gorobilbil oliwkowy
gorobilbil gwinejski
bilbil ogrodowy
szlarnik senegalski
wyzynniak ptowy
pokrzewka
szarogtowa
drozd z6ttodzioby
muchotéwka myszata
ztotokos siwogtowy
klgskawka afrykanska
goérodrozd
szaroboczny
nektarnik ubogi
nektarnik ztotoboczny
nektarni teczowy
wiktacz ztotoczelny
wiktacz kamerunski
wikfacz z6ttogtowy
wiktacz
brgzowogtowy
wiktacz przylgdkowy

LGE
RGL

RGL
RGL

LGE

LGE
LGE

RL
RGL

RG
RL

LGR

LGE
LGR
LGR
LGR

LGR
LGR
GR
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125 6 Eupard Ploceidae Euplectes ardens Boddaert, 1783 wiktgcz pétobrozny R 2

126 6 Nesshe Estrildae Nesocharis shelleyi Alexander, 1903 obrozniczka kusa LGE 12

127 6 Nigcan Estrildae Nigrita canicapillus Strickland, 1841 nigrita czarnoczelna LR 1

128 6 Cry rei Estrildae Cryptospiza reichenovii Hartlaub, 1874 AEENCARE GR 2

maskowa

129 6 Eus dyb Estrildae Euschistospiza dybowskii Oustalet, 1892 kroplik Dybowskiego R 2,1

130 6 Lag rub Estrildae Lagonosticta rubricata L|chtenslt§|2|;: MHK, amarantka zmienna LR 2,1

131 6 Est ast Estrildae Estrilda astrild Linnaeus, 1758 astryld falisty R 2

132 6 Est non Estrildae Estrilda nonnula Hartlaub, 1883 astryld biatobrzuchy R 2

133 6 Mot cla Motacillidae Motacilla clara Sharpe, 1908 pliszka jasna RG 1

134 6 Lin oli Fringillidae Linurgus olivaceus Fraser, 1843 krasnodzidb LGR 2
. C . . Statius Miiller, afrokulczyk

135 6 Crimoz Fringillidae Crithagra mozambica 1776 B R 2

136 6 Cri bur Fringillidae Crithagra burtoni Gray, 1862 afrokulc?yk LGR 2

grubodzioby

137 6 Embtah Fringillidae Emberiza tahapisi Smith, A, 1836  trznadel cynamonowy R 2

Grupy:

1 - ptaki drapiezne 2 - jaskoftki i jezyki 3 - migranci dtugodystansowi

4 - Gatunki o duzych areatach, nieregularne i/lub pojedyncze stwierdzenia 5 - gatunki srodowisk otwartych

6 - gatunki efektywnie wykrywane na nagraniach automatycznych.

Gatunek L lesny - wystepujgcy w Srodowiskach lesnych niezaleznie od wysokosci nad poziomem morza, G gérski - wystepujgcy wytacznie powyzej pewnej
wysokosci (zaleznej od gatunku, jednak najczesciej ok.1500m n.p.m.), E endemit - gatunek o ograniczonym zasiegu wystepowania (w tej pracy jest to
maksymalnie obszar pasma Cameroon Mountains), R rozpowsz - gatunek szeroko rozpowszechniony w Arfyce, a w przypadku migrantéow réwniez poza nig.

Gildie pokarmowe (wg dominujacego sktadnika diety):
1 - owadozerne 2 - ziarnojady 3 - owocozerne 4 - nektarniki 5 - drapiezne 6 - padlinozerne
7 - wszystkozerne N - dieta nieopisana, dane szacunkowe.
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3.2. Charakterystyka siedliskowa powierzchni badawczych

Powierzchnia Kilum ljim (Ryc. 1) jest nieznacznie mniejsza niz Mendongbou (Ryc. 2).
Lasy zajmujg ponad 11km? na kazdej z nich, jednak na Kilum ljim sa to wytacznie lasy
deszczowe, a na Mendongbou znalezé mozna przede wszystkim lasy strumykowe, a w dalszej
kolejnosci lasy przeswietlone i wreszcie lasy deszczowe ( Tabela 2).

Punkty nagraniowe zostaty wyznaczone we wszystkich typach siedlisk lesSnych na obu
powierzchniach (Ryc. 1i 2). W lesie Kilum ljim wyznaczytam byty 62 punkty nagraniowe, na
Mendongbou 94 w tym 27 lokalizacji w lasach strumykowych LSTR, 48 we fragmentach

lesnych o pierwotnym charakterze LDES, a 19 w lasach przeswietlonych LPRZ.

Tabela 2. Rodzaje siedlisk lesnych na obu powierzchniach badawczych

Mendongbou Kilum ljim

w km? procentowo w km? procentowo
LDES 2,50 12,16 LDES 11,70 66,33
LSTR 6,05 29,40 - -
LPRZ 2,81 13,63 - -
Lasy ogotem 11,36 54,89 Lasy ogétem 11,70 66,33
Mendongbou Kilum ljim
ogétem 20,57 ogotem 17,6

Zrdoznicowanie struktury pionowej trzech typow lasow najbardziej obrazowo
przestawia analiza mikrosiedliskowa. W kazdym punkcie nagraniowym zebrane zostaty dane
na temat pokrycia roslinnosci w 5 klasach wysokos$ciowych oraz liczba starych drzew i ilos¢
martwego drewna. Przeprowadzenie analizy gtéwnych sktadowych zredukowato liczbe
zmiennych ( Tabela 3) do trzech klas wysokosciowych. Miara adekwatnosci préby KMO na
poziomie 0,611 oraz test sferycznosci Barletta 190,84 (df=15, p<0,001) wskazaty na
zasadnos¢ zastosowania metody PCA, stad w dalszej czesci pracy zebrane dane siedliskowe

omawiam w postaci czynnikéw zgrupowanych.
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Ryc. 6. Mapa siedliskowa powierzchni Kilumljim

Legenda

Las dezzczowy
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Pierwszy czynnik PC1 tgczy w sobie liczbe drzew o piersnicy wiekszej niz 25cm z
pokryciem w dwdch najwyzszych warstwach, tj. miedzy 5 a 10m i powyzej 10m, co w
praktyce jest potgczeniem pokrycia w warstwach koron z drzewami je tworzacymi (Tabela 2).
Drugi czynnik PC2 to pokrycie miedzy wysokoscig 3 a 5m, odzwierciedla warstwe podszytu,
natomiast warstwy najnizsze tj. pokrycie roslinnosci ponizej 1m i miedzy 1 a 3m zgrupowane
zostaty w czynnik trzeci PC3.

Tabela 3. Analiza gtéwnych sktadowych (PCA; ang. Principal Component Analysis)

zmiennych siedliskowych dla wszystkich punktéw nagraniowych. Pogrubiono wartosci
najlepiej opisujgce poszczegdlne komponenty.

Statystyki badanych zmiennych PC1 PC2 PC3
Wartos¢ wtasna 2,275 1,314 1,043
% wyjasnionej wariancji 37,920 21,903 17,376
Skumulowany % wariancji 37,920 59,822 77,198
liczba drzew 0,739 0,047 0,331
pokrycie powyzej wys. 10m 0,793 -0,031 0,267
pokrycie miedzy wys. 5a 10m 0,806 0,265 0,072
pokrycie miedzy wys. 3 a 5m -0,216 0,824 0,366
pokrycie miedzy wys. 1 a 3m -0,633 0,141 0,634
pokrycie do wys. 1m -0,059 -0,736 0,567

Wyrdznione czynniki zwigzane z pokryciem roslinnosci razem z innymi, wskazanymi
juz wczesniej czynnikami postuzyty do pordwnania obu powierzchni badawczych (Tabela 4)
oraz poszczegdlnych typow lasu miedzy sobg (Tabela 5). Réznic nie stwierdzitam jedynie w
przypadku ilosci martwego drewna i pokrycia roslinnosci w najnizszej warstwie (ponizej 3m).
Warto zwrdci¢ uwage na rdznice w nachyleniu i ekspozycji stoku (Ryc.7). Powierzchnia Kilum
ljiim jest potozona wyzej niz Mendongbou, a zbocza gérskie na badanym fragmencie tego
kompleksu lesnego sg znacznie bardziej strome. Jednak réznice w ekspozycji stoku miedzy
powierzchniami s3 w pewnym stopniu odzwierciedleniem niewielkiej powierzchni laséw
deszczowych LDES na powierzchni Mendongbou, a takze ich lokalizacji, ktéra nie dawata zbyt

wielu mozliwosci do wytyczania punktéw nagraniowych. Ostatnie duze fragmenty laséw
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LDES zlokalizowane sg na zachodnich, pétnocno-zachodnich i pétnocnych scianach trudno
dostepnego, gtebokiego wawozu. W ten sposdb nastepuje przesuniecie wartosci Sredniej w
kierunku wyzszych wartosci (kodujgcych kierunek zach., ptn.-zach. i pin.) z powodu
koniecznosci préobkowania wyfacznie obszaru zlokalizowanego na zboczach o wtasnie takiej

ekspozycji.

Tabela 4. Poréwnanie parametréw sSrodowiska oraz liczby stwierdzonych gatunkéow
w punktach nagraniowych na Kilum ljim i Mendongbou.

PC1 PC2 PC3 SGAT MDRE LDRZ NACH EKSP

U Manna-
Whitneya 710 433 1118 365,5 1023,5 1907,0 124 949

P 0 0 0,343 0 0,11 0 0 0,034
P

(szacowanie 0,001 0,000 0,353 0,000 0,107 0,000 0,000 0,034
Monte Carlo)

Tabela 5. Poréwnanie pokrycia roslinnosci we wszystkich typach lasu na obu powierzchniach.
Warstwy lasu: PC1 - warstwa koron wysokich, PC2 - warstwa podszytu, PC3 - warstwa najnizsza;
powierzchnie: Kl - Kilum ljim, Md - Mendongbou; typy lasu: LDES - lasy deszczowe, LSTR - lasy
strumykowe, LPRZ - lasy przeswietlone.

MT::?: _ LDESKIvs LDESKIvs LDESKIvs LDE‘f’SMd L‘ZELS’P';"; L:’:fpr:
Whitneya DESMd  LSTRMd  LPRZMd | oo d d
UdlaPCl  1137,0 275,0 218,0 3535 258,0 244.0
- (M:nte 0,034 0,000 0,000 0,001 0,006 0,780
0,031 0,000 0,000 0,001 0,004 0,791
Carlo)
UdlaPC2  634,0 402,0 309,0 546,5 3890 253,0
] (M'Znte 0,000 0,000 0,002 0,263 0,351 0,938
0,000 0,000 0,002 0,261 0,360 0,946
Carlo)
UdlaPC3 12120 641,0 555,0 615,5 3430 174,0
- (MPon w  00% 0,080 0,705 0,720 0,116 0,066
Carlo) 0,088 0,079 0,714 0,728 0,123 0,066
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Lasy na obu powierzchniach rdéznig sie istotnie pod wzgledem struktury pionowe;j
(Tabela 4 i 5, Ryc. 7). W lesie LDES na Kilum ljim znacznie bardziej niz we wszystkich typach
lasu na Mendongbou rozbudowana jest warstwa koron drzew wysokich o pierénicy
przekraczajgcej 25cm (PC1) (Tabela 5 i Ryc. 7C). W obrebie trzech typdw laséw na
Mendongbou pokrycie w tej warstwie maleje wraz ze wzrostem przeksztatcenia siedlisk
lesnych. Pozostatosci laséw zlokalizowane wzdtuz strumieni (LSTR) oraz lasy przeswietlone
(LPRZ) nie rdznig sie istotnie pod wzgledem pokrycia w warstwie PC1l, co w praktyce
obserwacji terenowych czasami przejawiato sie zupetnym jej brakiem.

Jednoczesnie w lasach, gdzie warstwa koron jest ubozsza, widoczny staje sie rozrost
warstwy podszytu. Zaobserwowatam to zjawisko we wszystkich typach lasu w poréwnaniu
do lasu (LDES) w Kilum ljim, ktéry uznaje za referencyjny dla tego obszaru. W obrebie

Mengongbou réznie w pokryciu tej warstwy nie wystgpity (Tabela 4i 5, Ryc. 7).
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Ryc. 7. Poréwnanie cech srodowiskowych w otoczeniu punktéw nagraniowych na powierzchniach
Kilum ljim i Mendongbou. A - nachylenie stoku przedstawione w klasach 1 - 4 (odpowiadajgcym
podziatowi nachylenia 0-90 stopni na cztery rdwne przedziaty); B - ekspozycja stoku (analizowana w
klasach - kierunki odpowiadajg kolejnym liczbom 1-8 np.: NE - 1, E-2, ES - 3, S-4 etc.); C,D,E - czynniki
zgrupowane analizy dyskryminacyjnej, odpowiednio PC1, PC 2, PC3; F - pokrycie w warstwach w
poszczegdlnych typach laséw na obu powierzchniach
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3.3 Awifauna zréznicowanych typow lasu na obu powierzchniach.

Na powierzchni Kilum ljim w pojedynczej lokalizacji urzadzenia nagrywajgce
rejestrowaty srednio 23 gatunkow, a 29 gatunkdw na powierzchni Mendongbou (Ryc. 8,
Tabela 6)Najbogatsze w przedstawicieli awifauny byty lasy strumykowe LSTR, a najmniej
gatunkéw notowatam w lasach przeswietlonych LPRZ. Lasy deszczowe LDES uplasowaty sie w
$rodku rozktadu na Mendongbou, jednak warto zauwazy¢, ze kazda z tych wartosci osobno
jest wyraznie wyzsza od liczby gatunkdéw notowanych w lasach deszczowych LDES Kilum ljim
(Ryc. 8). Réznice w strukturze Srodowisk le$nych znalazto odzwierciedlenie réwniez w liczbie
gatunkéw ptakow wykrywanych w punkcie nagraniowym ( Tabela 5), przy czym liczba ta bytfa
wyzsza na powierzchni Mendongbou.

Tabela 6. Porodwnanie liczby stwierdzonych gatunkéw ptakéw w punktach nagraniowych pomiedzy
powierzchniami

Powierzchnia N Srednia ranga Srednia £ SD
Kilumljim 62 44,31 23,06 5,43
Mendongbou 94 101,05 29,75 +4,37
Wartosc testu U Manna-Whitneya 794,5

Istotnos$¢ asymptotyczna (dwustronna) 0

>
w

32,5

25,0

2254

20,0

240 I
22,0

: . - - - -
Kilum Ijim Mendongbou LDES SDES S LERZ
Kilum Ijim Mendongbou

Liczba gatunkéw stwierdzanych w punkcie
Liczba gatunkéw stwierdzanych w punkcie
i 9

Ryc. 8. Liczba stwierdzonych gatunkéw ptakéw w punktach nagraniowych na obu powierzchniach (A)
oraz z uwzglednieniem réznych typow lasu na Medongbou (B)
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Sposréd 60 gatunkow ptakéw, ktore zaklasyfikowatam zostaty do grupy nr 6
(gatunkéw stwierdzanych na nagraniach automatycznych pochodzgcych ze sSrodowisk
lesnych), znakomitg wiekszos¢ wykrytam na nagraniach pochodzacych z obu powierzchni. W
Mendongbou nie stwierdzitam jedynie gatunku z rodziny krukowatych Corvus albus, ktéry
reprezentowany byt dos¢ licznie na niewielkich pastwiskach w lesie Kilumljim. Na
Mendongbou gatunek ten byt mato liczny i zalatywat nad powierzchnie z pastwisk
potozonych na jej zachodnim skraju. Ze wzgledu na fakt, ze widywany byt czesto w ciggu dnia
i na znacznych wysokosciach, to znajdowat sie poza zasiegiem czasowym i przestrzennym
urzgdzen nagrywajgcych umieszczonych we wnetrzu lasu, cho¢ faktycznie byt obecny na
powierzchni.

Z kolei w lesie Kilum ljim nie stwierdzitam obecnosci siedmiu innych gatunkéw
stwierdzanych w Mendongbou: Bubo africanus, Corythaeola cristata, Cossypha niveicapilla,
Elminia longicauda, Motacilla clara, Ploceus melanogasteroraz Emberiza tahapisi. Poza
ostatnim, wszystkie te gatunki sg gatunkami lesSnymi.

Szczegdtowe dane na temat Sredniej liczby stwierdzen oraz dokfadnej liczby punktow
nagraniowych, w ktérych dany gatunek byt stwierdzony przedstawiam w Tabeli 7 dla
wszystkich typow siedliskowych na powierzchni Mendongbou oraz w Tabeli 8 dla
powierzchni Kilum ljim. Uszeregowanie tabel w kolejnosci malejgcej od gatunkow
wykrywanych w najwiekszej liczbie punktéw nagraniowych pozwala na tatwiejsze
dostrzezenie réznic w rozpowszechnieniu gatunkdéw na obu powierzchniach.

W szczegdlnosci warto zwrécié uwage jak rozktada sie frekwencja réoznych gatunkow ptakéw
w réznych typach lasu. Szczegdlnie interesujgce moze byc¢ przesledzenie czestosci gatunkéw
wiaczonych do modelowania (w dalszej czesci pracy). Dla utatwienia wyrdznitam te pozycje
w tabelach.

Apacin - Apalis cinerea, Arimon - Arizelocichla montana, Aritep - Arizelocichla tephrolaema,
Braban - Bradypterus bangwaensis, Bucduc - Buccanodon duchailui,

Cinrei - Cinnyris reichenowi, Elmalb - EIminia albiventris, Lanatr - Laniarius aftroflavus,

Linoli - Linurgus olivaceus, Orepul - Oreolais pulcher, Pogcor - Pogoniulus corphaea,

Pogbil -Pogoniulus bilineatus, Sylaby - Sylvia abyssinica, Uroepi - Urolais epichlorus,

Zossen - Zosterops senegalensis.
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Tabela 7.Czestosci stwierdzen wokalizacji gatunkéw ptakéw na punktach nagran automatycznych na powierzchni Mendongbou. Gatunki uszeregowane s3
malejgco wedtug liczby stwierdzen we wszystkich typach lasu.

Gatunek

Lanatr
Cinrei
Linoli
Turtym
Pogbil
Orepul
Sylaby
Colstr
Apacin
Cischu
Aritep
Elmalb
Pycbar
Tauban
Braban
Frasqu
Arimon
Capnig
Musadu
Corcri
Cribur
Turpel

N =94 Wszystkie typy lasu

N =48 Las deszczowy LDES

N = 27 Las strumykowy .LSTR

N = 19 Las przeswietlony LPRZ

Srednia Odch. Warian Suma|Srednia Odch. Warian Suma|Srednia Odch. Warian Suma|Srednia Odch. Warian Suma
stand. cja stand. cja stand. cja stand. cja
1 0 0 94 1 0 0 48 1 0 0 27 1 0 0 19
0,99 0,10 0,01 93 0,98 0,14 0,02 47 1 0 0 27 1 0 0 19
0,97 0,18 0,03 91 0,94 0,24 0,06 45 1 0 0 27 1 0 0 19
0,93 0,26 0,07 87 0,87 0,33 0,11 42 1 0 0 27 0,95 0,23 0,05 18
0,91 0,28 0,08 86 0,94 0,24 0,06 45 0,93 0,27 0,07 25 0,84 0,37 0,14 16
0,89 0,31 0,10 84 1 0 0 48 1 0 0 27 0,47 0,51 0,26 9
0,87 0,33 0,11 82 1 0 0 48 0,96 0,19 0,04 26 0,42 0,51 0,26 8
0,82 0,39 0,15 77 0,77 0,42 0,18 37 0,96 0,19 0,04 26 0,74 0,45 0,20 14
0,81 0,40 0,16 76 1 0 0 48 0,93 0,27 0,07 25 0,16 0,37 0,14 3
0,79 0,41 0,17 74 0,75 0,44 0,19 36 0,70 0,47 0,22 19 1 0 0 19
0,77 0,43 0,18 72 0,98 0,14 0,02 47 0,93 0,27 0,07 25 0 0 0 0
0,75 0,43 0,19 71 0,94 0,24 0,06 45 0,85 0,36 0,13 23 0,16 0,37 0,14 3
0,75 0,43 0,19 71 0,62 0,49 0,24 30 0,89 0,32 0,10 24 0,89 0,32 0,10 17
0,75 0,43 0,19 71 0,73 0,45 0,20 35 1 0 0 27 0,47 0,51 0,26 9
0,74 0,44 0,19 70 0,77 0,42 0,18 37 0,81 0,40 0,16 22 0,58 0,51 0,26 11
0,74 0,44 0,19 70 0,67 0,48 0,23 32 0,78 0,42 0,18 21 0,89 0,32 0,10 17
0,71 0,45 0,21 67 0,87 0,33 0,11 42 0,93 0,27 0,07 25 0 0 0 0
0,70 0,46 0,21 66 0,96 0,20 0,04 46 0,44 0,51 0,26 12 0,42 0,51 0,26 8
0,68 0,47 0,22 64 0,71 0,46 0,21 34 0,52 0,51 0,26 14 0,84 0,37 0,14 16
0,64 0,48 0,23 60 0,71 0,46 0,21 34 0,93 0,27 0,07 25 0,05 0,23 0,05 1
0,61 0,49 0,24 57 0,33 0,48 0,23 16 0,81 0,40 0,16 22 1 0 0 19
0,61 0,49 0,24 57 0,73 0,45 0,20 35 0,78 0,42 0,18 21 0,05 0,23 0,05 1
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Ploban
Pogcor
Orinig
Crimoz
Uroepi
Cyaori
Lagrub
Plobag
Zoosen
Plalat
Chrkla
Bucduc
Cryrei
Estnon
Kakpol
Cinbou
Eusdyb
Batmin
Eupcap
Apajac
Estast
Corcae
Melalb
Ploins
Elmlon
Plomel
Cosnev
Corazu

0,56
0,56
0,55
0,54
0,54
0,53
0,53
0,5

0,5

0,46
0,44
0,43
0,40
0,40
0,39
0,38
0,38
0,35
0,30
0,29
0,29
0,28
0,24
0,22
0,19
0,18
0,16
0,15

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,46
0,46
0,46
0,45
0,43
0,42
0,40
0,39
0,37
0,36

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,23
0,21
0,21
0,21
0,20
0,19
0,17
0,16
0,15
0,34
0,13

53
53
52
51
51
50
50
47
47
43
41
40
38
38
37
36
36
33
28
27
27
26
23
21
18
17
15
14

0,40
0,65
0,54
0,31
0,54
0,46
0,37
0,35
0,29
0,56
0,5

0,75
0,29
0,21
0,37
0,42
0,25
0,27
0,06
0,48
0,08
0,17
0,15
0,10
0,10
0,25
0,12
0,15

0,49
0,48
0,50
0,47
0,50
0,50
0,42
0,48
0,46
0,50
0,50
0,44
0,46
0,41
0,49
0,50
0,44
0,45
0,24
0,50
0,28
0,38
0,36
0,31
0,31
0,44
0,33
0,34

0,24
0,23
0,25
0,22
0,25
0,25
0,24
0,23
0,21
0,25
0,25
0,19
0,21
0,17
0,24
0,25
0,19
0,20
0,06
0,25
0,08
0,14
0,13
0,09
0,09
0,19
0,11
0,13

0,67
0,52
0,37
0,67
0,78
0,41
0,52
0,56
0,59
0,44
0,44
0,15
0,56
0,52
0,59
0,22
0,59
0,33
0,26
0,11
0,30
0,41
0,18
0,22
0,37
0,18
0,30
0,11

0,48
0,51
0,49
0,48
0,42
0,50
0,51
0,51
0,50
0,51
0,51
0,36
0,51
0,51
0,50
0,42
0,50
0,48
0,45
0,32
0,47
0,50
0,40
0,42
0,49
0,40
0,46
0,32

0,23
0,26
0,24
0,23
0,18
0,25
0,26
0,26
0,25
0,26
0,26
0,13
0,26
0,26
0,25
0,18
0,25
0,23
0,20
0,10
0,22
0,25
0,16
0,18
0,24
0,16
0,22
0,10

18
14
10
18
21
11
14
15
16
12
12

15
14
16

16

0,84
0,42
0,84
0,95
0,21
0,89
0,95
0,79
0,89
0,21
0,26

0,47
0,74
0,16
0,53
0,42
0,58
0,95
0,05
0,79
0,37
0,58
0,53
0,16

0,05
0,21

0,37
0,51
0,37
0,23
0,42
0,32
0,23
0,43
0,32
0,42
0,45

0,51
0,45
0,37
0,51
0,51
0,51
0,23
0,23
0,42
0,50
0,51
0,51
0,37

0,23
0,42

0,14
0,26
0,14
0,05
0,17
0,10
0,05
0,17
0,10
0,17
0,20

0,26
0,20
0,14
0,26
0,26
0,26
0,05
0,05
0,17
0,25
0,26
0,26
0,14

0,05
0,17

16

16
18

17
18
15
17



[Ifulv
Thaaus
Nesche
Cambra
Nigcan
Saxtor
Embtah
Bubafr
Motcla
Coralb

0,15
0,14
0,12
0,08
0,06
0,06
0,04
0,02
0,01
0

0,36
0,34
0,32
0,28
0,25
0,25
0,20
0,14
0,10
0

0,13
0,12
0,10
0,08
0,06
0,06
0,04
0,02
0,01
0

0,15

0,17
0,17
0,12
0,06

0,04
0
0

0,34

0,38
0,38
0,33
0,24

0,20
0
0

0,13

0,14
0,14
0,11
0,06

0,04
0
0

SO O N O W O 0 0 ©

0,22
0,11
0,11

0,07
0
0
0

0,42
0,32
0,32

0,27
0
0
0

0,18
0,10
0,10

0,07
0
0
0
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0,05
0,53

0,16
0,10

0,05
0

0,23
0,51

0,37
0,32

0,23
0

0,05
0,26

0,14
0,10

0,05
0
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Tabela 8. Czestosci stwierdzen wokalizacji gatunkéw ptakdw na punktach nagran automatycznych na powierzchni Kilum ljim. Gatunki uszeregowane sg
malejgco wzgledem czestosci stwierdzen.

Kilumljim N =62

Gatunek |Srednia Odch. Warian Suma
stand cja

Apacin 1 1 0 62 Crimoz 0,43 0,50 0,25 27 Corcae 0,18 0,39 0,15
Orepul 1 1 0 62 Bucduc 0,42 0,50 0,25 26 Orinig 0,18 0,39 0,15
Cinrei 1 1 0 62 Cinbou 0,40 0,49 0,24 25 Plobag 0,11 0,37 0,14
Lanatr 1 1 0 62 Cambra 0,39 0,49 0,24 24 Cryrei 0,14 0,36 0,12
Linoli 1 1 0 62 Lagrub 0,39 0,49 0,24 24 Saxtor 0,13 0,34 0,11
Pogcor 0,98 0,13 0,02 61 Musadu 0,39 0,49 0,24 24 Thaaus 0,13 0,34 0,11
Sylaby 0,81 0,40 0,16 50 Cosnev 0,33 0,47 0,21 21 Corazu 0,11 0,32 0,10
Arimon (0,71 0,46 0,21 44 Pogbil 0,32 0,47 0,22 20 Melalb 0,11 0,32 0,10
Zoosen |0,69 0,46 0,22 43 Tauban 0,32 0,47 0,22 20 Apajac 0,10 0,30 0,09
Aritep 0,68 0,47 0,22 42 Plalat 0,31 0,46 0,22 19 Nesche 0,06 0,25 0,06
Elmalb 0,68 0,47 0,22 42 Capnig 0,27 0,45 0,20 17 Eupcap 0,05 0,22 0,04
Turpel 0,68 0,47 0,22 42 Cyaori 0,26 0,44 0,19 16 Estast 0,02 0,13 0,02
Cischu 0,66 0,48 0,23 41 Batmin 0,24 0,43 0,19 15 Bubafr 0 0 0
Turtym 0,64 0,48 0,23 40 Estnon 0,24 0,43 0,19 15 Corcri 0 0 0
Pycbar 0,60 0,49 0,24 37 Kakpol 0,24 0,43 0,19 15 Elmlon 0 0 0
Coralb 0,55 0,50 0,25 34 Ploban 0,24 0,43 0,19 15 Embtah |0 0 0
Mlfulv 0,55 0,50 0,25 34 Eusdyb 0,23 0,42 0,18 14 Motclara |0 0 0
Uroepi 0,52 0,50 0,25 32 Frasqu 0,23 0,42 0,18 14 Plomel 0 0 0
Serbur 0,5 0,50 0,25 31 Ploins 0,23 0,42 0,18 14
Braban 0,45 0,50 0,25 28 Nigcan 0,21 0,41 0,17 13
Colstr 0,45 0,50 0,25 28 Chrkla 0,19 0,40 0,16 12

S O O O O O R, W P OO N NN 0 o v
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Analiza skupien (Ryc. 9A,9B,10) wskazata na istnienie pewnych grup gatunkéw
najczesciej ze sobg wspotwystepujacych w Srodowiskach lesnych. Wzietam pod uwage trzy
warianty - las Kilum ljim (Ryc. 10) oraz lasy na Mendongbou w dwdch wersjach - wszystkie
typy lasu (Ryc. 9A) i LDES + LSTR (bez LPRZ, Ryc. 9B). W dwdch przypadkach wyodrebnity sie
dwie grupy gatunkéw, nazywane przez mnie podstawowsq i dopetniajgcg. W wariancie na
Ryc. 5B byfa to jedna grupa, ale zawierajgca w sobie wiekszg liczbe gatunkéw.

Analizujgc i poréwnujgc sktady gatunkowe poszczegdlnych grup zauwazytam, ze w
znakomitej wiekszosci sktadajg sie z tej samej puli gatunkdw, a jedynie gatunki z pierwszej
grupy w jednym wariancie, znajdujg sie czesto w grupie dopetniajgcej w innym i vice versa.

Te podstawowg pule gatunkéw stanowia:

Apalis cinerea, Arizelocichla montana, Arizelocichla tephrolaema, Cinnyris reichenowi,
Colius striatus, Elminia albiventris, Laniarius atroflavus, Linurgus olivaceus, Oreolais pulcher,
Pogoniulus bilineatus, Pogoniulus corphaea, Sylvia abyssinica, Turdus pelios, Turtur
tympanistra i Zosterops senegalensis.

Przyjrzatam sie takze danym na temat rézinic we frekwencji gatunkéw na obu
powierzchniach oraz w réznych typach siedliskowych (Tabela 9). Z pofaczenia wynikéw
analizy skupien oraz testu G (Tabela 9) powstata lista gatunkow, dla ktorych stworzytam
modele siedlisk optymalnych, a takze analizy mikrosiedliskowe (jesli mozliwe). W ten sposdb
zrezygnowatam z tworzenia modeli siedliskowych dla Colius striatus, Turdus pelios i Turtur
tympanistra. Spowodowane jest to preferencjami siedliskowymi tych trzech gatunkéw (IUCN
2016, Borrow i Demey 2004, de Juana i Kirwan 2020, Collar 2020, Kirwan i in. 2021).
Wystepuja w lasach, ale rowniez poza nimi. W lasach chetnie zasiedlajg strefy ekotondéw,
polany s$rédlesne, a w poblizu ludzkich siedzib takze ogrody i plantacje. Szczegdlnie C.
striatus widywany byt codziennie na terenach otwartych. Jedynie T.tympanistra mozie
lokalnie preferowac gesty las, ale w réznych miejscach Afryki subsaharyjskiej zasiedla cate
spektrum srodowisk (IUCN 2016, Kirwan i in. 2021) i okreslenie jego preferencji na obszarze
badan wymagatoby osobnych badan z uwzglednieniem wiekszej liczby punktow
nagraniowych w réznych typach srodowisk nielesnych.

Nie zostat z tej puli wykluczony Zosterops senegalensis, ktéry chociaz widywany byt na
terenach otwartych, to jednak duza czesto$s¢ wokalizacji odnotowana w lesie Kilum ljim

sktonita mnie do doktadniejszego przyjrzenia sie jego preferencjom siedliskowym.
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W oparciu o Tabele 9, dane literaturowe i obserwacje terenowe wyrdznitam takze

trzy gatunki dodatkowe, dla ktdérych réwniez przeprowadzitam modelowanie siedlisk
optymalnych. Wybratam gatunki, ktére z réznych wzgleddw s3g interesujgce i majg istotne
znaczenie dla petniejszego zrozumienia opisywanych w pracy zaleznosci, takich jak styszany
tyko w wiekszych ptatach lesnych LDES - Buccanodon duchaillui. Zaliczytam tutaj réwniez
dwa gatunki endemiczne, najczesciej notowane w lasach LSTR - Bradypterus bangwaensis,
Urolais epichlorus. Przy wyborze gatunkéw dodatkowych waine byto réwniez, aby liczba
stwierdzen tych gatunkéw pozwalata na stworzenie modelu.
W ten sposdb powstaty modele rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla gatunkéw wyraznie
czesciej notowanych w lasach LDES: Arizelocichla montana, Arizelocichla tephrolaema, Apalis
cinerea, Oreolais pulcher, Cinnyris reichenowi, Elminia albiventris, Laniarus atroflavus,
Linurgus olivaceus, Pogoniulus corphaea, Pogoniulus bilineatus, Sylvia abyssinica,
Bradypterus bangwaensis, Urolais epichlorus, Zosterops senegalensis.

Analiza skupien wskazata na grupe szesciu gatunkéw najczesciej wspoétwystepujgcych
ze sobg w lasach na Mendongbou (Ryc. 9A). Dla tej grupy jako catosci stworzytam jeden
wspodlny model predykcji siedliskowej. W sktad tej grupy weszty nastepujace gatunki:
Arizelocichla montana, Arizelocichla tephrolaema, Apalis cinerea, Oreolais pulcher, Elminia
albiventris, Sylvia abyssinica. Wszystkie te gatunki najchetniej zasiedlajg LDES sposréd

wszystkich typow lasu (Tabela 9).
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Ryc. 9A. Analiza skupien

(w oparciu o kwadrat odlegtosci
euklidesowej miedzy grupami)

gatunkdw stwierdzonych na
nagraniach automatycznych
na powierzchni Mendongbou.
Uwzglednitam wszystkie

typu lasow:

lasy deszczowe, strumykowe

i przeswietlone

LDES + LSTR + LPRZ
Kodowanie gatunkéw ptakéw
W oparciu o opisane
wczesniej skroty

np. Apacin = Apaliscinerea.
Dla utatwienia oznaczono
grupe podstawowa

kolorem czerwonym,

a dopetniajgca niebieskim

Coralb
Motcla
Bubafr
Embtah
Saxtor
Migcan
Cambra
Cosnev
Mesche
Corazu
Thaaus
Flomel
Elmlon
Floins
Estast
Eupcap
Estnon
Melall
Corcae
Batmin
Eusdyb
Cinbou
Plobag
Cryrei
Serbur
Sermoz
Cyaori
Lagruk
Zoosen
Floban
Apajac
Bucduc
Plalat
Turpel
lifuly
Pogeor
Kakpol
Chrkla
Musacdu
Qrinig
Corcri

Tauban

Orepul
Sylaby
Arimon
Aritep
Apacin
Elmally
Cinrei
Lanatr
Linoli
Turtym
Poghil

Colstr

Braban
Capnig
Cischu
Pychar
Ptesqu

Uroepi

L[]




Ryc. 5B. Analiza skupien

(w oparciu o kwadrat
odlegtosci euklidesowej)
gatunkéw stwierdzonych na
nagraniach automatycznych

na powierzchni Mendongbou
w lasach deszczowych

i strumieniowych - LDES + LSTR

Kodowanie gatunkow ptakéw
W oparciu o opisane
wczesniej skroty

np. Apacin = Apaliscinerea.
Dla utatwienia oznaczono
grupe podstawowa

kolorem czerwonym.

29

Coralb 19

Motcla a7 —l

Embtah 26

Bubafr 8

Saxtor 52

Thaaus 56

Migcan 40

Cambra 15

Cosnev 21

Corazu 17

Nesche 39

Estast 27

Eupcap 29 =

Melalb 42

Ploins 46

Elmlon 25

Batmin &

Plomel 47 ‘

Cinbou 1

Corcae 18 | —
Estnon 28

Sermoz 54

Eusdyb 30

Plobag 44 —
Cryrei 22

Cyaori 23

Ploban 45 [
Serbur 53

Lagruk 34

Zoosen 60 |
Uroepi a8

Chrkla 1

Apajac 4 |

Bucduc 9

Musacdu 38

Qrinig 41 |
Coreri 20

Taukban 55 g

Crepul 5

Lanatr 35 :|

Sylaby a0

Cinrei 13 —I

Apacin

Aritep 2 —

Linali 36

Poghil 45

Turtym 58 —

Elmally 24

Ariman 1 —

Colstr 16

Eraban 7

Capnig 10

Turpel a7 —
Cischu 14

Pychar a1

Ptesqu kil —
lifuilv 32

Pogcor 45 —
Kakpol 33

Plalat 43
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Ryc. 5C. Analiza skupien

(w oparciu o kwadrat
odlegtosci euklidesowej)
gatunkéw stwierdzonych na
nagraniach automatycznych
na powierzchni Mendongbou
w lasach deszczowych - LDES

Kodowanie gatunkéw ptakéw
W oparciu o opisane
wczesniej skroty

np. Apacin = Apaliscinerea.
Dla utatwienia oznaczono
grupe podstawowa

kolorem czerwonym.

20

25

Motcla a7
Thaaus 56 q
Corall 19
Embtah 26 J
Bubafr g
Saxtor 52
Eupcap 24
Estast 27
Elmlon 25
Ploins 46
Melall 42
Migcan 40
Cosnev 21
MNesche 39
Corazu 17
Corcae 18
Estrion 28 g
Cambra 15
Batmin G
Plomel 47
Eusdyb 30
Sermoz 54
Cryrei 22
Cinbou 12
Plobag 44
Zoosen 60
Ploban 45
Cyaori 23
Serbur 53
Kakpol 33
Lagrub 34
Uroepi L]
Chrkla 11
Apajac 4
lifuly 32
Pogcor 49
Musadu 38
Crinig 41
Plalat 43
Turpel a7
Coreri 20
Tauban 55
Lanatr 35
Sylaby 50
Apacin 3
Crepul ) o
Cinrei 13
Aritep 2 J
Capnig 10
Poghil 48
Linoli 36
Elmalla 24
Turtym a8
Arimon 1 —
Colstr 16
Braban 7
Bucduc ]
Cischu 14
Ptesqu 3
Pychar a1
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Ryc. 10. Analiza skupien

(w oparciu o kwadrat
odlegtosci euklidesowej)
gatunkow stwierdzonych na
nagraniach automatycznych
na powierzchni Kilum ljim.

Kodowanie gatunkéw ptakéw

W oparciu o opisane
wczesniej skroty

np. Apacin = Apaliscinerea.
Dla utatwienia oznaczono
grupe podstawowg
kolorem fioletowym,

a dopetniajgca niebieskim.

Motcla aT7

Plomel 47

Bubafr 8

Elmlon 25

Embtah 26

Coreri 20

Cosnev 21

Estast 27

Eupcap 29

Mesche 39

Apajac 4

Saxtor 52

Melall 42

Corazu 17

Thaaus 56

Cryrei 22

Plobag 44

Crinig 41

Corcae 18

Chrkla 11

Ptesqu kil

Ploins 46

Eusdyb a0

Estnon 28

Ploban 45

Batmin 6

Cyaori 23

Kakpol 33

Capnig 10

Migcan 40

Plalat 43

Poghil 48

Cinbou 12

Musadu 38

Bucduc 9

Tauban 55 |
Colstr 16

Lagrub 34 |
Eraban 7

Serbur 53 [
Cambra 15

Corall 19 |
Sermoz 54

Elmalla 24

lifuly 32 [
Uroepi a8

Aritep 2

Turpel a7

Lanatr 35

Linali 36

Apacin 3 —
Crepul 5

Cinrei 13

Pogcor 48

Sylaby a0

Arimon 1

Zoosen 60

Turtym a8

Cischu 14

Pychar a1
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Tabela 9. Poréwnanie frekwencji gatunkdw pomiedzy powierzchniami oraz typami siedliskowymi
na powierzchni Mendongbou w oparciu o test G. Wartosci istotne statystycznie (p<0.05)
wyrdzniono pogrubiong czcionkg. Uwzgledniono status gatunkéw (E-endemiczny, G - gorski,

Gatunek

Arimon
Aritep
Apacin
Apajac
Batmin
Braban
Bubafr
Bucduc
Capnig
Chrkla
Cinbou
Cinrei
Cischu
Cambra
Colstr
Corazu
Corcae
Coralb
Corcri
Cosnev
Cribur
Crimoz
Cryrei
Cyaori
Elmalb
Elmlon
Embtah
Estast
Estnon
Eupcap
Eusdyb
Frasqu
fulv
Kakpol
Lagrub

R - szeroko rozpowszechniony)

D O P X HOE X IIIDEOME IO IDDEIDIIOE IO IM IO o M om Status

Mendongbou LDES
vs Kilum [jim vs LSTR LDES vs LSTR LDES vs LPRZ LSTR vs LPRZ
vs LPRZ
TestG p TestG p TestG p TestG p TestG p
0,00 0,500 147,61 0,000 0,02 0,441 126,15 0,000 128,93 0,000
0,44 0,252 155,02 0,000 0,25 0,307 138,63 0,000 128,93 0,000
2,23 0,068 78,94 0,000 0,25 0,307 70,37 0,000 62,68 0,000
8,88 0,001 58,67 0,000 3202 0,000 76,25 0,000 15,25 0,000
2,06 0,075 13,15 0,001 0,60 0,219 19,01 0,000 12,98 0,000
7,14 0,004 6,28 0,022 0,03 0434 2,85 0,046 5,44 0,010
2,77 0,048 19,78 0,000 12,48 0,000 12,48 0,000 0,00 0,500
0,00 0,500 116,65 0,000 41,63 0,000 101,20 0,000 20,79 0,000
19,01 0,000 28,96 0,000 22,36 0,000 28,88 0,000 0,44 0,254
9,54 0,001 8,30 0,008 0,80 0,185 2,89 0,045 6,69 0,005
0,05 0,410 13,55 0,001 341 0,032 6,98 0,004 19,84 0,000
0,02 0,443 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500
1,00 0,158 0,36 0,418 0,27 0,302 7,97 0,002 5,32 0,011
22,27 0,000 59,33 0,000 37,43 0,000 37,43 0,000 0,00 0,500
10,43 0,001 4,49 0,053 0,08 0,388 9,00 0,001 7,37 0,003
0,62 0,216 5,75 0,028 0,20 0,327 0,06 0,404 0,48 0,245
1,81 0,08 1035 0,003 9,21 0,001 0,61 0,217 5,13 0,012
76,25 0,000 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500 0,00 0,500
87,34 0,000 102,84 0,000 242 0,060 60,07 0,000 84,10 0,000
0,31 0,289 19,82 0,000 3,03 0,041 3,95 0,023 1,36 0,122
0,09 0,381 22,03 0,000 832 0,002 21,39 0,000 102,87 0,000
1,02 0,156 27,58 0,000 10,43 0,001 2535 0,000 3,95 0,023
11,79 0,000 0,94 0,312 0,01 0,462 0,01 0,462 0,04 0,424
9,42 0,001 18,77 0,000 9,10 0,001 0,91 0,170 15,69 0,000
0,34 0,279 74,72 0,000 1,22 0,135 70,37 0,000 54,09 0,000
26,34 0,000 19,94 0,000 18,29 0,000 1,52 0,109 9,61 0,001
5,55 0,009 15,49 0,000 9,70 0,001 20,79 0,000 2,98 0,042
26,89 0,000 115,49 0,000 11,93 0,000 52,34 0,000 15,79 0,000
404 0,022 59,68 0,000 33,52 0,000 61,57 0,000 4,88 0,014
18,74 0,000 94,29 0,000 8,62 0,002 79,32 0,000 39,13 0,000
3,73 0,027 23,21 0,000 23,00 0,000 7,30 0,003 4,58 0,016
28,21 0,000 25,51 0,000 15,84 0,000 2,14 0,072 0,30 0,292
6,29 0,006 12,74 0,001 5,62 0009 1248 0,000 30,550 0,000
3,61 0,029 28,47 0,000 12,20 0,000 10,32 0,001 27,98 0,000
2,14 0,072 13,63 0,001 1,24 0,132 5,05 0,012 11,26 0,000
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Lanatr
Linoli
Melalb
Motcla
Musadu
Nesche
Nigcan
Orepul
Orinig
Plalat
Plobag
Ploban
Ploins
Plomel
Pogbil
Pogcor
Pycbar
Sylaby
Saxtor
Tauban
Tchaus
Turpel
Turtym
Uroepi
Zossen

T M X PV IM I A IO IOOOMIMIEOIMEO IO M

0,01
0,08
4,95
1,39
7,48
2,04
8,83
0,77
19,65
2,59
17,56
13,17
0,02
24,95
29,50
11,60
2,18
0,15
1,49
17,78
0,04
0,50
4,67
0,04
3,41

0,472
0,388
0,013
0,120
0,003
0,077
0,001
0,191
0,000
0,054
0,000
0,000
0,441
0,000
0,000
0,000
0,070
0,349
0,111
0,000
0,424
0,240
0,015
0,423
0,032

0,00

0,56

30,45
10,99
7,76

37,77
19,78
26,20
20,32
39,39
26,76
32,17
36,60
30,03
0,50

1,12

5,37

29,49
35,16
20,17
81,89
89,36
0,17

37,44
15,39

0,500
0,377
0,000
0,002
0,010
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,389
0,285
0,034
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,459
0,000
0,000

0,00
0,42
0,03
0,00
0,37
6,95
12,48
0,00
12,00
11,64
10,35
6,89
5,62
0,03
0,02
0,51
4,10
0,08
0,00
9,48
1,78
15,25
0,17
1,38
1,89

0,500
0,257
0,435
0,500
0,272
0,004
0,000
0,500
0,000
0,000
0,001
0,004
0,009
0,435
0,441
0,239
0,021
0,388
0,500
0,001
0,091
0,000
0,342
0,120
0,085

0,00
0,42
31,90
11,09
2,97
37,43
12,48
20,45
0,91
35,16
31,55
31,55
35,66
24,95
0,01
3,27
2,97
28,88
31,88
5,81
85,95
60,07
0,33
32,72
16,46

0,500
0,257
0,000
0,000
0,042
0,000
0,000
0,000
0,170
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,471
0,035
0,042
0,000
0,000
0,008
0,000
0,000
0,282
0,000
0,000

0,00
0,00
30,18
11,09
8,03
15,25
0,00
0,00
19,41
6,69
6,01
2,14
13,90
26,34
0,01
0,37
0,09
25,95
31,88
66,25
39,31
65,99
117,87
46,75
7,27

0,500
0,500
0,000
0,000
0,002
0,000
0,500
0,500
0,000
0,005
0,007
0,072
0,000
0,000
0,471
0,272
0,381
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
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3.4 Modele predyktywne siedlisk optymalnych dla wybranych gatunkow
lesnych na powierzchni Mendongbou

Pierwszy model predyktywny siedlisk optymalnych powstat dla grupy szesciu

gatunkéw les$nych i obejmowat trzy warianty prébkowania danych. W ten sposéb mogtam

wytoni¢ parametry dajagce model o najlepszym dopasowaniu do stanu faktycznego.

Peten model uczacy sie pozbawiony jest etapu weryfikacji, co sprawia, ze z jednej

strony zbidr uczacy sie jest wiekszy (wptywa korzystnie na doktadnosc), ale z drugiej strony

brak podzbioru testowego nie pozwala oszacowaé trafnosci jego przewidywan (brak

testowego AUC, brak wspdfczynnika btedu podzbioru testowego - Tabela 10 oraz analizy

Jackknife - Ryc. 12). Dwa pozostate warianty modeli charakteryzujg sie podobnymi

parametrami oceny modelu, cho¢ wspdétczynnik btedu dla podzbioru testowego jest wyraznie

nizszy w modelu tylko z 25% zbiorem testowym.

Tabela 10. Zestawienie parametréow trzech wariantéw modeli predyktywnych wygenerowanych
napowierzchni Mendongbou dla grupy gatunkéw lesnych Oreolais pulcher, Sylvia abyssinica,
Arizelocichla montana, Arizelocichla tephrolaema, Apalis cinerea i Elminia albiventris.;
A -udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtdérzen modelu

1. Peten model

2. Model z podzbiorem

3. Model z podzbiorem
testowym 25% i funkcja

uczacy sie testowym 25 %
bootstrap

Zmienna A B Zmienna A B Zmienna A B
LDES 449 18.3 LDES 45.8 47.4 LDES 56.3 22.8
LSTR 10.5 26.6 PAST 8.4 7.6 NACH 12.5 8.5
LPRZ 95 15.2 LSTR 8.3 16.9 PAST 7.9 8.7
EKSP 7.5 5.9 LPRZ 8.2 16.6 ESKP 6.9 10.6
NACH 6.7 3.1 EKSP 8.1 15.6 LSTR 6.4 15.7
AUC uczace sie 0.919 AUC uczace sie 0.932 AUC uczace sie 0.930
AUC testowe  --—---- AUC testowe 0.800 AUC testowe 0.799
AUC testowe SD - AUC testowe SD 0.059 AUC testowe SD 0.079

Wspdtczynnik btedu dla

podzbioru testowego  ---

Wspdtczynnik btedu dla

podzbioru testowego 0.143

Wspdtczynnik btedu dla

podzbioru testowego 0.214
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Prawdopodobienstwo
wystgpienia gr. gatunkéw

0-17%
18 - 45%
A B 26 -91%
Peten model uczacy sie,
bez podzbioru testowego
Fa
|
]
Prawdopodobieristwo "
wystgpienia gr. gatunkéw
]
0-19%
20 - 46%
B B 27 -01%
u
Model resamplingowy (bootstrap 25) =
_—

]

= -..

Prawdopodobieristwo
wystgpienia gr. gatunkéw

. . =

17 -43% L
1 |

C I a4 -90%
|

Model z 25% zbiorem testowym.

Ryc.11. Mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla grupy gatunkéw ptakéw lesnych na powierzchni
Mendongbou (por analiza skupien). Gradacja koloréw odzwierciedla stopiern dopasowania
kwadratow do parametrow siedliska optymalnego, czyli w praktyce prawdopodobiefstwo
wystgpienia analizowanej grupy gatunkoéw. Zielone kontury obejmujg lasy LDES.
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W zalezno$ci od wariantu siedliska zaklasyfikowane jako optymalne (najwyzsza klasa)
zajmowaty miedzy 12% (w modelu z opcjg bootstrap, Ryc. 11B) a 19% analizowanej
powierzchni (w modelu z podzbiorem testowym, Ryc 11.C). Okoto 1/3 siedlisk w kazdym z
modeli zakwalifikowana zostata jako suboptymalne (Ryc. 11 A, B, C - odpowiednio 29, 32 i
36%). Pozostate obszary obejmujgce niemal potowe Mendongbou nie sprzyjajg

wystepowaniu omawianej grupy gatunkéw.

A EKSP 1 B EKSP

LDES 1 LDES
; LPRZ 1 ; LPRZ
g LSTR K LSTR
E MACH g NACH
=} o
2 PAPR 2 PAPR
& PasT B PAST
2 PORZ 2 PDRZ
g g
2 TRAw 2 TRAW
£ £
NOWYSK BNOWYSK

ZAK ZAK

ZASK A8K

0.50 0.55 0.60 0.65 070 075 0.80 0.85 0.90 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.78 0.80
AUC AUC

] Tylko ze zmienna [ Model catkowity [l

z wykorzystaniem bootstrapu (A) oraz modelu z 25% podzbiorem testowym (B).

Gtéwnymi zmiennymi budujgcymi model sg we wszystkich wariantach lasy LDES
(Tabela 10, Ryc. 12), a na drugiej pozycji znalazty sie lasy LSTR. Analiza Jackknife (Ryc. 12)
przedstawia site wptywu poszczegdlnych zmiennych na model. Oba warianty wskazujg na
lasy LDES i LSTR jako najistotniejsze, jednak w wariancie B duze znaczenie ma réwniez
ekspozycja stoku (EKSP) oraz niektdre siedliska otwarte najczesciej graniczgce z lasami -
paprocie (PAPR) i zakrzaczenia (ZAK).

Rozmieszczenie najdogodniejszych siedlisk dla modelowanej grupy gatunkéw na
obszarze badan prognozowane jest w trzech wariantach (Ryc. 11). W najwiekszym stopniu to
przewidywanie pokrywa sie z obszarami lasow w trzecim wariancie, czyli opcji modelu z 25%
podzbiorem testowym.

Dla poszczegdlnych gatunkéw ptakéw lesnych stworzytam modele indywidualne
rowniez w trzech wariantach o parametrach takich jak w przypadku modelu zbiorczego.
Wszystkie modele zostaty przedstawione w tabelach dla kazdego gatunkéw, a analiza

Jakcknife oraz mapa siedlisk optymalnych dla wariantu z 25% podzbiorem testowym.
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Wszystkie gatunki analizowane w dalszej czesci to gatunki lesne, jednak ich zaleznos$¢
od samych laséw o pierwotnym charakterze jest zrdznicowana. | tak np. Buccanodon
duchaillui jest najsilniej zwigzany z ciemnym wnetrzem lasu (Tabela 15, Ryc. 17), co
uwidacznia sie poprzez ponad 80% udziat zmiennej LDES w objasnianiu zmiennosci modelu
dla tego gatunku oraz podobng zalezno$¢ w analizie Jackknife. Takze w graficznym
przedstawieniu modelu mozna zaobserwowaé jak rozmieszczenie siedlisk optymalnych dla
tego gatunku pokrywa sie niemal doktadnie z wystepowaniem laséw LDES.

Réwniez dos¢ silnie zwigzane z lasami LDES sg Pogoniulus corphaea, Apalis cinerea,

Pogoniulus bilineatus, Elminia albiventris Arizelocichla montana, Arizelocichla tephrolaema,
Sylvia abyssinica. Chociaz w graficznym przedstawieniu modelu wida¢ wyraznie, ze s3
zwigzane z lasami bardziej pierwotnymi, to jednak rozproszenie siedlisk optymalnych jest
wieksze (Ryc. 24, 15, 23). Ros$nie udziat innych zmiennych poza LDES, przede wszystkim sg to
lasy strumykowe LSTR, rzadziej LPRZ, czy NACH lub EKSP.
Niektore z analizowanych gatunkéw mimo, ze zaliczane sg do lesnych, to jednak sg dobrze
reprezentowane w strefach ekotondéw i nieco bardziej przeswietlonych lasach. Ich strefg
zerowania jest warstwa podszytu, co uwidacznia sie réwniez w strukturze modelu. Takimi
gatunkami sg Bradypterus bangwaensis, Cinnyris reichenowi, Urolais epichlora. Udziat
zmiennej LDES w tych modelach spada do ok. 50%, a wyraznie wiekszy jest udziat laséw
LPRZ.

Wreszcie sg tez gatunki, ktdre bardzo chetnie przebywajg przy krawedzi lasu, czesto
zerujgc nawet w pewnej odlegtosci od lasu jak Laniarius atroflavus czy Linurgus olivaceus.
Tutaj udziat zmiennej LDES w modelu wynosi jedynie ok. 40-50%, a pojawiajg sie inne
zmienne zwigzane ze sSrodowiskami otwartymi.

Jako ostatni przedstawiam dos¢ ciekawy gatunek - Zosterops senegalensis, ktéry w
lesie Kilum ljim byt bardzo czesto stwierdzany na nagraniach z wnetrza lasu, a na
Mendongbou wykazywat raczej odmienne preferencje siedliskowe. Szczegétowo analizuje
ten przypadek w dalszej czesci pracy.

W ogdlnym ujeciu podczas analizy kazdego z modeli wazne jest zwrdcenie uwagi na
kluczowe zmienne tworzace model, zarédwno w obrebie danych przedstawionych
tabelarycznie jak i w analizie Jackknife oraz na wartos¢ wspdtczynnika btedu testowego,
ktéra im nizsza tym lepiej swiadczy o jakosci dopasowania modelu. Ponadto w analizie

Jackknife przedstawiana jest sita poszczegdlnych zmiennych dla powstatego modelu
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(najciemniejsze paski), co daje obraz zmiennych, ktére sg najistotniejsze, a takze pozwala
poréwnac istotnos¢ zmiennych miedzy sobg. Paski w jasniejszym kolorze ilustrujg site
modelu po wytgczeniu z niego tylko tej wybranej zmiennej. To rdwniez cenna informacja o
tym, ktéra zmienna jest na tyle istotna, Ze jej usuniecie powoduje znaczgce ostabienie
wartosci predykcyjnych modelu. Warto zauwazy¢, ze zmienne, ktére tworzg najwiekszg site
modelu (paski ciemne), niekoniecznie sg tymi, ktére najbardziej ostabiajg model po ich

wykluczeniu (paski jasne).
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Tabela 11. Poréwnanie trzech typdw modeli siedlisk optymalnych dla Arizelocichla montana.

A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu
Arizelocichla montana

Peten model uczacy sie Model z opcja bootstrap Model z 25% zb. testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) 1B
LDES 56.6 24.0 LDES 61.0 24.0 LDES 423 12,6
LPRZ 9.1 10.1 EKSP 8.3 6.5 LSTR 16,5 324

Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego

Zmienne frodowiskowe

------ 0.000 0.062
AUC uczace sie 0.887 AUC uczace sie 0.890  AUC uczace sie 0.871
AUC testowe  ----- AUC testowe 0.907  AUC testowe 0.925
AUC testowe SD  ----- AUC testowe SD 0.001 AUC testowe SD 0.039

Gtowne zmienne w analizie AUC typu Jackknife

LSTR LDES

LPRZ LSTR

------ LDES EKSP

1 Zwylaczeniem
rmiennej

7 Tylkozezmienna [l

Model catkowity |

3
J”_

0-18%
19 - 48%

B 20-33% f-:

Ryc. 13. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Arizelocichla montana

na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 12. Porédwnanie trzech typdw modeli siedlisk optymalnych dla Arizelocichla tephrolaema.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Arizelocichla tephrolaema

Peten model uczacy sie Model z opcja bootstrap Model z 25% zb. testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) B
LDES 59.7 26 LDES 619 20.5 LDES 54.0 304
LPRZ 8.9 386 NACH 7.5 29.3 LSTR 10.0 145

Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego

----- 0.143 0.059
AUC Uczace sie 0.893 AUC Uczace sie 0.900 AUC Uczace sie 0.894
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.803 AUC testowe 0.866
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.069 AUC testowe SD 0.053
Gtowne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
———————— LDES LDES
ZAK LSTR
PAST ZAK
o | G
% LSTR 7 Tylkozezmienna [l
“I'é ::E: | Model catkowity |
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Ryc. 14. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Arizelocichla tephrolaema
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 13. Poréwnanie trzech typéw modeli siedlisk optymalnych dla Apalis cinerea
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtdérzen modelu

Apalis cinerea

Peten model uczacy sie Model z opcja bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) B
LDES 63.0 245 LDES 62.6 329 LDES 58.8 237
PAST 76 221 PAST 9.1 18.0 LSTR 10.6 18.1
Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.143 0.111
AUC Uczace sie 0.884 AUC Uczace sie 0.892 AUC Uczace sie 0.892
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.788 AUC testowe 0.831
AUC testowe SD --------- AUC testowe SD 0.098 AUC testowe SD 0.056
Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
———————— LDES LDES
PAPR LPRZ
EKSP LSTR
: L e
‘é I::(;: Model catkowity g
|| L B
1 . ‘7
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Ryc. 15. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia 5|edl|sk optymalnych dla Apalis cinerea na

Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametrow siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 14. Poréwnanie trzech typéw modeli siedlisk optymalnych dla Bradypterus bangwaensis
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtdérzen modelu

Bradypterus bangwaensis

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) B
LDES 55.5 30.3 LDES 51.8 29.7 LDES 49.7 289
EKSP 13.7 11.8 EKSP 13.0 17.5 LSTR 119 10.1
Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego
————— 0.167 0.118
AUC Uczace sie 0.848 AUC Uczace sie 0.857 AUC Uczace sie 0.867
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.722 AUC testowe 0.727
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.133 AUC testowe SD 0.065
Gtoéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- LDES LDES
PAST EKSP
LPRZ LPRZ
: o S
g NF::: Model catkowity |
: - it | -
[ ] D ]
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Ryc. 12. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Bradypterus bangwaensis
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 15. Poréwnanie trzech typéw modeli siedlisk optymalnych dla Buccanodon duchaillui.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej

podczas tworzenia powtdérzen modelu
Buccanodon duchaillui

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B
LDES 84.1 51.6 LDES 83.1 541 LDES 81.8 718
EKSP 44 44 EKSP 4.8 3.5 NACH 6.2 4.5

Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego

————— 0.000 0.222
AUC Uczace sie 0.954 AUC Uczace sie 0.956 AUC Uczace sie 0.960
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.957 AUC testowe 0.913
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.017 AUC testowe SD 0.065

Gtoéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- LDES LDES
LSTR LSTR
s R—

L
LPRZ] zmiennej

LSTR Tylko ze zmienna [l
NACH
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Ryc. 13. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Buccanodon duchaillui
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametrow siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 16. Poréwnanie trzech typéw modeli siedlisk optymalnych dla Cinnyris reichenowi.

A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtdérzen modelu
Cinnyris reichenowi

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) B
LDES 43.1 15.1 LDES 49.1 10.6 LDES 43.5 20.2
LSTR 104 248 LSTR 95 261 WYSO 134 57

Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego

----- 0.222 0.043
AUC Uczace sie 0.876 AUC Uczace sie 0.887 AUC Uczace sie 0.827
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.697 AUC testowe 0.847
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.089 AUC testowe SD 0.040

Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife

-------- LDES LDES

EKSP ZAK

ZAK LSTR

Model caticowity i
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Ryc. 14. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Cinnyris reichenowi

na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 17. Pordwnanie trzech typdw modeli siedlisk optymalnych dla Elminia albiventris.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Elminia albiventris

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A(%) B
LDES 57.5 19.6 LDES 64.5 323 LDES 555 111
EKSP 81 13.7 PAST 6.7 174 PAST 83 184

Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego

————— 0.000 0.143
AUC Uczace sie 0.890 AUC Uczace sie 0.893 AUC Uczace sie 0.893
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.890 AUC testowe 0.831
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.036 AUC testowe SD 0.065
Gtoéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- LDES LDES
PAPR ZAK
ZAK PAPR
o ool
LSTR Tylkozezmienna [l

Model catkowity |
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Ryc. 15. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Elminia albiventris
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.

76



Tabela 18. Pordwnanie trzech typdéw modeli siedlisk optymalnych dla Laniarius atroflavus.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej

podczas tworzenia powtérzen modelu

Laniarius atroflavus

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B
LDES 442 179 LDES 46.2 174 LDES 42.5 2.5
LSTR 10.5 295 LSTR 10.3 18.8 WYSO 179 15.7
PAST 10.8 6
Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.000 0.000
AUC Uczace sie 0.877 AUC Uczace sie 0.884 AUC Uczace sie 0.832
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.794 AUC testowe 0.827
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.066 AUC testowe SD 0.032
Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- LDES LDES
LSTR LSTR
EKSP PAST
ILI;JES 1 Z:I.arzrn.iem ¥
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Ryc. 16. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Laniarius atroflavus
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 19. Porédwnanie trzech typdw modeli siedlisk optymalnych dla Linurgus olivaceus.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Linurgus olivaceus
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Ryc. 17. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Linurgus olivaceus
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A (%) B
LDES 42,4 117 LDES 364 123 LDES 469 19.6
LSTR 11.2 154 LSTR 12.1  16.6 EKSP 15.0 22.7
NACH 11.1 7.6
Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.111 0.136
AUC Uczace sie 0.873 AUC Uczace sie 0.889 AUC Uczace sie 0.853
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.743 AUC testowe 0.740
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.091 AUC testowe SD 0.056
Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- LDES LSTR
LSTR LDES
LPRZ
o e N
2 LR Tylko ze zmienna [l
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Tabela 20. Pordwnanie trzech typédw modeli siedlisk optymalnych dla Oreolais pulcher.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Oreolais pulcher
Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B
LDES 50.0 22.4 LDES 58.7 47.9 LDES 63.2 314
LSTR 10.5 13.8 NACH 102  11.2 LSTR 102 69

Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego

----- 0.000 0.000
AUC Uczace sie 0.889 AUC Uczace sie 0.848 AUC Uczace sie 0.879
AUC testowe =~ --------- AUC testowe 0.909 AUC testowe 0.850
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.042 AUC testowe SD 0.048

Gléwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife

-------- LDES LDES

LSTR PAST

PAPR EKSP

EKSP
LDES Zwylaczeniem

PRz zmiennej
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Ryc. 18. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Oreolais pulcher
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametrow siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 21. Poréwnanie trzech typow modeli siedlisk optymalnych dla Pogoniulus bilineatus.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Pogoniulus bilineatus
Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A (%) B
LDES 60.8 56.0 LDES 65.3 299 LDES 64.5 26.0
EKSP 13.0 10.7 EKSP 103 79 PAST 11.1 487

Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego

----- 0.174 0.100
AUC Uczace sie 0914 AUC Uczace sie 0.920 AUC Uczace sie 0.912
AUC testowe ~ --------- AUC testowe 0.715 AUC testowe 0.844
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.046 AUC testowe SD 0.043

Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife

———————— LSTR LDES

ZAK PAPR

LSTR

Zwylczeniem
zmiennej

Tylkoze zmienna [l

Model catiowity
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Ryc. 19. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Pogoniulus bilineatus
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 22. Pordéwnanie trzech typéw modeli siedlisk optymalnych dla Pogoniulus coryphaea.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Pogoniulus coryphaea

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A (%) B
LDES 569 33.4 LDES 55.1 36.6 LDES 37.0 11.0
LSTR 13.1  10.7 LSTR 12.3  20.7 LSTR 20.0 17.0
Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.000 0.000
AUC Uczace sie 0.888 AUC Uczace sie 0.885 AUC Uczace sie 0.877
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.927 AUC testowe 0.856
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.026 AUC testowe SD 0.043
Gléwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
———————— LDES LDES
LSTR LSTR
PAPR PAPR
- il
§ LSTR 7 Tylkozezmienna [l
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Ryc. 20. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Pogoniulus coryphaea
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 23. Pordwnanie trzech typdéw modeli siedlisk optymalnych dla Sylvia abyssinica.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Sylvia abyssinica

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym

Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B Zmienne A(%) B
LDES 512 214 LDES 60.0 34.6 LDES 60.8 27.7
LSTR 10.0 9.7 PAST 10.6 339 LSTR 7.3 7.0

Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego

----- 0.000 0.150
AUC Uczace sie 0.898 AUC Uczace sie 0.864 AUC Uczace sie 0.871
AUC testowe ~ --------- AUC testowe 0.910 AUC testowe 0.812
AUC testowe SD --------- AUC testowe SD 0.033 AUC testowe SD 0.054

Gtéwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife

———————— LDES LDES

EKSP PAST

EKSP

Zwylaczeniem

zmiennej

Tylkoze zmienna [l

Model caticowity g
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B :: - 53¢ =

Ryc. 21. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Sylvia abyssinica
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametrow siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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Tabela 24. Poréwnanie trzech typdw modeli siedlisk optymalnych dla Urolais epichlorus.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej
podczas tworzenia powtérzen modelu

Urolais epichlorus

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A (%) B
LDES 429 26.1 LDES 44.7  30.2 LDES 45.8 30.1
PAST 16.8 13.1 PAST 19.0 199 PAST 224 278
EKSP 12.3  14.0 EKSP 109 7.2
Wspotczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.000 0.167
AUC Uczace sie 0.857 AUC Uczace sie 0.860 AUC Uczace sie 0.861
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.833 AUC testowe 0.757
AUC testowe SD  --------- AUC testowe SD 0.090 AUC testowe SD 0.075
Gléwne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
———————— LSTR LPRZ
LPRZ LDES
EKSP PAST

Model catowity |
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Ryc. 22. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Urolais epichlorus
na Mendongbou wg. modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametrow siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.

ll..

0 - 14%
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Tabela 25. Porédwnanie trzech typow modeli siedlisk optymalnych dla Zosterops senegalensis.
A - udziat zmiennej w objasnianiu zmiennosci modelu (w procentach); B - istotno$¢ zmiennej

podczas tworzenia powtérzen modelu
Zosterops senegalensis

Peten model uczacy sie Model bootstrap Model z 25% zb.testowym
Zmienne A(%) B Zmienne A (%) B Zmienne A (%) B
EKSP 21.3 191 EKSP 21.0 144 LSTR 20.5 144
LDES 16.2 83 LDES 159 82 EKSP 193 214
LSTR 139 64 LSTR 15.0 11.0 NACH 17.2 13.4
PAST 12.2 163
Wspétczynnik btedu dla podzbioru testowego
----- 0.250 0.000
AUC Uczace sie 0.846 AUC Uczace sie 0.872 AUC Uczace sie 0.852
AUC testowe ~  --------- AUC testowe 0.578 AUC testowe 0.753
AUC testowe SD  --—----—-- AUC testowe SD 0.046 AUC testowe SD 0.050
Gtowne zmienne w analizie AUC typu Jackknife
-------- NACH LDES
PAPR ZAK
LDES LSTR
%P_‘ . . .
,:.‘-— ;:LI:.,I -
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Ryc. 23. Analiza Jackknife i mapa rozmieszczenia siedlisk optymalnych dla Zosterops senegalensis
na Mendongbou wg modelu z 25% podzbiorem testowym. Skala barw przedstawia
dopasowanie siedlisk do parametréw siedliska optymalnego, a zielone kontury lasy LDES.
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3.5 Preferencje mikrosiedliskowe wybranych przedstawicieli awifauny lesnej

Ocena wybidrczosci mikrosiedliskowej oparta byta na poréwnaniu cech lokalizacji, w
ktorych gatunek wystepowat z takimi, w ktérych gatunek nie zostat nagrany przez
automatyczne rejestratory dzwieku. Dla niektérych gatunkéw o duzej liczbie stwierdzen np.
Laniarius atroflavus czy Linurgus olivaceus, przeprowadzenie takiej analizy nie byto mozliwe z
powodu zbyt matej liczby opisanych lokalizacji, gdzie tych gatunkéw nie nagrano. Wyniki,
ktore uzyskatam dla pozostatych gatunkéw przedstawiam ponizej. Wielkos¢ ptata lesnego
byta czynnikiem istotnym dla wiekszosci gatunkdéw, przy czym preferowane sg fragmenty
leSne o wiekszej powierzchni. Dla gatunkéw wnetrza lasu LDES Pogoniulus corphaea i
Buccanodon duchaillui istotny jest trzeci czynnik zgrupowany PC1 (warstwa koron drzew
wysokich). Sposréd czynnikdw fizycznego uksztattowania terenu najistotniejsze byto
nachylenie stoku NACH oraz w niektorych przypadkach réwniez wysokos¢ nad poziomem
morza WYSO. Wreszcie, niektdre gatunki wydajg sie nie mieé preferencji mikrosiedliskowych,
co pozostaje w zgodzie z ich szerokim rozpowszechnieniem we wszystkich typach lasu np.

Urolais epichlorus - Tabela 35, Tabela 24, Ryc. 22).

Tabela 26. Poréwnanie parametrow mikrosiedliskowych dla Arizelocichla montana na powierzchni

Mendongbou
Arizelocichla montana
Zmienna Gatunek obecny  Gatunku brak Z P P
N=67 x (£SD) N=27 x (£SD) (Monte-Carlo)

PC1 -0,267 (1,00) -0,441 (1,08) -0,72 0,471 0,480

PC2 0,441 (0,86) 0,242 (0,87) -0,75 0,450 0,470

PC3 -0,101 (1,03) -0,105 (1,05) -0,02 0,982 0,991
WLKP 0,623 (0,58) 0,171 (0,27) -3,75 0,000 0,000
WYSO 2106,06 (100,61) 2179.11(97,70) -3,92 0,020 0,021
EKSP 6,00 (2,44) 6,6 (2,35) -0,23 0,822 0,823
NACH 1,96 (0,81) 2,38 (0,80) -2,35 0,020 0,020
MDRE 3,02 (2,17) 2,33 (3,08) -2,37 0,183 0,193
STRU 112,22 (96,94) 122,01 (89,24) -0,80 0,423 0,434
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Tabela 27. Poréwnanie parametréw mikrosiedliskowych dla Arizelocichla tephrolaema
na powierzchni Mendongbou
Arizelocichla tephrolaema
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=72 x (+SD) N=22 x(£SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,201 (0,98) -0,695 (1,10) -1,98 0,048 0,047
PC2 0,433 (0,86) 0,223 (0,86) -0,95 0,342 0,334
PC3 -0,199 (1,05) 0,213 (0,96) -1,68 0,092 0,900
WLKP 0,624 (0,56) 0,065 (0,04) -4,72 0,000 0,000
WYSO 2109,71 (104,26 2183,68 (104,26) -2,61 0,009 0,007
EKSP 6,01 (2,41) 6,14 (2,27) -0,10 0,919 0,923
NACH 2,40 (0,82) 1,82 (0,66) -2,97 0,003 0,003
MDRE 3,03 (2,37) 2,14 (2,75) -2,27 0,230 0,210
STRU 114,64 (102,73) 116,29 (61,63) -0,85 0,396 0,404

Tabela 28. Poréwnanie czynnikdw mikrosiedliskowych dla Apalis cinerea na powierzchni

Mendongbou
Apalis cinerea
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=76 x (+SD) N=18 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,246 (1,00) -0,613 (1,09) -1,50 0,134 0,132
PC2 0,416 (0,86) 0,247 (0,88) -0,66 0,502 0,502
PC3 -0,224 (1,04) 0,410 (0,86) -2,40 0,016 0,016
WLKP 0,590 (0,57) 0,089 (0,083) -3,54 0,000 0,000
WYSO 2113,5(100,77) 2184,11(104,28) -2,21 0,027 0,027
EKSP 6,03 (2,43) 6,11 (2,14) -0,29 0,773 0,776
NACH 2,35 (0,83) 1,89 (0,68) -2,20 0,028 0,028
MDRE 3,03 (2,33) 1,94 (2,92) -2,72 0,007 0,006
STRU 112,48 (62,11) 121,48 (62,11) -1,17 0,247 0,247
Tabela 29. Poréwnanie parametréw mikrosiedliskowych dla Bradypterus bangwaensis
na powierzchni Mendongbou
Bradypterus bangwaensis
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=70 x (+SD) N=24 X (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,327 (0,90) -0,286 (1,34) -0,36 0,716 0,723
PC2 0,420 (0,77) 0,279(1,10) -0,30 0,762 0,766
PC3 -0,095 (1,07) -0,125 (0,947) -0,15 0,883 0,888
WLKP 0,556 (0,55) 0,066 (0,03) -0,37 0,711 0,712
WYSO 2118,53(97,56) 2151,79 (122,03) -0,86 0,388 0,384
EKSP 6,04 (2,34) 6,04(2,49) -0,19 0,850 0,844
NACH 2,29 (0,82) 2,21 (0,83) -0,37 0,711 0,727
MDRE 2,61 (2,23) 3,17 (2,88) -0,60 0,520 0,547
STRU 117,98 (95,58) 106,43 (92,39) -0,65 0,515 0,524
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Tabela 30. Poréwnanie parametréw mikrosiedliskowych dla Buccanodon duchaillui na powierzchni

Mendongbou
Buccanodon duchaillui
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=54 x (+SD) N=40 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,023(1,07) -0,534 (1,06) -2,34 0,019 0,019
PC2 0,463 (0,907) 0,325 (0,83) -0,61 0,543 0,549
PC3 -0,23 (1,09) -0,006 (0,99) -1,07 0,283 0,284
WLKP 0,789(576,03) 0,274 (0,408) -3,98 0,000 0,000
WYSO 2103,85(128,00) 2144,18(80,42) -2,38 0,170 0,170
EKSP 5,85(2,63) 6,18 (2,16) -0,08 0,934 0,938
NACH 2,6(0,84) 2,02 (0,71) -3,52 0,000 0,000
MDRE 3,15(2,16) 2,58 (2,67) -1,81 0,070 0,067
STRU 122,49(109,38) 109,51 (82,26) -0,28 0,777 0,772

Tabela 31. Poréwnanie parametrow mikrosiedliskowych dla Elminia albiventris na powierzchni

Mendongbou
Elminia albiventris
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=71X (+SD) N=23 X (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,255 (0,96) -0,508 (1,19) -1,16 0,244 0,253
PC2 0,406(0,87) 0,316 (0,84) -0,21 0,829 0,833
PC3 -0,282(1,04) 0,451 (0,80) -3,02 0,003 0,002
WLKP 0,603(0,57) 0,157(0,27) -3,46 0,001 0,001
WYSO 2112,84(103,58) 2170,78 (97,65) -2,18 0,029 0,029
EKSP 5,97(2,43) 6,26 (2,20) -0,35 0,726 0,731
NACH 2,41(0,78) 1,86 (0,78) -2,88 0,004 0,004
MDRE 2,86(2,31) 2,43 (2,71) -1,25 0,211 0,214
STRU 109,29 (98,92) 132,74 (78,24) -1,51 0,131 0,131

Tabela 32. Poréwnanie parametréw siedliskowych dla Oreoalis pulcher na powierzchni Mendongbou

Oreolais pulcher
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak YA P P
N=84x (*SD) N=10x (*SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,308 (1,00) -0,386 (1,24) -0,43 0,668 0,677
PC2 0,434 (0,838 -0,034 (0,99) -1,43 0,151 0,159
PC3 -0,144 (1,05) 0,251 (0,87) -1,15 0,249 0,263
WLKP 0,545 (0,56) 0,065 (0,035) -3,01 0,003 0,002
WYSO 2119,14 (100,79) 2193,2 (118,77) -1,64 0,100 0,101
EKSP 5,92 (2,47) 7,10 (0,74) -0,77 0,442 0,454
NACH 2,32 (0,83) 1,8 (0,63) -1,96 0,050 0,054
MDRE 2,78 (2,31) 3,0(3,71) -0,54 0,589 0,597
STRU 113,87 (98,79) 124,78 (44,76) -1,10 0,270 0,285
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Tabela 33. Poréwnanie parametrow mikrosiedliskowych dla Sylvia abyssinica na powierzchni

Mendongbou
Sylvia abyssinica
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=82 x (£SD) N=12 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,220 (0,98) -0,975 (1,12) -2,38 0,017 0,015
PC2 0,432 (0,90) 0,054 (0,76) -1,56 0,122 0,125
PC3 -0,183 (1,03) 0,449 (0,91) -2,07 0,039 0,038
WLKP 0,556 (0,56) 0,066 (0,03) -3,27 0,001 0,001
WYSO 2119,76 (103,65) 2176,67 (102,20) -1,71 0,088 0,084
EKSP 6,06 (2,39) 5,92 (2,27) -0,49 0,060 0,633
NACH 2,32 (0,83) 1,92 (0,67) -1,61 0,106 0,110
MDRE 3,83 (2,22) 2,25 (3,55) -2,00 0,046 0,044
STRU 112,75 (2,22) 130,62 (70,84) -1,05 0,292 0,302

Tabela 34. Poréwnanie parametréw mikrosiedliskowych dla Pogoniulus coryphaea na powierzchni

Mendongbou
Pogoniulus coryphaea
Zmienna Gatunek obecny  Gatunku brak Z P P
N=53 x (+SD) N=41 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,063 (0,93) -0,645 (1,06) -2,658 0,008 0,008
PC2 0,46 (0,84) 0,283 (0,89) -0,98 0,327 0,331
PC3 -0,165 (1,02) -0,22 (1,06) -0,72 0,471 0,475
WLKP 0,517 (0,54) 0,464 (0,56) -1,30 0,192 0,193
WYSO 2125,70 (106,0) 2128,73(106,01) -0,01 0,988 0,988
EKSP 6,0 (2,37) 6,10 (2,40) -0,36 0,722 0,721
NACH 2,30 (0,85) 2,22 (0,79) -0,35 0,723 0,721
MDRE 2,53 (2,01) 3,05 (2,84) -0,68 0,494 0,496
STRU 94,44 (91,43) 141,65 (92,59) -2,550 0,011 0,011

Tabela 35. Poréwnanie parametrow mikrosiedliskowych dla Pogoniulus bilineatus na powierzchni

Mendongbou
Urolais epichlorus
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=51 x (+SD) N=43 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,313(1,06) -0,321(0,99) -0,14 0,888 0,897
PC2 0,367(0,82) 0,404(0,91) -0,19 0,985 0,986
PC3 -0,14(1,06) -0,056(1,01) -0,48 0,630 0,636
WLKP 0,5059(0,553) 0,4788(0,546) -0,71 0,480 0,481
WYSO 2128,47(114,37) 2125,30(93,19) -0,34 0,730 0,716
EKSP 5,76(2,30) 6,37(2,43) -2,04 0,042 0,036
NACH 2,41(0,85) 2,09(0,75) -1,71 0,087 0,076
MDRE 3,04(2,63) 2,51 (2,29) -1,10 0,272 0,263
STRU 113,32(99,45) 117,06(89,21) -0,48 0,630 0,631
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Tabela 36. Poréwnanie parametrow mikrosiedliskowych dla Zosterops senegalensis na powierzchni

Mendongbou
Zosterops senegalensis
Zmienna Gatunek obecny Gatunku brak Z P P
N=47 x (£SD) N=47 x (+SD) (Monte-Carlo)
PC1 -0,482(0,98) -0,152 (1,04) -1,52 0,128 0,129
PC2 0,351(0,86) 0,416 (0,87) -0,09 0,925 0,925
PC3 -0,008(0,99) -0,196 (1,07) -0,89 0,374 0,375
WLKP 0,292(0,453) 0,696(0,563) -3,48 0,001 0,001
WYSO 2151,04(93,51) 2103,00(110,60) -1,89 0,058 0,058
EKSP 6,11(2,23) 5,98(2,51) -0,19 0,848 0,854
NACH 1,96(0,72) 2,57(0,80) -3,59 0,000 0,000
MDRE 2,80(2,53) 2,81(2,46) -0,01 0,993 0,995
STRU 115,42(80,75) 114,64(107,26) -0,64 0,523 0,527
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3.6 Rozmieszczenie Emberiza tahapisi na Mendongbou w oparciu o liczenia
transektowe i detekcje akustyczng

We wszystkich lokalizacjach, w ktérych E.tahapisi byt obserwowany lub styszany
podczas liczen transektowych zostat on takze zarejestrowany przez urzadzenia nagrywajace.
Dodatkowo w jednej z lokalizacji stwierdzitam na nagraniach wielokrotne wokalizacje
E.tahapisi, podczas gdy ani ja ani zaden inny cztonek zespotu nie odnotowat obecnosci

gatunku w tym miejscu ani w jego poblizu.

Ryc. 24. Rozmieszczenie lokalizacji ptakow $piewajgcych i/lub obserwowanych (punkty czerwone
N=85) oraz lokalizacje urzadzen nagrywajgcych, ktdre zarejestrowaty wokalizacje trznadla
cynamonowego (punkty z6tte N=43).

Modele siedlisk optymalnych zbudowatam w trzech wariantach opartych na réinej
liczbie rekorddéw poczatkowych, poniewaz liczba stwierdzen obserwacyjnych byta niemal
dwukrotnie wieksza niz liczba punktéw nagrywajgcych. Wszystkie modele wykazaty sie duza
doktadnoscig i byty dos¢ spdjne w hierarchizowaniu najistotniejszych zmiennych w obrebie
modeli (Tabela 37). Wszystkie wskazujg na ekspozycje stoku na pierwszym miejscu, a na
dalszych pozycjach znalazta sie rowniez ale tylko model oparty na liczeniach transektowych

wskazat na obie z bardzo istotnych zmiennych — WYSK (wychodnie skalne) i ZASK (wychodnie

90



skalne) . Pozostate zmienne wskazaty tylko na drugg z nich. Nachylenie stoku (NACH) réwniez

byto istotne we wszystkich wariantach (Tab.37).

Tabela 37. Poréwnanie parametréw modeli predyktywnych dla E.tahapisi.

Model oparty o Model oparty o Model oparty o
dane z liczen dane z nagran wybrane dane z liczen
transektowych automatycznych transektowych
N=85 N=43 N=43

AUC 0.945 0.956 0.967

(+/-SD) (+/-0.012) (+/-0.015) (+/-0.010)

Btad algorytmu 0.039 0.077 0.010

uczacego sie

Btad testowy 0.061 0.250 0.312

Zmienne wyjasniajace EKSP EKSP EKSP

lacznie powyzej 65% WYSK LSTR LSTR

catkowitej zmiennosci  ZASK NACH ZASK

modelu NACH ZASK NACH

Wizualizacje trzech wariantéw modeli (Ryc.25) charakteryzuje duze podobienstwo
rozktadu, widoczna jest koncentracja kwadratdow o wiekszym prawdopodobienstwie
wystgpienia E.tahapisi w tych samych obszarach, na terenach otwartych, w szczegdélnosci na
wychodniach skalnych, pastwiskach etc. Zwarte fragmenty lesne pozostajg obszarami o
bardzo niskim prawdopodobienstwie wystgpienia gatunku we wszystkich wariantach
modelu. Wariant A, oparty na najliczniejszym zbiorze danych, jest jednoczesnie najlepiej
opisujgcym stan faktyczny obserwowany przeze mnie i cztonkdéw zespotu przez 4 lata badan.
Wariant B (Ryc.25) oparty na danych akustycznych charakteryzuje pewna tendencja do
koncentracji wokot najdoktadniej probkowanego fragmentu catej powierzchni Mendongbou,
co wynika z mniej licznego zbioru danych wsadowych. Na tle dwdch powyzszych wariantow
najstabiej przedstawia sie model oparty na podzbiorze danych z liczen transektowych -

wariant C (Ryc.25).
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A - dane z liczen
transektowych (N=85)

Prawdopodobienstwo

wystapienia E.tahapisi:
0-5%
5-15%
15-25%
25-60%
60- 100 %

B -dane pochodzace z analizy
nagran automatycznych
(N=43);

Prawdopodobienstwo
wystapienia E.tahapisi:

0-5%
5-15%
15-25%
25-60%
60 - 100 %

C - podzbiér danych
pochodzacych z liczen
transektowych
odpowiadajacy liczba
rekordow danym z modelu
B (N=43).
Prawdopodobienstwo
wystapienia E.tahapisi:
0-5%
5-15%
15-25%

25-60 %
60 - 100 %

gL
l"F
Sen

Ryc. 25. Predyktywne modele siedlisk optymalnych dla trznadla cynamonowego powstate w oparciu

o dane z liczen transektowych i nagran automatycznych
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Weryfikacja szacowan modeli polegata na sprawdzeniu zdolnosci poszczegdlnych

modeli do przewidywania wystgpienia E.tahapisi w oparciu o lokalizacje faktycznie

obserwowanych i styszanych ptakdéw podczas liczen transektowych oraz o lokalizacje

urzadzen nagrywajacych, ktére nagraty wokalizacje gatunku. Trzeci wariant byt potgczeniem

obu Zrédet danych. Model oparty na liczeniach transektowych okazat sie najdokfadniejszy,

jednak model oparty o dane z automatycznych rejestratoréw nie odstawat znaczgco od

niego, cho¢ liczba rekordéw (punktéw nagraniowych) byfa tutaj niemal o potowe mniejsza

(Ryc. 26).
Model - liczenia | | Model - nagrania Model - podzbidr
transektowe automatyczne z liczen transekt.
A B C A B C A B C
Ryc. 26. Mediana i 95% przedziaty ufnosci prawdopodobienstwa prawidiowego wytypowania

obecnos$ci Emberiza stahapisi w zaleznosci od rodzaju modelu i danych uzytych do jego
weryfikacji. A - dane z liczen transektowych (N=85); B - dane z nagran automatycznych
(N=43), C - podzbidr danych z liczen transektowych (N=43)
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Dyskusja

4.1 Bogactwo gatunkowe obszaru badan

W ciggu czterech lat prac terenowych wraz zespotem stwierdzitam tacznie 137
gatunkéw ptakéw nalezgcych do 22 rodzin, z czego okoto jedna trzecia byta widywana
sporadycznie, a niektére jednorazowo. Dotychczasowe dane z tego samego obszaru méwity
0 108 gatunkach ptakéw (Sedlacek i in. 2007). Zdecydowana wiekszos¢ stwierdzonych przeze
mnie gatunkéw (ok. 100) w trakcie prowadzenia badan przebywata stale na powierzchni
badawczej lub pojawiata sie regularnie (np. ptaki drapiezne). Zaobserwowatam dwanascie
gatunkéw endemicznych o zréznicowanym stopniu rozpowszechnienia na obu obszarach
badan oraz dziewie¢ gatunkéw migrujgcych z Palearktyki, a niektére z nich obserwowane
byty w tych samych lokalizacjach przez caty jeden sezon badawczy. Ani ja ani zaden z
cztonkdéw zespotu nie zaobserwowat zjawiska migracji wysokosciowych, jednak ze wzgledu
na sezonowos$¢ badan, nie mozna tego zjawiska wykluczyé. Sposrdd gatunkéw stwierdzanych
w trakcie badan, dwa mogg podejmowac sezonowe migracje pionowe. Mozliwe, ze jeden z
nektarnikdw Cinnyris reichenowi spedza znaczng cze$¢ pory deszczowej na nizszych
wysokosciach, a pod koniec tej pory roku przemieszcza sie w wyzej potozone partie gorskich
laséw (Cheke i Mann 2020). Jednak nie udato sie tej tezy zweryfikowac dla obszaru Bamenda
Highlands. Drugim z gatunkéw jest Emberiza tahapisi, ktory byt obserwowany i styszany na
Mendongbou dopiero po ok. 2 tygodniach od rozpoczecia pory suchej. Jednak i w tym
przypadku konieczna bytaby dokfadniejsza weryfikacja tych przypuszczen.

W kontekscie ogétu wykrytych gatunkéw wystgpity pewne rdznice w stwierdzonych
gatunkach w odniesieniu do wskazan literaturowych. W lesie Kilum ljim Fotso (2001)
opisywat Apaloderma vittatum jako gatunek typowo lesny, a Phyllastrephus poensis jako
gatunek pospolity, jednak podczas moich badan gatunki te nie zostaty stwierdzone na zadnej
z powierzchni. Na Mendongbou gatunki te nie zostaty odnotowane takze przez zespot czeski
(Riegert i in. 2007), natomiast w lesie Kilum ljim Eric Djomo Nana (i in. 2014) raportowat o
pojedynczym stwierdzeniu A.vittatum. Autor ten odnotowat takze kilka innych gatunkdw,
ktérych obecnosci nie udato sie potwierdzi¢ w niniejszej pracy. Byly to np. Centropus

monachus - gatunek terendw otwartych, ale bywa obecny przy krawedziach lasu,
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Campephaga petiti i Phyllastrephus poensis - gatunki lesne, Lanius collaris - gatunek terenéw
otwartych, chetnie zasiedlajgcy obszary trawiaste, Streptopelia semitorquata - na
Mendongbou stwierdzana licznie ponizej 1600mn.p.m., Sylvia borin - migrant z Palearktyki.
Przypuszczalnie ze wzgledu na opisang metodyke i obszar liczen z pracy Erica Djomo Nana'y
czesc z tych stwierdzen dotyczyta rowniez obrzezy lesnych i nizej potozonych obszaréw, wiec
trudno je bezposrednio poréwnywaé z danymi z niniejszej pracy, jednak warto je odnotowaé.

Raportowany przez Stuarta i Jensena (1986) Malaconotus gladiator nie zostat wykryty
w Zaden sposéb w okresie trwania badan, jednak juz rok po zakoriczeniu badan gatunek ten
zostat przez kilku cztonkéw zespotu, nagrany i sfotografowany. Podobna sytuacja zachodzi w
przypadku Laniarius poensis, ktéry byt widywany na Mendongbou kilkukrotnie po
zakoniczeniu badan. Dla obszaru Kilum ljim dane nie sg spdjne, gdyz gatunek figuruje na
liscie stwierdzen BirdLife z 1998 roku, jednak nie pojawia sie juz w pdzniejszych publikacjach
z tego regionu.

Bezposrednio na obszarze badan nie stwierdzono rowniez Spermestes bicolor i
Chloropeta natalensis wskazywanych przez Sedlacka (i in. 2007), natomiast Columba
sjostedti i Indicator exilis nie zostaty nagrane, jednak byty sporadycznie obserwowane przez
cztonkdéw zespotu. Warto dodaé, ze Columba sjostedti na mniejszych wysokosciach jest
gatunkiem bardzo czestym, podobnie Spermestes bicolor widywany byt regularnie ponizej
préobkowanych powierzchni.

Czteroletni okres badawczy pozwolit takze dopisac kilka gatunkéw do listy awifauny
Mendongbou. Najwiecej obserwacji dotyczyto pojedynczych stwierdzen ptakdéw migrujgcych
i zalatujacych, ale nie tylko. Sedlacek (i in. 2007) pisat o tgcznie 5 gatunkach jerzykow i
jaskotek, podczas gdy ja wraz zespotem regularnie obserwowatam trzy gatunki jerzykéw i
dziesie¢ gatunkow jaskdtek, w tym jeden endemiczny. Potwierdzitam takze fakt sugerowany
przez Sedlacka (i in. 2007), ze Tauracco bannermani wbrew wczesniejszym oczekiwaniom
(Stuart 1986), nadal wystepuje w Bamenda Highlands. Styszany byt niemal codziennie, a
trzykrotnie obserwowane byty legi tego gatunku. Reif (i in. 2007) sygnalizowat brak Apalis
bamendae i Kakamega poliothorax, jednak w trakcie badan byly notowane regularnie przeze
mnie i/lub cztonkdw zespotu, cho¢ niezbyt licznie. A.bamendae jest na Mendongbou nieco
powyzej gornej granicy swojego zasiegu, stad sg to raczej pojedyncze stwierdzenia, jednak

K.poliothorax wystepuje tu regularnie, cho¢ faktycznie osigga niezbyt duze zageszczenia.
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Obie powierzchnie badawcze byty bardzo podobne do siebie pod wzgledem
wystepujgcych tam gatunkéw. Jedynie siedem gatunkéw stwierdzanych byto wytgcznie na
Mendongbou: Bubo africana, Corythaeola cristata, Cossypha albicapilla, ElIminia longicauda,
Ploceus melanogaster, Motacilla clara i Emberiza tahapisi. Poza dwoma ostatnimi, wszystkie
gatunki okreslane sg jako lesne (Borrow i Demey 2004), jednak rzadkie na duzych
wysokosciach (Elminia longicauda, Cossypha albicapillus), o nocnym trybie zycia (Bubo
africana), czy rzadko wokalizujgcy i przebywajgcy gtéwnie w koronach drzew Ploceus
melanogaster. Wskazane cechy tych gatunkéw sprawiajg, ze krétki okres probkowania lasu
Kilum ljim mégt by¢ niewystarczajacy do ich stwierdzenia. Podobnie jest w przypadku
Emberiza tahapisi, ktéry nie byt notowany w lesie Kilum ljim, ale byt obserwowany i styszany
na otwartych terenach przylegajgcych do lasu.

Intrygujacy jest fakt, ze nie stwierdzono Corythaeola cristata w lesie Kilum ljim,
mimo, ze prébkowanie miato miejsce w trakcie okresu legowego (Turner i Kirwan 2020, Tye
1991). Dodatkowo jest to bardzo duzy ptak, o donosnym gtosie (zasieg styszalnosci >1km), na
Mendongbou wystepujacy w grupach po 5-6 osobnikéw, stad przeoczenie go jest dosé
trudne. Jednak wiele wskazuje na to, ze z nieznanych przyczyn nie wystepuje w Kilum ljim, co
sugerowat wczesniej Fotso (2001). Niestety obecnie C.cristata za sprawa polowan zniknat
rowniez z obszaru (Ernest Vunan Amohlon, Satec Organization - przekaz ustny). W lesie
Kilum ljim stwierdzony zostat natomiast inny ciekawy gatunek - Phoeniculus bollei, o ktérym
wiadomo jedynie, ze jest notowany w srodowiskach lesnych (nizinnych i gérskich), ale takze
na terenach otwartych. Status i liczebnos¢ populacji sg nieznane, ale ocenia sie ze
zagrozeniem dla niego moze by¢ utrata siedlisk zwigzana z wycinkg laséw (IUCN 2016, Ligon i
Kirwan 2020). Okres legowy tego gatunku trwa caty rok (Ligon i Kirwan 2020), najczesciej
widywany w dos¢ hatasliwych grupach i tak tez byt obserwowany, min. przeze mnie, w lesie
Kilumljim. Poniewaz na Mendongbou nie byt notowany ani wczesniej (np. Sedlacek i in.2007)
ani pdzniej (T. Osiejuk - dane niepublikowane do 2017) to nalezy zatozy¢, ze tam nie
wystepuje. Braki w powodu bardzo niewielkiej wiedzy na temat biologii i ekologii P.bollei
pozwalajg jedynie spekulowad, iz przyczyng jego nieobecnosci na Mendongbou jest zbyt
mata powierzchnia pozostatego tam fragmentu lasu LDES.

Poza wymienionymi wyzej réznicami, wszystkie pozostate gatunki byty wspdlne dla

obi powierzchni, cho¢ naturalnie pordwnywatam wytgcznie gatunki z grupy 6. Zestawianie ze
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sobg innych grup bytoby bezzasadne ze wzgledu na wyrazng réznice w czasie probkowania

obu powierzchni.

Sposréd gatunkdw stale obecnych na obszarze badan 51 okredla sie w literaturze jako
gorskie, a 36 jako lesne (wg. Ron i Demey 2004). Na obszarach le$nych stwierdzono 84
gatunki, podobnie jak w lasach gér wschodniej Afryki, gdzie odnotowano 70 gatunkdw, z
czego 25 o tzw. ograniczonym zasiegu (Jensen i in. 2020). Wspdlnych dla obu obszaréw byto
9 gatunkdw, przy czym obie lokalizacje nalezg do niezwykle waznych centrow réznorodnosci
i endemizmu w skali Afryki i catego sSwiata (Myers i in. 2002). W 2006r. na Mendongbou, Jiri
Reif (i in. 2006) wskazywat na wyjatkowo duze zageszczenia gatunkdw endemicznych w
odniesieniu do gatunkéw szeroko rozpowszechnionych, co ttumaczyt ich przystosowaniem
do specyficznymi specyficznych warunkéw $rodowiskowych i znacznym stopniem izolacji
gorskich laséw deszczowych w zachodniej Afryce. Reif uznat to za uniwersalny wzorzec dla
afrykanskich laséw gorskich, ktéry jak sie okazuje, moze by¢ szerzej rozpowszechniony w
tropikach. Badania filogenetyczne z neotropikdw wskazujg, ze najwyzsze wskazniki specjacji
gatunkowe] ptakéw wrdblowych wystepujg w liniach genetycznych pochodzgcych z
regiondw o matej réznorodnosci gatunkowej i specyficznych warunkach srodowiskowych,
ktére stanowia potencjalne Zrddto rozprzestrzeniania sie wyspecjalizowanych gatunkéw na

inne obszary (Harvey i in. 2020).

4.2 Gatunki o ograniczonym zasiegu stwierdzone w trakcie prowadzenia
badan.

Na obszarze badan stwierdzitam wystepowanie czternastu gatunkow o ograniczonym
zasiegu. Sporadycznie widywane byly: Apalis bamendae, Turdoides gilberti, Cossypha
isabellae, natomiast Nesocharis shelleyi i Psalidoprocne fuliginosa byty regularnie
obserwowane jednak na nagraniach automatycznych wystepowaty rzadko ze wzgledu na
specyfike gatunku. Wszystkie pozostate gatunki endemiczne byty bardzo czesto rejestrowane
na nagraniach automatycznych.

Apalis bamendae - gatunek rzadki na Mendongbou, nie obserwowany na Kilum ljim.

Obie powierzchnie znajdujg sie powyzej gérnej granicy zasiegu (700-2050mn.p.m.), gdzie
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zastepowany jest przez Oreolais pulcher (Bobo i in. 2001). Wielko$¢ populacji swiatowej jest
nieznana, potwierdzonych jest 115 lokalizacji w Kamerunie, od 1996r. gatunek o statusie LC
(least concern) wedtug IUCN.

Turdoides gilberti - gatunek stadny, zwykle wystepuje w grupach ok. 20 osobnikéw
(Collar i Robson 2020) i zasiedla niskie warstwy lasu na wysokosci 950-2100m n.p.m. (Dami i
in 2014). Catkowita populacja gatunku szacowana jest na 6-10 tys. osobnikdw w
maksymalnie 10 lokalizacjach na pograniczy Kamerunu i Nigerii, co daje mu status
zagrozonego (VU wg. IUCN. 2017). W trakcie badann dwukrotnie obserwowano pojedyncze
osobniki na powierzchni Mendongbou, co sugeruje, ze jest to raczej przypadkowy pojaw na
tym terenie.

Psalidoprocne fuliginosa - gatunek gorskiej jaskotki zamieszkujgcy okolice skalistego
szczytu jednej z gér na Mendongbou. Powierzchnia badawcza znajduje sie w zasiegu
wysokosciowym gatunku, jednak poza prawdopodobnym obszarem wystepowania
wskazywanym przez IUCN. Sporadycznie nagrywana przez urzadzenia rejestrujgce
zlokalizowane na obrzezach lasu, jednak nie wigczona do analiz akustycznych ze wzgledu na
wystepowanie poza czy tez raczej ponad lasem.

Nesocharis shelleyi - niewielki ptak (ok. 7g), rzadko wokalizujgcy, o skrytym trybie
zycia, czesto pozostaje niewykryty, stad tez niezwykle trudno jest oszacowaé catkowity
wielkos¢ populacji nawet na intensywnie badanym obszarze (Fry i Keith 2004). Jednak
wielokrotne obserwacje i nieco mniej liczne nagrania wskazujg, ze jest rezydentem na
Mendongbou, co jest ok. 100-200m powyzej opisywanego w literaturze zasiegu
wysokosciowego (Payne 2020).

Platysteira laticincta -gatunek o najmniejszym zasiegu sposréd wszystkich
wymienionych w niniejszej pracy. Wystepuje wytgcznie w gérach Bamenda Highlands w
Kamerunie, a szacowana wielko$¢ populacji 3,5-12 tys. osobnikéw daje mu status gatunku
zagrozonego (EN wg IUCN 2016). Doktadniejsze szacunki prowadzono jedynie w lesie Kilum
ljim, gdzie w 1994 r. McKay wskazywat na wystepowanie 3tys. osobnikdw. Obecnie uwaza
sie, ze ten obszar jest jedyng szansg na przetrwanie gatunku ze wzgledu na jego ochrone
prawng. Nie jest bowiem do konica jasne, czy P.laticincta potrafi sie utrzymaé w niewielkich
fragmentach leénych (ponizej 1km?, McKay i Coulthard 1996) czy tez nie (Njabo i Languy
2000). Okres legowy gatunku obejmuje miesigce od pazdziernika do maja (gtdwnie grudzien -

luty) (Louette i Sharpe 2020), nie dziwi wiec, ze w poczatku pory suchej (listopad - grudzien),
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podczas prowadzenia badan do niniejszej pracy, obserwowano zaréwno gniazda z jajkami jak
i mtode podloty tych ptakdw. Wokalizacje P.laticincta byty styszane rzadko i byty to gtéwnie
gtosy alarmowe o rdznym stopniu skomplikowania. Nie jest wiadomym czy gatunek ten
dysponuje bardziej ztozonymi wokalizacjami w swoim repertuarze, a wiele wskazuje na to, ze
jest to raczej cichy gatunek.

Cossypha isabellae - gatunek lokalnie pospolity, zasiedlajacy lasy goér i pogérza,
obecnie o statusie najmniejszej troski (LC wg. IUCN. 2016). Szacuje sie, ze catkowita wielkosé
populacji przekracza 10tys. osobnikéw, prawdopodobnie wystepuje trend spadkowy
liczebnosci ze wzgledu na utrate siedlisk. Zasieg ograniczony do gdérskich obszaréw na granicy
Kamerunu i Nigerii (Collar 2020). Na powierzchni Mendongbou obserwowany regularnie w
pojedynczych lokalizacjach.

Cyanomitra oritis - jeden z gatunkéw nektarnikdw zasiedlajacych obszar badan,
najmniej liczny sposréd tej grupy. Catkowity zasieg wystepowania ogranicza sie do pasma
gor Kamerunskich, a wielko$¢ populacji pozostaje nieznana (LC wg IUCN 2016) jednak
prawdopodobnie wystepuje trend spadkowy ze wzgledu na utrate siedlisk. Lokalnie moze
by¢ pospolity (Cheke i in. 2001). Na Mendonbou najczesciej obserwowany w lasach
przeswietlonych.

Ploceus bannermani - jeden z wiktaczy licznie stwierdzany (obserwowany i styszany)
na obszarze badan, wokalizacje obecne takze na nagraniach automatycznych. Jest to gatunek
gorski (powyzej 1100m n.p.m.), na Mendongbou najczesciej widywany w miejscach o
charakterze ekotonu, ale réwniez w wysokich zakrzaczeniach na bardziej otwartych terenach
(Hotdk i in. 2009). Gatunek legowy na obszarze badan, a catkowita wielkos¢ jego populacji
szacowana jest na 10-20tys. osobnikéw, przy czym prawdopodobnie wystepuje trend
spadkowy spowodowany systematyczng utratg i fragmentacjg siedlisk (Craig 2020). Od 2000
roku gatunek posiada status zagrozonego (VU wg. IUCN).

Urolais epichlorus - gatunek goérski, wystepuje powyzej 500mn.p.m. na Mt. Cameroon
i powyzej 1000mn.p.m. w pozostatej czesci zasiegu (Ryan 2020c). Zasiedla goérskie lasy i ich
obrzeza, chetnie zeruje w koronach drzew, owadozerny. Zasieg wystepowania ogranicza sie
do Kamerunu, Nigerii i Gwinei réwnikowej, co geograficznie oznacza zasieg wystepowania
pokrywa sie z pasmem gér Kameruniskich (ang. Cameroon Mountains) oraz wysp bedacych

ich przedtuzeniem. Status populacji okresla sie jako spadkowy, jednak nie jest znana

100



catkowita jej wielkos¢ (IUCN 2016). Stwierdzany wczes$niej na obszarze badan (Sedlacek i in.
2007, Reif i in. 2007).

Bradypterus bangwaensis - od 2004 roku uznawany za bliski zagrozenia (NT wg.
IUCN). Gatunek o zasiegu raczej matym i pofragmentowanym (Stuart 1986), ograniczonym
podobnie jak wyzej wymienione gatunki do pasma Gdor Kameruniskich na granicy Nigerii i
Kamerunu (ok. 20lokalizacji) (Elgood i in. 1994, Dowsett-Lemaire i Dowsett 1998, BirdLife
International 2016). Chetnie zasiedla strefy ekotondw lesnych i wszelkiego rodzaju
zakrzaczen (Budka i in. 2019) - w gtebi lasu w obrebie podszytu czy w poblizu polan lesnych.
Stwierdzany powyzej 1600mn.p.m. (Pearson 2020), lokalnie gatunek moze by¢ bardzo
pospolity, tak jak to ma miejsce w przypadku terenu badan niniejszej pracy.

Arizelocichla montana - gatunek lasow goérskich zachodniego Kamerunu i wschodniej
Nigerii, wystepuje miedzy 1000-2500m n.p.m., na Mt Cameroon od 500m n.p.m. (Fishpool i
Tobias 2020a). Zwigzany z krawedziami lasu, polanami lesnymi, a takze siedliskami wtérnymi
jak zarastajgce pastwiska czy odnowienia lesne (Stuart 1986, Bowden 1998, Dowsett-
Lemaire i Dowsett 1998 i 1999). Wedtug czerwonej listy gatunkow okresla sie go jako
gatunek bliski zagrozenia (NT) z powodu utraty i fragmentacji siedlisk (Fishpool i Tobias
2020). Catkowita wielko$¢ populacji jest nieznana. Na obszarze badan liczny i chetnie
wokalizujgcy. Czesto widywany w grupach.

Arizelocichla tephrolaema - gatunek blizniaczy wobec A.montana, jednak jeszcze
stabiej poznany. Braki danych dotyczg catkowitej wielkosci populacji, liczby stanowisk i
ewentualnych trenddw wewnatrz populacji, jednak wg IUCN uznany za niezagrozony
wyginieciem (IUCN 2016). Zasieg wystepowania obejmuje wyzynne tereny (1000-2900
mn.p.m.) Kamerunu, Nigerii i Gwinei ROwnikowej. Spotykany w niemal wszystkich
chronionych obszarach w obrebie Gér Kamerunskich, a lasach gdéry Oku oszacowano
wystepowanie A.tephrolaema na poziomie 4-5 osobnikdw na hektar lasu (Fishpool i Tobias
2020b). A.tephrolaema podobnie jak A.montana charakteryzuje sie czestym uzywaniem
réznorodnych gtosdw kontaktowych podczas zerowania w grupach.

Laniarius atroflavus - gatunek gorski (zwykle powyzej 1500mn.p.m., cho¢ na Mt.
Cameroon juz od 700 mn.p.m.), zasiedla lasy deszczowe i przylegajace do nich obszary o
charakterze pétotwartym. Wystepuje na terenie zachodniego Kamerunu i wschodniej Nigerii.
Gatunek fatwy do obserwacji, chetnie i gtosno wokalizujgcy, czesto w duetach. Bardzo czesty

na obszarze badan, widywany gtdwnie w warstwie podszytu. Catkowita wielkos¢ populacji
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jest nieznana, jednak od 2000 roku gatunkowi przyznano status niezagrozonego wyginieciem
z powodu braku wskazan o znacznym trendzie spadkowym w populacji.

Tauraco bannermani - najwiekszy i najbardziej widowiskowy z endemitéw obszaru
badan, szczegdlnie ze wzgledu na swoje bardzo gtosne wokalizacje i loty nad latem. Jego
wystepowanie ograniczone jest do maksymalnie 100 lokalizacji w wysokich partiach goér
Bamenda Highlands (2200-2600 mn.p.m.) oraz niedawno odkrytych dwdch innych
lokalizacjach w obrebie Gor Kamerunskich w niewielkiej odlegtosci od gtéwnej populacji. Ze
wzgledu na stosunkowo duze rozmiary ciata, specyfike zachowan i wielkos¢ areatéow gatunek
ten nie osigga duzych zageszczen, a jego catkowita populacja jest szacowana na 1,5-7tys.
osobnikéw (IUCN). Ze wzgledu na ograniczony zasieg, rozdrobnienie populacji i postepujaca
fragmentacje siedlisk, przewiduje sie, ze gatunek ten przetrwa jedynie w lesie Kilum ljim, a
jego obecnos¢ poza wiekszymi kompleksami lesnymi jest wynikiem utrzymywania sie resztek
populacji na danym obszarze (Collar i Butchart 2013, Forboseh i Ikfuingei 2001). Zamieszkuje
gorskie lasy tropikalne, przy czym wybiera raczej geste i mocno zacienione fragmenty, a w
czasie pory suchej prawdopodobnie migruje w wyzsze partie gér w poszukiwaniu
owocujacych drzew. W miejscach bardziej przeswietlonych i/lub nizej potozonych partiach
gor wypierany jest przez Tauraco persa - gatunek preferujacy nieco bardziej otwarte siedliska
(McKay 1994, McKay i Coulthard 1996). T. bannermani obecny byt na obu powierzchniach,

dodatkowo potwierdzony status legowy na Mendongbou.

4.3 Czynniki siedliskowe powierzchni Kilum Ijim i Mendongbou.

Podstawowym zjawiskiem istotnie wptywajagcym na zmiany w wystepowaniu
gatunkéw lesnych byfa (i nadal jest) rozpoczeta 40 lat temu intensywna wycinka drzew
prowadzgca bezposrednio do utraty siedlisk lesnych i ich fragmentacji. Oba te zjawiska nie sg
nowe, jednak nadal wzbudzajg wiele kontrowersji i niejasnosci (por. przeglagdowo Fahrig
2017, 2019 oraz Fletcher i in. 2018). Wynika to z faktu, ze s3g to zjawiska wieloczynnikowe i
ztozone, a mechanizmy, ktdre sg przez nie uruchamiane bardzo silnie zalezg od warunkéw
lokalnych i tak naprawde nie sg jeszcze do korica poznane (np. Rybicki i Hanski 2013, Sigel i
in. 2009). Jedna z takich konsekwencji fragmentacji jest efekt krawedzi, ktéry prowadzi do

rozbudowy ekotondéw, co pocigga za sobg wzrost liczby stwierdzanych gatunkow (Murcia

102



1995). Tendencja wzrostowa jest tak wyrazna, ze historycznie ten wzrost powierzchni
ekotondw byt postrzegany jako zjawisko korzystne z punktu widzenie wzrostu
bioréznorodnosci (Leopold 1933). Niektérzy badacze nawet dzis$ twierdzg, ze z tego powodu
fragmentacja moze mie¢ wiecej aspektéw pozytywnych niz negatywnych (Fahrig 2017),
jednak znaczna wiekszos¢ wskazuje na przewage skutkdw negatywnych (przeglagdowo
Fletcher i in. 2018). Dodatkowo w procesie fragmentacji i utraty siedlisk lesnych zmiany
réznorodnosci gatunkowej ptakéw nastepujg jeszcze wiele lat po wystgpieniu samego
zjawiska (Brooks i in. 1999). Mowimy tu o skali czasowej rzedu dziesigtek, a nawet setek lat
w zaleznosci od wymagan siedliskowych poszczegdlnych gatunkéw, skali fragmentacji oraz
siedliska, w ktérym zaszta fragmentacja (Robinson 2001, Stouffer i Bierregaard 1995,
Stouffer i in.2006). Dla wielu obszaréw tropikalnych ocena tych zjawisk jest o tyle trudna, ze
brakuje badaf naukowych czy jakichkolwiek innych rzetelnych danych z przesztosci, do
ktérych mozna sie odnies¢. W przypadku Kilum ljim wyniki pierwszych transektowych liczen
ptakéw opublikowano w 2001 roku, a dla Mendongbou w 2007. Wiadomo, ze juz przed
rokiem 1965 wycinka lasdw gorskich osiggata duze rozmiary i rozmach, co doprowadzito do
powstania pierwszego obszaru chronionego w Kamerunie - lasu Kilum ljim. Na pozostatym
terenie Bamenda Highlands wycinka postepowata i postepuje nadal, czego przyktadem jest
Mendongbou. Mozna wiec zatozy¢, ze Kilum ljim jest wobec Mendongbou obszarem
referencyjnym, zwilaszcza jedli wzigé pod uwage dostepne dane historyczne
(http://www.birdlife.org/images/raw/kilum-ijim_forestcover_change_maps.jpg, Elenga i in.
2000) oraz fakt, ze tropikalne lasy Afryki Zachodniej sg dos¢ jednorodne z punktu widzenia
zbiorowisk roslinnych (Anhuf i in. 2006).

Kilum ljim jest lasem, w ktérym zachowat sie specyficzny mikroklimat, typowy dla
naturalnych laséw tropikalnych i niezwykle wazny dla wielu gatunkow roslin, grzybdéw i
zwierzat. Chodzi tutaj przede wszystkim o pierwotng strukture lasu z duzg liczbg starych
drzew i rozbudowang warstwg koron drzew wysokich (czynnik PC1), ubogim podszytem
(PC2), a takze wiekszg wilgotnoscig i zaciemnieniem wnetrza lasu (Thery 2001). Dodatkowo
sg to lasy gorskie, wiec mamy do czynienia z wysokimi opadami i znacznymi wahaniami
dobowymi temperatury (Thiollay 1997). Ten typ siedliska, okreslany skrétowo w niniejszej
pracy jako LDES (lasy deszczowe), na obszarze Mendongbou wystepuje juz tylko
fragmentarycznie zajmujac jedynie 11% powierzchni terenu. Powstate w wyniku dziatalnosci

lokalnej ludnosci dwa pozostate typu lasu LSTR (las strumykowy) i LPRZ (las przeswietlony)
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zajmujg odpowiednio 29% i 14%, a niemal potowe obszaru Mendongbou zajmuja tereny
otwarte i pototwarte (Tabela 1). Mimo tego, ze pozostatosci laséw pierwotnych na
Mendongbou klasyfikowane sg jako LDES, charakteryzuje je nieco odmienna struktura niz las
Kilum ljim (Tabela 5 i 6). Te réznice mogg wynikac z kilku powoddéw, po pierwsze pozostate
na Mendongbou fragmenty sg stosunkowo niewielkie i mdgt tutaj odegrac¢ role efekt
krawedzi powodujgc rozrost podszytu (Murcia 1995). Przemawia za tym brak rdznic w
warstwie PC2 pomiedzy lasami LDES oraz LSTR, ktdre sg najczesciej waskimi pasmami lasu o
duzym przeswietleniu. Po drugie z obserwacji terenowych wynika, ze prawdopodobnie tylko
jeden z prébkowanych ptatéw lesnych na Mendongbou nie jest poddawany selektywnej
wycince drzew. Tego typu wycinka zmniejsza nie tylko liczbe starych i duzych drzew
budujacych warstwe koron PC1 (Laurance iin. 1997, Paula iin. 2011, Berenguer i in. 2014),
ale poprzez zréznicowang dyspersje epifitycznych gatunkdéw roslin i grzybéw moze wptywac
takze na samg strukture pozostatych drzew w lesie (Michalski i in. 2007, Laurance i in. 2011,
Paulaiin. 2011).

Przynaleznos¢ ptata lesnego do okreslonego typu lasu wyrdznionego przez mnie
wynika przede wszystkim z jego genezy, jednak powigzana jest tez niezwykle istotnie z jego
strukturg pionowg, a co za tym idzie warunkami swietlnymi i wilgotnoscig. Dzieje sie tak
miedzy innymi dlatego, ze ilo$¢ swiatta wewnatrz lasu tropikalnego jest znaczgco rézna w
lesie o charakterze pierwotnym w poréwnaniu do lasu antropogenicznie zmienionego
(Yamada i in. 2014, Osazuwa-Peters i in. 2015). Zaburzenia stosunkéw $wietlnych w lesie
tropikalnym pociggajg za sobg zmiany w strukturze lasu zmiany w strukturze pionowej
(Denslow i in. 1990, Endler 1993), a takze w skfadzie gatunkowym réznych grup roslin i
zwierzat (Foggo i in. 2001). W tym kontekscie ilos¢ Swiatta w lesie jest istotna dla ptakéw nie
tylko ze wzgledu na ocene ryzyka drapieznictwa czy przy zdobywaniu pokarmu (Kacelnik
1979), ale ze wzgleddéw anatomicznej budowy oka (Miller 1979, Land 1981) i wielkosci
Zrenicy wptywa na moment rozpoczecia aktywnosci gtosowej przez poszczegdlne gatunki w
chérze porannym (Thomas i in. 2002). Na Mendongbou fragmentacja laséw sprawita, ze
wiele ptatéw lesnych jest catkowicie przeswietlonych. Dotyczy to przede wszystkim laséw
przeswietlonych uzytkowanych jako pastwiska oraz w pewnym stopniu laséw strumykowych,
ktérych przeswietlenie wynika z ich niewielkich szerokosci. Szczegdlnie LSTR charakteryzuja
sie bardzo bujng warstwg podszytu (warstwa PC2), ktora moze sprzyjaé wystepowaniu

gatunkéw preferujgcych tg warstwe lasu czy strefy ekotonu. Na Mendongbou wida¢ to min.
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na przyktadzie gatunkéw takich jak owocozerne Arizelocichla montana i Arizelocichla
tephrolaema, ktére sg sciSle zwigzane z krzewami owocowymi rosngcymi obficie przy
krawedziach lasu czy na niewielkich polanach s$rddlesnych (Stuart 1986, Bowden 1998,
Dowsett-Lemaire i Dowsett 1999). Sposrédd gatunkdéw owadozernych (nieco) czesciej w
lasach LSTR niz LDES stwierdzatam: Sylvia abyssinica, Bradypterus bangwaensis, Elminia
albiventris, Urolais epichlorus. Za wyjatkiem Sylvia abyssinica dieta tych gatunkdéw jest
bardzo stabo poznana i nie jest wiadome jakie doktadnie grupy owaddéw stanowig ich baze
pokarmowg (Billerman i in. 2020). Dlatego tez moge jedynie przypuszcza¢ na podstawie
obserwacji terenowych, ze wieksze przeswietlenie powoduje wzrost temperatury powietrza
(w stosunku do chtodnego wnetrza lasu LDES), wzrost ilosci kwiatéw i owocéw, a co za tym
idzie zwieksza populacje owadodw, ktére z kolei przyciggajg ww. gatunki ptakéw.
Fragmentacja lasow zwieksza obszar ekotonu jednoczesnie sprzyjajac sukcesji roslin o
wiekszej podatnosci na przesuszanie (Laurance i in. 2001), a poniewaz krawedzie lasu sg
mniej wilgotne niz jego wnetrze (Camargo i Kapos 1995, Laurance i in. 2001, Laurance i in.
2006), to w matych ptatach lesnych mogg wystgpic¢ znaczne zaburzenia stosunkdéw wodnych.
Tym bardziej, ze ostre stonce tropikalne, zwtaszcza w warunkach wysokogérskich, ma bardzo
silne dziatanie osuszajgce. Dla szacowania mozliwosci utrzymania wilgotnosci przez fragment
lesny istotne jest kilka czynnikéw (Schwartz i in. 2019) zwigzanych z jego strukturg i
uksztattowaniem terenu, na ktérym sie znajduje. Im mniejsza powierzchnia ptata lesnego, a
takze im ubozsza warstwa koron wysokich, tym bardziej jest on podatny na przeswietlenie
oraz utrate wilgotnosci, ktére pociggajg za soba dalsze stadia sukcesji. Najwazniejszymi
aspektami uksztattowania terenu, ktdre odgrywaja role w bilansie wodnym laséw gorskich sg
nachylenie i ekspozycja stoku (Sayama i in. 2021) (odpowiednio zmienne NACH i EKSP w
modelach predyktywnych). Nachylenie stoku istotnie wptywa na tempo sptywu wéd
powierzchniowych i opadowych, a takze na strukture gleby (Dykes i Thornes 2000, Noguchi i
in. 1997a i 1997b), co w niewielkich ptatach lesnych moze istotnie zmniejsza¢ roslinom
dostepnos¢ wody i w ten sposéb przyczynia¢ sie do jego szybszej degradacji. Natomiast
ekspozycja stoku jest niezwykle wazna ze wzgledu na powigzanie z duzymi dobowymi
wahaniami temperatury wynikajgcymi z gérskiego charakteru powierzchni badawczej oraz
nastonecznieniem, ktére jest powigzane z mozliwosciami utrzymania wilgotnosci szczegdlnie
w niewielkich fragmentach lesnych. W efekcie synergii tych czynnikéw ptaty le$ne potozone

na potudniowych stromych stokach gér s znacznie bardziej wrazliwe na przesuszanie i
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prawdopodobnie znikng znacznie szybciej niz te zlokalizowane na mniej stromych i/lub
nastonecznionych stokach. Zmienna NACH ma tak istotne znaczenie, ze jej wylgczenie z
modeli dla poszczegdlnych gatunkéw w wiekszosci przypadkow silnie ostabia model. Nieco
rzadziej podobng role odegrata zmienna EKSP (szczegdlnie w przypadku Urolais epichlorus,
Pogoniulus bilineatus, Oreolais pulcher, Bradypterus bangwaensis).

Na Mendongbou obszary le$ne zajmujg jedynie poftowe powierzchni tworzac
pewnego rodzaju mozaike siedlisk lesnych, poétotwartych i otwartych. W tym kontekscie
rozmieszczenie laséw i ich wzajemna konfiguracja, a takze mozliwosci przemieszczania sie
miedzy nimi stanowig dla ptakow lesnych tzw. przepustowo$¢ macierzy Srodowiskowej
(Aben i in. 2012). Zaleznie od wielu czynnikéw determinujgcych mozliwosci i sktonnos¢ do
przemieszczania sie (np. rozmiar ciata, wielkos¢ areatu osobniczego, odlegtos¢ do pokonania
w otwartym terenie itd.) przepustowos¢ ta bedzie miata inng wartos¢ dla kazdego z
gatunkéw. Z tego powodu srodowiska otwarte i pétotwarte takie jak zakrzaczenia (ZAK),
paprocie (PAPR) czy (PAST) rédwniez sg istotne z punktu widzenia gatunkéw lesnych, a site i
kierunek ich oddziatywania okreslajg indywidualne modele predyktywne. Udato mi sie
wykazaé, ze jedng z takich istotnych zmiennych byty PAST (pastwiska), ktérych wytaczenie z
modelu znacznie zwiekszato jego site, szczegdlnie dla Pogoniulus bilineatus i Urolais
epichlorus. Oba gatunki sg do$¢ silnie zwigzane z lasami i ten wynik wskazuje, ze takie bardzo
otwarte przestrzenie sg dla tych gatunkéw duzg barierg. Ma to duze znaczenie w kontekscie
postepujgcej fragmentacji laséow przy jednoczesnym poszukiwaniu coraz to nowych terendow
pod pastwiska dla bydfa. Z kolei ZAK (zakrzaczenia) w bezposrednim sgsiedztwie lasu sg
bardzo chetnie eksplorowane przez niektére gatunki w poszukiwaniu pokarmu (np. Laniarius
atroflavus, Arizelocichla montana), a ze wzgledu na swoja wysokos¢ (do ok.3m) moga
rowniez utatwiaé¢ ptakom przemieszczanie sie pomiedzy fragmentami lesnymi, jednak nie
jest jasne jak duze odlegtosci mogg pokonywac poszczegdlne gatunki.

Poza wybidrczoscig siedliskowg w skali typéw srodowisk na catej powierzchni,
wskazatam réwniez czynniki mikrosiedliskowe (mierzone w bezposrednim otoczeniu
punktdw nagraniowych), ktéore dopetniaty trendy i tendencje przedstawione w analizie
predyktywnej. Najistotniejsza role dla wiekszosci prébkowanych gatunkéw odegrato
pokrycie roslinnosci w poszczegdlnych warstwach lasu (PC1, PC2 i PC3), a takze wielkos$¢
ptata lesnego (WLKP). To pofaczenie czynnikdw nie dziwi, jako ze wskazuje na istotnos¢

duzych ptatéw lesnych o dobrze zachowanej strukturze pionowej, najbardziej zblizonej do
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pierwotnych lasow tropikalnych. Nie dla wszystkich gatunkéw wszystkie omawiane czynniki
byty istotne statystycznie, jednak widoczne jest powigzanie z ich biologig i ekologig. Gatunki
silniej zwigzane z lasami LDES (np. Apalis cinerea, Pogoniulus coryphaea) wykazywaty
preferencje w kierunku wiekszego pokrycia warstwy PC1, a mniejszego w warstwie PC3.
Natomiast dla gatunkdéw zasiedlajgcych strefy ekotonu, takich jak Urolais epichlorus czy
Bradypterus bangwaensis nie udato sie wskazac istotnych powigzan z pokryciem warstw
lasu. Najsilniejsze powigzania ze S$rodowiskami pierwotnymi tego obszaru wykazuje
Buccanodon duchailui, u ktérego model predyktywny przedstawit bardzo silng preferencje w
kierunku LDES (Tabela 15, Rycina 13), a analiza mikrosiedliskowa (Tabela 30) wskazata na
takie czynniki istotne jak duze pokrycie warstwy koron drzew wysokich, wielko$¢ ptata
lesnego oraz nachylenie stoku. Model wskazat na obecnos¢ gatunku praktycznie wytgcznie w
duzych fragmentach laséw LDES (Rycina 13), ktére ocalaty przed wycinka przede wszystkim
dlatego, ze zlokalizowane sg w trudno dostepnych miejscach, na stromych zboczach lub w
wawozach, stad istotnos¢ zmiennej NACH (Tabela 30).

Czynniki okreslane jako MDRE (martwe drewno) oraz STRU (odlegtos¢ do najblizszego
strumienia) okazaty sie istotne dla niewielkiej liczby gatunkéw. Jedynie Sylvia abbyssinica i
Apalis cinerea wykazaty powigzania z iloscig martwego drewna. Nie jest do konca jasne z
czego wynika ta zaleznos¢, jednak moze to mieé zwigzek z ich owadozernoscig. Oba gatunki
chetnie przeczesujg korony drzew w poszukiwaniu larw chrzgszczy, a takze form dorostych z
rodziny Scotylinae (kornikowatych) oraz ggasienic i pajgkow (Ryan 2020, Collar i Robson
2020). Sktad zbiorowisk chrzgszczy nawet w warstwie koron moze by¢ powigzany z iloscig
martwego drewna w lesie tropikalnym (Kessler i in. 2009) i stad najprawdopodobniej wynika
istotnos¢ tego czynnika w analizach mikrosiedliskowych (Tabela 28 i 33).

Odlegtos¢ do strumienia okazata sie istotna jedynie dla Pogoniulus coryphaea (Tabela
34). Gatunek ten wyraznie czesciej byt notowany w lasach LDES, a rowniez model wskazat na
wystepowanie niemal wytgcznie w tym typie lasu (Ryc. 20). Gorski charakter terenu i duze
opady pory deszczowej sprawiajg, Zze obie powierzchnie badawcze obfitujg w gorskie
strumienie, czasami stopniowo zanikajace w trakcie trwania pory suchej. Mozliwe ze
P.coryphaea preferuje takie miejsca o wiekszej wilgotnosci ze wzgledu na to, ze jest to
gatunek owocozerny. Wedtug niektérych Zrédet w poszukiwaniu owocéw osobniki tego
gatunku mogg nawet eksplorowac strefy ekotonu, zakrzaczenia w niewielkiej odlegtosci od

lasu (Short i Horne 2020). Stad nie dziwi jego obecnos$¢ rowniez w lasach strumykowych,
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ktére z jednej strony obfitujg w owoce, a z drugiej mogg petni¢ funkcje korytarzy miedzy
fragmentami lasow LDES.

W ujeciu ogdlnym zestaw wyréznionych cech siedliskowych pozwala trafnie
przewidzie¢ wystepowanie analizowanych gatunkéw na powierzchni badawczej, co
niejednokrotnie stwierdzatam wraz z zespotem w trakcie prac terenowych. W kontekscie
trudnych warunkdéw pracy terenowej w gérach Bamenda Highlands jest to o tyle wazne, ze
pozwala na stosunkowo tatwe rozszerzenie obszaru badawczego bez koniecznosci
angazowania wielu ludzi, sprzetu i czasu bezposrednio na miejscu. Dla przeanalizowanych
wyzej gatunkéw mozliwa jest rozbudowa bazy danych siedliskowych poprzez mapowanie
najnowszych zdjeé satelitarnych. Technika ta moze stac sie rowniez jedng z bezpieczniejszych
metod pracy, zwtaszcza na obszarach niedawno jeszcze objetych lokalnymi walkami

zbrojnymi.

4.4 Predykcja siedlisk optymalnych dla wybranych gatunkéw

Gatunki ptakéw lesnych w réiny sposéb reagujg na postepujacg na Mendongbou
fragmentacje laséw, a odpowiedZ ta nie zalezy od stopnia rozpowszechnienia gatunku
(endemiczny/gorski/szeroko rozpowszechniony). Sposrdd wyrdznionych przez mnie
gatunkéw wytania sie pewnego rodzaju spektrum reakcji na zmniejszenie sie powierzchni
lesnej i wzrost stref ekotonu. Niektore z gatunkdw zmniejszajq liczebnosc¢ i zasieg, podczas
gdy innym przeksztatcenia srodowiska wydajg sie bardzo sprzyjaé.

Najsilniej zwigzany z lasami okazat sie Buccanodon duchaillui, dla ktérego zmienna
LDES objasniata ponad 80% zmiennosci modelu, co pokazuje jak silna jest to zaleznosc.
Jednak gatunek ten na innych obszarach moze wystepowaé w réoznych typach srodowisk
lesnych, niekoniecznie naturalnych. | tak np. w Kenii poza lasami naturalnymi obserwowany
byt na bardzo przeswietlonych plantacjach gujawy, a nawet plantacjach niektérych obcych
gatunkéw drzew (Munyekenye i in. 2008), jednak w Ugandzie omijat takie siedliska
(Sekercioglu 2002). Lokalne warunki s3 tutaj jak wida¢ wazne dla gatunku, jednak
dokfadniejsze okreslenie tych powigzan wymaga jeszcze wielu badan w wielu lokalizacjach.
Apalis cinerea rowniez wyraznie preferowat lasy LDES, jednak ten gatunek notowany jest

wyfacznie powyzej 850m n.p.m., a jego obserwacje pochodzg przede wszystkim ze sSrodowisk
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lesnych (Ryan 2020, Borrow i Demey 2010). Stad mozna przyja¢, ze jest to gatunek lasow
gorskich o raczej waskiej niszy siedliskowej.

Trzecim gatunkiem, ktéry wydaje sie by¢ silnie zwigzany z lasami LDES jest Pogoniulus
coryphaea, ktéry byt notowany na Mendongbou niemal wytgcznie w lasach tego typu, a
dodatkowo stwierdzen tych byto znacznie mniej niz w Kilum ljim, gdzie dominowat nad
Pogoniulus bilineatus. Zarobwno model jak i analiza mikrosiedliskowa wskazaty na silny
zwigzek obu gatunkdéw z zmiennymi LDES i LSTR, a takze ekspozycjg stoku. W skali
mikrosiedliskowe] ujawnita sie preferencja w kierunku duzego pokrycia warstwie drzew
wysokich i niewielkiej odlegtosci do strumienia, co wskazuje odpowiednio na preferencje w
kierunku laséow LDES i LSTR. Natomiast rdznice w rozpowszechnieniu siedlisk optymalnych
dla obu gatunkéw na Mendongbou s3 tatwo dostrzegalne na formie graficznej modelu (Ryc.
19 20). Jest to o tyle ciekawe, ze chociaz takg samg zaleznos¢ opisywat w lasach LDES Kilum
liim Eric Djomo Nana (2014), to w niektérych lokalizacjach oba te gatunki mogg by¢
notowane takze w strefie ekotonu (Reif i in. 2006, Billerman i in. 2020, Borrow i Demey
2010). Na Mendongbou w lasach strumykowych i przeswietlonych przez cztery sezony
badawcze zdecydowanie czesciej stwierdzany byt P. bilineatus (zaréwno w detekcji
akustycznej jak i przez obserwacje). Ciekawe wyniki liczen transektowych z 2016 roku
prezentuje Jan Riegert (i in. 2021), gdzie na Mendongbou P.coryphaea jest nawet bardziej
liczny niz P.bilineatus. Jezeli faktycznie nastgpit wzrost liczebnosci tego gatunku, to jest to
niewatpliwie trend pozytywny. Jednak warto zwrdci¢ uwage, ze liczenia skupiaty sie gtdwnie
na obszarach otwartych i takie gatunki byty gtdbwnym tematem pracy. Ponadto cate liczenia
obejmowaty 29 punktdéw, podczas gdy nagrania automatyczne pozwolity na stwierdzenie
obecnosci P.coryhaea w 53 z 94 punktéw rozmieszczonych w samych tylko srodowiskach
leSnych na Mendongbou. Mozna wiec powiedzie¢, ze wyniki liczen nie pozostajg w
sprzecznos$ci z moimi badaniami, zwtaszcza jesdli wzig¢ pod uwage fakt, ze piosenki obu
gatunkéw z rodzaju Pogoniulus sg styszalne z duzej odlegtosci, réwniez poza lasem.

Preferujgce nieco bardziej przeswietlone srodowiska Arizelocichla montana,
A.tephrolaema, Oreolais pulcher i Sylvia abyssinica tworzg grupe gatunkéw powigzanych z
lasami LDES, ale jednoczesnie bardzo chetnie zasiedlajgcych lasy strumykowe (LSTR). Wynika
to z faktu, ze najczesciej zerujg i przystepujg do legdw w strefie podszytu PC2, ktdéra jest
wyjatkowo bujna w lasach LSTR. Dla tych gatunkéw fragmentacja duzych ptatow lesnych

LDES i pozostawienie laséw strumykowych stwarza nowe siedliska prowadzac do wzrostu
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liczebnosci lokalnych populacji. Lasy przeswietlone LPRZ ze wzgledu na niemal zupetny brak
podszytu nie stanowig dla nich atrakcyjnego srodowiska (Tabela 7 i 9). Wszystkie gatunki
byty juz stwierdzane licznie na obu powierzchniach badawczych (Reif i in.2006, Sedlacek i in.
2007, Djomo Nana 2014). Duza liczebnos¢ i rozpowszechnienie na obszarze Mendongbou
oraz zasiedlanie laséw strumykowych sugerujg, ze populacje tych gatunkéw sg stabilne, a
obecny wspodtczynnik fragmentacji siedlisk w pewnym stopniu jej sprzyja.

Jeszcze stabsze powigzania z lasami LDES majg gatunki chetnie eksplorujgce tereny
otwarte w pewnej odlegtosci od lasu, np. Laniarius atroflavus, Linurgus olivaceus, Cinnyris
reichenowi, Urolais epichlorus, Bradypterus bangwaensis. Sg to gatunki bardzo liczne na
Mendongbou, a ich duze liczebnosci stwierdzane byty tu juz wczesniej (Reif i in. 2007, Reif i
in. 2006, Horadk i in. 2009). Model predyktywny przedstawia ich prawdopodobne
rozmieszczenie nie tylko w lasach LDES i LSTR, ale takze w lasach przeswietlonych LPRZ i w
sgsiadujgcych z nimi zakrzaczeniami (ZAK). Szczegdlnie C. reichenowi, L.atroflavus i
L.olivaceus chetnie zasiedlajg LSTR, niewielkie przeswietlone fragmenty lesne i inne formacje
z rozbudowang warstwg podszytu PC2, ale takze eksplorujg tereny otwarte (Fry 2020,
Clement 2020, Cheke i Mann 2020, Reif i in. 2007, Riegert i in. 2004). W tych trzech
przypadkach modelowanie wskazuje na niski udziat zmiennej LDES w tworzeniu modelu
(ponizej 50%), uwidacznia sie natomiast istotnos¢ zmiennych o charakterze ekotondw takich
jak LSTR czy bardziej otwartych ZAK, PAST, PAPR (Tabele 16, 18,19, Ryc.14, 16,17). Stad
mozna wnioskowaé, ze fragmentacja lasow sprzyja ich rozprzestrzenieniu i sg raczej odporne
na jej potencjalnie negatywne skutki (Reif i in. 2007, Forboseh i in. 2003). Ten trend
potwierdzajg réwniez badania z sgsiadujgcej z Kamerunem Nigerii, gdzie Temidayo Osinubi (i
in. 2014) analizowat preferencje siedliskowe L.atroflavus na pograniczu chronionego lasu i
wylesionych terenédw przypominajgcych siedliska PAPR i LSTR na Mendongbou. Wskazuje on
na wystepowanie gatunku we wszystkich typach siedlisk, a takze na znacznie wiekszg liczbe
areatéw osobniczych na granicy lasu i w szczagtkowych fragmentach lesnych (podobnych do
LSTR) na terenach otwartych. Osinubi sugeruje tez, ze L.atroflavus wybiera miejsca w
sgsiedztwie ciekdw wodnych, jednak nie mogtam tego zweryfikowaé¢ ze wzgledu na
powszechnosé gatunku na Mendongbou oraz duzg liczbe strumieni.

Kolejne dwa gatunki o zasiegu ograniczonym do pasma gdér Kamerunu Bradypterus
bangwaensis i Urolais epichlorus wykazujg podobne preferencje siedliskowe. Lasy LDES

objasniajg maksymalnie 50% zmiennosci modelu, natomiast wyrazny jest udziat zmiennych
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opisujgcych lasy przeswietlone LPRZ, siedliska otwarte (np. pastwiska PAST) oraz
uksztattowanie terenu (NACH i EKSP). W skali mikrosiedliskowej (Tabela 35) istotna dla
U.epichlorus jest jedynie ekspozycja stoku, natomiast dla B.bangwaensis zaden z
analizowanych czynnikdw nie okazat sie istotny. Dodatkowo Michat Budka (i in. 2020)
wskazuje na pozytywng zalezno$¢ miedzy wystepowaniem B.bangwaensis i pokryciem
roslinnosci w przedziale 3-5m wysokosci i unikaniem duzego pokrycia w warstwie 5-10m. To
wskazuje na silny zwigzek z warstwg podszytu, cho¢ warto zwréci¢ uwage, ze analizy w tej
pracy obejmowaty dane siedliskowe w punktach nagraniowych zaréwno z Mendongbou jak i
z Kilum ljim. Poniewaz sg to bardzo rézne obszary, zdecydowatam sprawdzié, czy na samej
tylko powierzchni Mendongbou wynik bedzie podobny. Zmienne srodowiskowe
przeanalizowatam w dwdéch wariantach (przed jak i po redukcji zmiennych w analizie PCA),
jednak istotnego zwigzku z warstwg podszytu nie stwierdzitam. Oba omawiane gatunki
okreslane sg jako lokalnie pospolite (Serle 1965, Forboseh i in. 2003, Sedlacek i in. 2007),
cho¢ Jiri Reif (i in. 2006) odnotowat tylko jedno stwierdzenie U.epichlorus. Jednak wiele
wskazuje na to, ze mogto to by¢ przeoczenie spowodowane krotkim czasem prac
terenowych, poniewaz duza liczebnos¢ tego gatunku utrzymywata sie przez caty okres moich
badan (Tabela 7). Oba wspomniane gatunki sg bez watpienia silnie zwigzane z warstwami
ekotonu i siedliskami bardziej otwartymi - stad ich powszechnos$¢ w lasach LSTR i LPRZ.
Intrygujgcym gatunkiem okazaf sie by¢ Zosterops senegalensis. Liczba stwierdzen tego
gatunku w lesie Kilum ljim byfta wyzsza (procentowo) niz w lasach na Mendongbou, cho¢
tutaj notowany byt najczesciej w LSTR niz w LDES (Tabela 7 i 8), a widywany byt réwniez na
terenach otwartych. W catym zasiegu wystepowania gatunek ten wybiera réznorodne
siedliska - od wyfgcznie wysokogdrskich w podtnocnej czesci zasiegu do nizinnych w
potudniowej (von Balen 2020, IUCN 2016), przy czym na nizu wrecz unika srodowisk lesnych
prawdopodobne ze wzgledu na zbyt duzg wilgotnosé (IUCN 2016). Na obszarach gorskich
lasy deszczowe okreslane s jako siedlisko priorytetowe dla gatunku, co stwierdzit min. Eric
Nana dla obszaru Kilum ljim, gdzie ptaki byty bardzo liczne. Jednak ten sam autor zwraca
uwage, ze w lasach na Mt Cameroon omawianego gatunku nie ma wcale, mimo bardzo wielu
podobienstw miedzy lasami w tych dwdch lokalizacjach. Najprawdopodobniej przyczyna
tego stanu rzeczy jest zbyt duza wilgotno$¢ laséw na Mt Cameron, wynikajgca z

bezposredniego sgsiedztwa morza.
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4.5 Wykorzystanie automatycznych metod detekcji ptakow na Mendongbou w
oparciu o test z udziatem Emberiza tahapisi

Zaréwno na Mendongbou jak i w Kilum Iljim moje badania byly pierwszym
przypadkiem zastosowania automatycznych metod detekcji akustycznej. W takiej sytuacji
wrecz konieczna jest ocena efektywnosci wykorzystywanych technologii w nowym
$Srodowisku, dla nowych gatunkéw. Uznatam, ze najlepszg metodg bedzie przeprowadzenie
dla jednego z gatunkéw ptakow tzw. liczen catkowitych (Gregory i in. 2004), ktére obejmuja
liczenie transektowe osobnikdow nie tylko styszanych, ale takze widzianych. W ten sposéb
mogtam nieco zniwelowac efekt relatywnie krétkiej obecnosci obserwatora w danym
miejscu w poréwnaniu do urzgdzenia nagrywajgcego przez okres chdru porannego i
wieczornego. Wybratam gatunek terenéw otwartych, poniewaz wbrew temu co pisze Jan
Riegert (i in. 2006 i 2021) w lesie tropikalnym nie jest mozliwe odnotowanie wszystkich
ptakow widzianych w promieniu 50m od obserwatora (nie ma takiej widocznosci ze wzgledu
na gestg roslinnos¢, por. takze fotografie w Appendix). Tymczasem w siedliskach otwartych
zasieg obserwacyjny jest nawet wiekszy niz zasieg nagrywania urzadzenia rejestrujgcego,
stagd moge stwierdzi¢, ze podjetam wszelkie kroki aby zmaksymalizowaé wykrywalnosc
E.tahapisi podczas liczen catkowitych. Tym bardziej zaskoczeniem byt fakt, ze mimo
kilkukrotnej obecnosci w jednej z lokalizacji ani razu nie stwierdzitam E.tahapisi (ja ani zaden
z cztonkdw zespotu), podczas gdy urzadzenie nagrywajgce zarejestrowato wielokrotnie
wokalizujgce ptaki. To potwierdza jak duze znaczenie ma czas przebywania w punkcie -
kilkanascie/kilkadziesigt minut obserwatora vs kilka godzin rejestratora automatycznego, a
prawdopodobnie takze sama obecnosé cztowieka mogta tutaj takze odegraé pewng role.

Niewatpliwie zaletg liczen catkowitych byto znacznie doktadniejsze okreslenie liczby
osobnikéw E.tahapisi. Zaréwno te dane jak i dane z urzadzen automatycznych
wykorzystatam do budowania modeli predyktywnych siedlisk optymalnych oraz do ich
weryfikacji. Wszystkie wygenerowane modele siedlisk optymalnych E.tahapisi na obszarze
Mendongbou byty dos¢ podobne, cho¢ doktadnoscia wyrdzniat sie model oparty na
liczeniach transektowych (Tabela 37). Nie jest to zaskoczeniem ze wzgledu na dwukrotnie
wiekszg liczebnos$é zbioru danych wejsciowych. W tym kontekscie to wtasnie model oparty
na akustycznych metodach zaskakuje wysokim AUC i bardzo dobrg zdolnosciag mapowania

siedlisk optymalnych E.tahapisi. Bez wzgledu na wariant modelu, najistotniejsze zmienne s3
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te same, a rdznica jest jedynie w poszczegdlnych poziomach istotnosci. Najwazniejsza
okazata sie by¢ ekspozycja stoku EKSP, przy czym potudniowa wystawa stoku byta jednym z
podstawowych czynnikdw wptywajacych na wystepowanie E.tahapisi. Ptaki zasiedlajg
odkryte fragmenty zboczy goérskich z wystajgcymi fragmentami skat i kamieniami - sg to tzw.
wychodnie skalne - WYSK oraz ZASK - zakrzaczenia na skatkach, ktére sg siedliskiem wtérnym
powstatym w wyniku porastania wychodni skalnych przez niewielkie krzewy Gnidia glauca
(do ok. 50cm wysokosci). E.tahapisi gniezdzg sie pod skatami i kamieniami, ktdre nagrzewaja
sie w ciggu dnia, a nastepnie oddajg ciepto w nocy, dzieki czemu buforujg duze dobowe
wahania temperatury (nawet do ponad 30°C), jakie majg miejsce w tutejszym klimacie.
Wszystkie te zmienne (WYSK, ZASK i EKSP) w potaczeniu z nachyleniem stoku NACH byty
istotne we wszystkich modelach, w zmiennych konfiguracjach. Najlepiej dopasowang
konfiguracje kluczowych zmiennych ma model pierwszy (transektowy), co sgdzac po duzym
podobienstwie pomiedzy wszystkimi modelami, jest odzwierciedleniem najliczniejszej préoby.
Wszystkie modele wskazujg przede wszystkim zmienne, ktére rowniez wedtug obserwacji
terenowych i danych literaturowych (Ryan i Kirwan 2020, Borow i Demey 2010, Osiejuk
2011) sg istotne dla wystepowania E.tahapisi. Dodatkowo zmienna LSTR - las strumykowy, a
wiasciwie jego krawedz, petni tu istotng role, poniewaz zapewnia duzo eksponowanych
miejsc wykorzystywanych przez ptaki do $piewu. Wskazanie przez modele wytacznie jednego
typu lasu - lasu strumykowego LSTR - wynika z faktu sgsiadowania tego typu fragmentéw
lesnych z terenami otwartymi (WYSK i ZASK) zasiedlanymi przez E.tahapisi.

Wszystkie warianty modeli charakteryzowaty sie wysoka jakoscig, zaréwno wedtug
kryteribw oceny AUC (wg Hosmer i Lemeshow 2000), jak i po weryfikacji poprzez
poréwnanie z wynikami liczer catkowitych (Ryc.30). Zblizone wyniki zaréwno pod wzgledem
wskazania kluczowych zmiennych jak i lokalizacji siedlisk optymalnych dla E.tahapisi
potwierdzity zasadnos$¢ zastosowania metod akustycznych. W kontekscie szacowania
wystepowania gatunkéw lesnych ma to szczegdlne znaczenie z kilku wzgledéw. Przede
wszystkim  liczenia punktowe czy transektowe wymagajg odpowiedniej liczby
wykwalifikowanych o0séb liczacych, co jest czynnikiem limitujgcym juz w strefie
umiarkowanej (Hobson i in. 2002), a co dopiero na obszarach tropikalnych, ktére sg
wielokrotnie stabiej poznane. Doswiadczenie i dtuzsze obserwacje bezposrednio na terenie
badan sg kluczowe do wykrycia niektérych gatunkéw, szczegdlnie tych rzadziej

wokalizujgcych, jak np. Platysteira laticincta - endemit laséw Bamenda Highlands niewykryty
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przez pierwsze publikowane liczenia - wg autora - z powodu zbyt krétkiego czasu prac
terenowych (Reif i in.2007). Gatunek ten byt obecny na Mendongbou przez caty czas (lata
2008-2010 Marcin Antczak - przekaz ustny, w latach 2010-2013 obserwowatam go regularnie
wraz z innymi cztonkami zespotu), a nawet ten sam zespét czeskich badaczy stwierdzit jego
obecnos¢ podczas ponownych liczen w 2016 roku (Riegert i in. 2021). Tego typu sytuacji
mozna byto unikngé poprzez zastosowanie automatycznych rejestratoréw dzwieku. Badania
wskazuja, ze identyfikacja poszczegdlnych gatunkédw na podstawie nagran automatycznych
daje zblizone wyniki do klasycznych liczen punktowych, zarowno w strefie umiarkowanej
(Hobson iin. 2002, Rempel i in. 2005, Cellis-Murillo i in. 2009, Hutto i Stutzman 2009), jak i w
tropikach (Sedlacek i in. 2015, Cellis-Murillo i in.2012). Jest to o tyle ciekawe, ze podczas
liczen obserwator odnotowuje rowniez gatunki widziane, jednak warto pamietaé, ze
widocznosé w lesie tropikalnym jest bardzo ograniczona ze wzgledu na bardzo gesta
ro$linno$¢. Dodatkowo same nagrania automatyczne osiggajg wysoka efektywnos¢ poprzez
znacznie dtuzszy czas rejestrowania dzwiekdw, innymi stowy liczba gatunkow, mozliwych do
wykrycia wytgcznie przez obserwatora, spada w miare wzrastania dtugosci nagran. Dzieje sie
tak min. dlatego, ze ptaki strefy tropikalnej s3 w zdecydowanej wiekszosci gatunkami
osiadtymi, a ponadto sg aktywne wokalnie przez caty rok (przeglgdowo Stutchbury i Morton
2001). Stad prawdopodobienstwo, ze dany gatunek przebywa w danej lokalizacji i nie
odezwie sie przez caty okres trwania chdru porannego i wieczornego jest bardzo niskie,
nawet jezeli nagrania bedg prowadzone poza okresem legowym (Wikelski i in. 2000,
Stutchbury i Morton 2001, Vokurkova i in.2018). Potwierdzity to rowniez liczenia catkowite
E.tahapisi, o czym wspomniatam juz wyzej.

Innym czynnikiem, ktory odegrat duig role w moich badaniach byt fakt, ze
transektowe liczenia E.tahapisi wymagaty powtdérzen i to wytgcznie w okreslonych ramach
czasowych. W ten sposdb ze wzgledu na fizyczne mozliwosci obserwatora w znacznym
stopniu ograniczana jest wielko$¢ obszaru badan i to nie tylko na terenach otwartych, ale
tym bardziej w Srodowiskach lesnych. Jednak poniewaz urzadzenia rejestrujgce mozna
zaprogramowac w taki sposdb aby sesje nagraniowe byty wielokrotne, w zaplanowanych
odstepach czasu, mozliwe jest jednoczesne probkowanie wyraznie wiekszego obszaru przez
dtuzszy czas, co jest jednoczesnie wydajniejsze i tansze od metod klasycznych (Haselmayer i
Quinn 2000, Hobson i in. 2002, Celis-Murillo i in. 2009, Sedlacek i in.2015). Korzystanie z tych

zalet metod automatycznych wymaga oczywiscie wziecia pod uwage takich aspektéw jak
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gorski charakter terenu badan czy transmisja dzwieku w lesie tropikalnym - Srodowisku
unikalnym po wzgledem kombinacji takich czynnikow jak wilgotnos¢, temperatura, struktura
i gestos¢ roslinnosci, czy tez wreszcie samej struktury piosenek tutejszej awifauny (np. Eve
1991, Mathevon i in.2008, Sedlacek i in. 2015). Ten ostatni aspekt moze by¢ w przypadku
niektorych gatunkéw niezwykle ktopotliwy. Na obu powierzchniach badawczych wystepuja
gatunki, ktére wokalizujg cicho i/lub rzadko (np. Euschistospiza dybowskii, Cryptospiza
reichnowi, Estrilda nonnula), a nawet gatunki, dla ktérych znane sg jedynie gtosy alarmowe i
kontaktowe, natomiast bardziej ztozone piosenki nie wystepujag w ogdle lub nie zostaty
opisane. Najprawdopodobniej przyktadem takiego gatunku nie posiadajgcego piosenek w
klasycznym rozumieniu jest endemiczna Platysteira laticincta, ktorej gtosy alarmowe s3
jednak wystarczajgco specyficzne aby z catg pewnoscig potwierdzi¢ detekcje. Jednak pytanie
o prawdopodobieistwo wykrycia na podstawie wykrytych gtosdw alarmowych pozostaje
otwarte. Podobnie wyglada sytuacja z réwniez endemicznym Nesocharis shelley, ktéry
wokalizuje rzadko, mato specyficznie i bardzo cicho. Najczesciej stwierdzane byty gtosy
kontaktowe w obrebie niewielkich grup ptakow zerujgcych wspdlnie. Oba te gatunki czesto
pozostajg niewykryte, réwniez podczas liczen punktowych (Reif i in.2006, Sedlacek i in.2007,
Riegert i in.2021). W przypadku metod akustycznych dodatkowo wazinym aspektem jest
zasieg efektywnego nagrywania czy tez inaczej méwigc gtosnos¢ wokalizacji poszczegdlnych
gatunkéw. Jest to oczywiscie indywidualne dla kazdego gatunku, jednak obserwacje
terenowe pokazujg, ze dla znakomitej wiekszosci gatunkéw ptakdéw obu powierzchni
badawczych minimalny zasieg nagrywania wynosi przynajmniej 50m. Jest to odlegtosé
podobna do zasiegu stuchu obserwatora podczas liczert punktowych (Reif i in.2006, Riegert i
in.2021), jednak w lasach LDES i LSTR znacznie wieksza niz zasieg wzroku (poréwnaj takze

zdjecia w Appendix).

4.6 Podsumowanie

Dzieki zastosowaniu automatycznych metod akustycznych zgromadzitam najwiekszy i
najdoktadniejszy zbiér danych o awifauny lesnej na obszarze Mendongbou. Wszystkie
wczesniejsze i pdziniejsze opublikowane badania dotyczgce tego obszaru opieraty sie na

liczeniach transektowych i ze wzgleddéw technicznych i logistycznych charakteryzowaty sie
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nawet kilkukrotnie mniejszg liczbg punktédw zbioru danych oraz wyraznie mniejszg liczba
wykrytych gatunkow. Dzieki potgczeniu metod akustycznych z obserwacjami w trakcie catego
okresu badawczego opisatam bogactwo gatunkowe obszaru Mendongbou dopisujgc do listy
gatunkéw tego terenu 28 przedstawicieli awifauny (tgcznie 137 gatunkéw). Dane te
poréwnatam z danymi z ostatniego pierwotnego gorskiego lasu Zachodniej Afryki - lasu Kilum
ljim, réwniez probkowanego akustycznie, skupiajgc sie juz wytgcznie na gatunkach
stwierdzonych na nagraniach. W kontekscie szczegétowo opisanych cech siedliskowych
przedstawitam ogdlng liczbe i czestosci stwierdzen awifauny w trzech typach lasu na
Mendongbou - lasach deszczowych, strumykowych i przeswietlonych, ktére roznity sie
znaczgco przede wszystkim pokryciem roslinnosci w poszczegélnych warstwach lasu. Lista
awifauny lesnej na obu obszarach byta zasadniczo taka sama, za wyjatkiem dwdch gatunkéw.
Natomiast czestosci stwierdzen poszczegdlnych ptakdw le$nych prezentowaty szerokg skale
réznic, zwilaszcza po uwzglednieniu przeksztatconych typéw lasu na Mendongbou.
Wykazatam, ze istniejg rdznice w rozpowszechnieniu poszczegoélnych gatunkdw nie tylko
pomiedzy lasami réinego typu, ale rédwniez obrebie jednego typu siedliskowego - lasu
deszczowego LDES na powierzchni Mendongbou vs Kilum ljim, przedstawiajgc tym samym
efekty silnej antropopresji jaka ma miejsce na Menognbou.

Z petnym powodzeniem przeprowadzitam test metod akustycznych jako Zzrddta
danych o wystepowaniu awifauny wzgledem transektowych liczert catkowitych. Dane z obu
metod pordédwnatam konstruujgc na ich podstawie predyktywne modele siedlisk
optymalnych, a nastepnie weryfikujgc je w oparciu o wszystkie miejsca wystepowania
badanego gatunku. Powstate modele charakteryzowaty sie trafnym okreslaniem kluczowych
zmiennych i wysokim stopniem przewidywania obecnosci gatunku. Jednoczes$nie model
oparty na danych akustycznych osiggat niemal identyczne wyniki jak model oparty na danych
z liczen catkowitych, mimo Zze charakteryzowata go o potowe mniejsza ilos¢ danych
wejsciowych.

Wybratam takze grupe 15 gatunkéw pospolitych w $rodowiskach lesnych réznego
typu i skonstruowatam dla kazdego z nich predyktywny model siedlisk optymalnych oraz
przeprowadzitam analizy mikrosiedliskowe. Chociaz w analizowanej grupie znalazty sie
gatunki o ograniczonym zasiegu, to otrzymane wyniki nie byty z tym faktem powigzane.
Omawiana grupa zawierata przedstawicieli awifauny o szerokim wachlarzu preferencji

siedliskowych. Znalazty sie tutaj gatunki silnie zwigzane z lasami pierwotnymi (LDES - o
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rozbudowanej warstwie koron drzew wysokich, matym pokryciu roslinnosci w nizszych
warstwach, duzej powierzchni ptata lesnego): Buccanodon duchailui, Apalis cinerea, Elminia
albiventris, Pogoniulus coryphaea. Liczba stwierdzen takich gatunkéw byta wyraZznie mniejsza
w pozostatych typach lasu, a powierzchnia siedlisk optymalnych ograniczata sie (niemal)
wytgcznie do lasow LDES, wskazujgc na potencjalnie duzg wrazliwosé tych gatunkéw na
dalszg wycinke laséw pierwotnych na Mendongbou.

W analizowanej grupie znajdowaty sie rowniez gatunki preferujace strefy ekotondéw
lesnych o rozbudowanej warstwie podszytu i wyraznie mniejszym pokryciu w warstwie koron
wysokich (Arizelocichla montana, A.tephrolaema, Oreolais pulcher, Sylvia abyssinica,
Bradypterus bangwaensis, Urolais epichlora, Pogoniulus bilineatus). Gatunki te byty bardzo
czesto notowane takze w lasach strumykowych, ktérych struktura pionowa jest zblizona do
krawedzi lasu LDES. W skutek postepujacej wycinki lasow pierwotnych, wzrasta dtugos$é
krawedzi lesnych, a takze ilos¢ samych laséw strumykowych, co sprzyja ww. gatunkom.
Przejawia sie to takie w postaci rozmieszczenia i powierzchni siedlisk optymalnych na
mapach wygenerowanych dla kazdego z gatunkdéw przez algorytm predyktywny.

Ostatnig frakcje stanowity gatunki, ktdrych preferencje siedliskowe sg wyraznie
przesuniete w strone siedlisk bardziej otwartych: Linurgus olivaceus, Laniarius atroflavus,
Cinnyris reichenowi, Zosterops senegalensis. Mogg one gniezdzi¢ sie w lesie lub przy granicy
lasu, jednak zerowac na sasiednich terenach otwartych (zakrzaczenia, paprocie). W tych
przypadkach zmienne siedliskowe opisujgce sSrodowiska lesne tracity na znaczeniu, natomiast
istotne byly rodzaje siedlisk otwartych. Gatunki te byly czesto notowane réwniez w lasach
przeswietlonych, co wskazuje, ze ta forma antropopresji moze im sprzyjaé, przynajmniej do
pewnego stopnia.

Powyzsza klasyfikacja gatunkow na trzy grupy jest w gruncie rzeczy pewnym
uogodlnieniem, poniewaz de facto kazdy gatunek rozpatrywany byt indywidualnie, zarowno
pod katem preferencji jak i unikania czynnikéw siedliskowych. Podczas tych analiz
najistotniejszymi zmiennymi byly: trzy typy lasow o rdéinym stopniu przeksztatcenia
(pierwotne LDES, strumykowe LSTR, przeswietlone LPRZ), nachylenie i ekspozycja stoku,
wielko$¢ ptata lesnego, odlegtos¢ do najblizszego strumienia, pokrycie roslinnosci w trzech
warstwach wysokosciowych lasu (ponizej 3m, 3-5m, powyzej 5m wraz z liczbg drzew), a
takze sgsiedztwo pastwisk i zakrzaczen. Chociaz wszystkie z analizowanych gatunkéw byty

bardzo czesto notowane w lasach pierwotnych na obu powierzchniach, to jednak szerokie
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spektrum ich powigzan z ww. zmiennymi oraz frekwencja w przeksztatconych typach lasu na
Mendongbou wskazaty, ze w rzeczywistosci nalezg tu zaréwno gatunki steno- jak i
eurytopowe. Ma to duze znaczenie w kontekscie silnej antropopresji ze strony lokalnych
mieszkancow, ktorej podlegajg lasy na catym obszarze Bamenda Highlands, a takze z powodu
potencjalnych zmian klimatycznych, na ktore obszary goérskie sg szczegdlnie narazone.
O pewnej dynamice zmian zachodzacych na tych terenach moze swiadczyé chocby fakt, ze
juz w kolejnym roku po zakonczeniu badan otrzymatam informacje, ze na Mendongbou
stwierdzono nowy gatunek - Caphephaga petiti (T.Osiejuk i in., przekaz ustny), natomiast
dwa lata pdzniej z tego obszaru zniknat Corythaeola cristata (E.Vunan - przekaz ustny). W
tym Swietlne wyniki, ktére uzyskatam wskazujg, ze z jednej strony gatunki tego obszaru s3
dosc¢ stabo poznane, co moze by¢ bardzo niepokojace przy tym tempie fragmentacji i utraty
siedlisk lesnych. Jednak z drugiej wyraznie widoczne jest, ze przynajmniej cze$¢ gatunkow
pospolitych w lasach pierwotnych moze zasiedla¢ takze inne typy lasow powstate w wyniku

dziatalnosci cztowieka, co daje im szanse na przetrwanie w tak przeksztatconym srodowisku.
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na powierzchni Mendongbou

Tabela 37. Poréwnanie parametréw modeli predyktywnych dla E.tahapisi.

Ryc. 1. Zdjecie satelitarne obszaru badan (Landsat 2.02.1976).

Ryc. 2. Zmiany zachodzgce na przestrzeni lat w lesie Kilum Ijim.

Ryc. 3. Granica lasu i rezerwatu Kilum ljim Community Forest.

A W N

Ryc. 4. Emberiza tahapisi i przyktady typowych siedlisk zamieszkiwanych przez ten
gatunek.

Ryc. 5. Mapa siedliskowa powierzchni Mendongbou

Ryc. 6. Mapa siedliskowa powierzchni Kilum ljim

Ryc. 7. Pordwnanie cech srodowiskowych w otoczeniu punktdw nagraniowych na
powierzchniach Kilum ljim i Mendongbou.

Ryc. 8. Liczba stwierdzonych gatunkow ptakédw w punktach nagraniowych na obu
powierzchniach oraz z uwzglednieniem réznych typow lasu na Mendongbou

Ryc. 9A. Analiza skupien (w oparciu o kwadrat odlegtosci euklidesowej miedzy grupami)
gatunkéw stwierdzonych na nagraniach automatycznych na powierzchni
Mendongbou. LDES + LSTR + LPRZ

Ryc. 9B. Analiza skupien (w oparciu o kwadrat odlegtosci euklidesowej miedzy grupami)
gatunkdw stwierdzonych na nagraniach automatycznych na powierzchni
Mendongbou. LDES + LSTR

Ryc. 10. Analiza skupien (w oparciu o kwadrat odlegtosci euklidesowej) gatunkow
stwierdzonych na nagraniach automatycznych na powierzchni Kilum ljim.

Ryc. 11. Wizualizacje optymalnych siedlisk dla grupy gatunkéw ptakéw lesnych z
powierzchni Mendongbou

Ryc. 12. Analiza typu Jacknife dla AUC w modelu z wykorzystaniem bootstrapu oraz

modelu z 25% podzbiorem testowym
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Rycina 13. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Arizelocichla montana.

Rycina 14. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Arizelocichla tephrolaema.

Rycina 15. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Apalis cinerea

Rycina 16. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Bradypterus bangwaensis

Rycina 17. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Buccanodon duchailui

Rycina 18. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Cinnyris reichenowi

Rycina 19. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Elminia albiventris

Rycina 20. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Lanarius atroflavus

Rycina 21. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Linurgus olivaceus

Rycina 22. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Oreolais pulcher

Rycina 23. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Pogoniulus bilineatus

Rycina 24. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Pogoniulus coryphaeus

Rycina 25. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Sylvia abyssinica

Rycina 26. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem
testowym dla Urolais epichlora

Rycina 27. Analiza Jackknife i graficzne przedstawienie modelu z 25% podzbiorem

testowym dla Zosterops senegalelsis.
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Rycina 28. Rozmieszczenie lokalizacji ptakdéw $piewajgcych i/lub obserwowanych
oraz lokalizacje urzadzen nagrywajacych, ktére zarejestrowaty wokalizacje
trznadla cynamonowego.

Rycina 29. Predyktywne modele siedlisk optymalnych dla trznadla cynamonowego
powstate w oparciu o A - dane z liczeni transektowych (N=85); B - dane pochodzace
z analizy nagran automatycznych (N=43); C - o podzbiér danych pochodzacych z
liczen transektowych odpowiadajgcy liczbg rekordéw danym z modelu 2 (N=43)

Rycina 30. Mediana i 95% przedziaty ufnosci prawdopodobienstwa prawidtowego
wytypowania obecnosci E.tahapisi w zaleznosci od rodzaju modelu i danych

uzytych do jego weryfikacji.
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Appendix
Fotografie i sonogramy gatunkow, dla ktorych tworzytam modele predyktywne.
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Bucanoddon duchaillui

Bradypterus bangwaensis
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Laniarius atroflavus
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Oreolais pulcher
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Urolais epichlora
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Zosterops senegalensis
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Emberiza tahapisi
AN QT

Wszystkie umieszczone w pracy grafiki zostalty wykonane przeze mnie, chyba Ze
wyraznie zaznaczono inaczej. Robwniez zdjecia sg mojego autorstwa, za wyjatkiem zdje¢
E.tahapisi, P. bilineatus i S.abyssinica sfotografowanych przez Michata Skierczynskiego.
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Fotografie z terenu badan.

——
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Lasy LDES, Mendongbou.

Whnetrze lasu LDES w bezposredni
otoczeniu przyktadowych punktéw
nagrywajgcych
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Zdjecie z prac terenowych w lesie LDES na Mendongbou. Na czerwono zaznaczytam postac - to
wedrujacy w gore jeden z cztonkdw zespotu - Michat Skierczynski, ktédry w momencie robienia
zdjecia znajdowat sie w odlegtosci ok.10m ode mnie. Na zdjeciu ponizej kwiaty kwitngce w strefie
ekotonu lasu LDES.
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Lasy strumykowe LSTR
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Lasy przeswietlone, Mendongbou

Mocowanie automatycznego rejestratora
dzwieku na drzewie w LPRZ z jednoczesnym
opisem siedliskowym.

Las Kilum ljim, widok na korony drzew i jezioro Oku w oddali.
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Las Kilum ljim - rozjasnione zdjecie wnetrza lasu (gérne zdjecie) i widok na polane srddlesng i Sciane
lasu w oddali (dolne zdjecie).

AR
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