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Abstract: GraphScape is a stand-alone software that exploit vector maps of landscape mosaics. It identifies
the shortest path between chosen patches. The shortest path is defined as the path with the minimal sum of
resistances for patches and borders to be crossed. Three categories of resistances are incorporated to modify
the minimum spanning tree: (a) Patch class resistance (based on the patch suitability for a given species and/or
process); (b) Resistance of a patch-to-patch transfer (based on structural/ecological similarity of adjacent patches);
(c) Resistance of the patch size and shape (based on a preferred patch size/shape metrics, e.g. the radius of
gyration). When all the resistances are not determined (and equal one by convention) then the shortest path is
defined as the path with the minimal number of borders to be crossed.

On the basis of the identified paths some new landscape metrics are proposed for the Patch and Class levels,
e.g.. [Mean] Number of Steps, [Transfer/Patch_Type/Patch_Size] Weighted Number of Steps, Path Elongation
(=Weighted Number of Steps / Number of Steps), Path Sum of Resistance, Mean Path Sum of Resistance.
Depending on the way of patches choice and resistance defining, the results are useful for identifying, describing
and illustrating: (a) Patch and Patch class isolation; (b) Paths in the landscape; (c) Critical patches (nodes for
many paths or with the highest resistance). The ecological sense and practical usefulness of the results depend of
the kind and accuracy of the input map.

Stowa kluczowe: GIS, analiza grafu, metryki krajobrazowe, opér srodowiska, model
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Wprowadzenie

Istotnym zagadnieniem w studiach ekologiczno-krajobrazowych jest

! Badania finansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki, projektu: ,Teoria graféw w analizie struktury
przestrzennej krajobrazu: opracowanie nowego narzedzia analitycznego GraphScape, zdefiniowanie nowej
rodziny grafowych metryk konfiguracji oraz modele przemieszczania sig substancii i organizmow w krajobrazie”
(numer projektu: 2012/05/B/ST10/02173).
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identyfikacja i kwantyfikacja zwigzkéw miedzy strukturg przestrzenng
krajobrazu a procesami zachodzgacymi w obrebie ekosystemoéw i pomiedzy
nimi, w tym ocena ilosciowa wptywu heterogenicznosci przestrzennej
krajobrazu na takie zjawiska, jak rozmieszczenie i przemieszczanie
sie organizméw. Wiele szczego6towych problemdédw badawczych mozna
sprowadzi¢ do modelowania tras i natezenia przeptywu (gatunkow,
substanciji, zaktécen), bariernatrasieiogolnejprzepuszczalnoscikrajobrazu.
Do badania tych zagadnien wykorzystuje sie wiele réznych narzedzi i
metod, w tym m.in. geostatystyke, regresje przestrzenng oraz teorie
grafow (Fortin i in. 2012). Jedng z pierwszych prac na temat mozliwosci
wykorzystania teorii grafbw w badaniach ekologiczno-krajobrazowych byt
artykut Cantwella i Formana (1993), ktérzy koncentrowali sie na ocenie
konfiguracji krajobrazu przy niewielkiej uwadze poswieconej tgcznosci
ekologicznej (connectivity). W ostatnich latach narzedzia bazujgce na teorii
grafow i stuzgce do modelowania powigzan funkcjonalnych w przestrzeni
statly sie znacznie bardziej popularne (Urban i in. 2009; Galperniin. 2011),
ze wzgledu na mozliwos¢ tacznego ujecia struktury i funkcji (Laitaiin. 2011).
Rozwdj réznych podejs¢ do badania tgcznosci ekologicznej w krajobrazie
zostat podsumowany w kilku pracach przeglgdowych (Urban i in. 2009;
Laitaiin. 2011; Galperniin. 2011; Fortin i in. 2012). Autorzy zwro6cili uwage
na typowe pytania badawcze, metody analizy, sposéb konstrukcji grafow,
zakres modelowania i predykcji oraz koncepcje teoretyczne lezace u
podstaw poszczegdlnych rozwigzan. Jak wynika z powyzszych opracowan
obecny stan zastosowania teorii grafow dotyczy w gtdbwnej mierze problemow
funkcjonalnych (przeptywy i tgcznos$é) z prawie catkowitym pominieciem
analizy strukturalnej krajobrazu. W zwigzku z tym réwniez grafy majg
szczegblng konstrukcje i w wiekszosci przypadkéw nie sg topologicznie
rownowazne mapie krajobrazu, lecz obrazujg potgczenia funkcjonalne, np.
mozliwosci dyspersji (krawedzie) miedzy populacjami (wezty) (Urban i in.
2009), lub tez krawedzie tacza bezposrednio ptaty potozone w odlegtosciach
mniejszych niz zasieg dyspersji (Foltete, Giraudoux 2012).

Nowe narzedzie, program GraphScape, opracowane w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, wypetnia Iluke pomiedzy
klasycznymi metodami opisu konfiguracji przestrzennej, bazujacymi na
wskaznikach ptatow (McGarigal, Marks 1995), a metodami ukierunkowanymi
na okreslenie tacznosci funkcjonalnej w obrebie krajobrazu. Program ten
spetnia nastepujace kryteria: (a) wezty reprezentujg elementy przestrzenne
krajobrazu, a krawedzie odpowiadajg wszystkim granicom (rzeczywista
macierz przylegania), (b) mozliwe jest okreslenie konfiguracji przestrzennej
ptatéw, korytarzy i tta jako gtébwnych elementow strukturalnych krajobrazu;
(c) mozliwe jest modelowanie interakcji i przeptywoéw miedzy elementami,
(d) mozliwe jest bezposrednie poréwnanie charakterystyk strukturalnych i
funkcjonalnych dla dowolnego krajobrazu w dowolnej skali.

Powyzsze kryteria zostaty sformutowane przez Cantwella i Formana (1993),
ale zadne z wczes$niej opracowanych podej$¢, metod i narzedzi nie realizuje
ich w petni.

W poréwnaniu z istniejgcymi programami (z ktorych tylko nieliczne
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wykorzystujg mapy wektorowe jako jedne z danych wejsciowych), takimi
jak np.: OpenFLUID (Fabre i in. 2010), HABCORES (tbx dla ArcGis) (Cook
i in. 2009), NetworkAnalyst (dla ArcGis), CONEFOR Sensinode 2.2 (Saura,
Torné 2009), LORACS (Pinto, Keitt 2009), Pajek (Batagelj, Mrvar 2012),
grainscape (Galperniin. 2012), Graphab 1.0 (Foltete iin. 2012), FunConn v1
(tbx dla ArcGis) (Theobald iin. 2006), CIRCUITSCAPE (McRae, Shah 2011),
corridordesigner (tbx dla ArcGis) (Beier i in. 2007), program GraphScape
ma liczne przewagi, gdyz:

- wykorzystuje kompletng liczbe granic, a nie tylko linie wynikajgce z
ptaszczyzny najmniejszego oporu (kosztu);

- jako dane wejsciowe wykorzystuje sie jedynie mapy ptatow w ujeciu
wektorowym, a nie rastrowym;

- mozliwa jest wszechstronna modyfikacja potgczen, a nie tylko wynikajgca
z jednej przyjetej funkcji.

Celemniniejszego artykutu jestogolne przedstawienie programu Graphscape
oraz przyktadowych wynikoéw zastosowania programu do modelowania
korytarzy ekologicznych w skali przeglgdowe;j.

Zatozenia teoretyczne programu

Jak juz wspomniano wyzej, w wiekszosci programow okreslajgcych
najbardziej efektywna droge miedzy dwoma obiektami, do obliczen i
modelowania wykorzystuje sie (szczegolnie w przypadku pracy z mapami
rastrowymi/gridowymi) tzw. powierzchnie oporu lub powierzchnie kosztow
przejscia (resistance surface, cost surface), w ktéorych kazdemu
elementowi mapy (komoérce rastra) przypisuje sie jedng wartos¢ (prostg lub
pochodzacyg z oddzielnych obliczen) okreslajgca przydatnos¢ danej komorki
dla okreslonego modelowanego zjawiska.

Program GraphScape bazuje na nieco innych zatozeniach teoretycznych.
Do analiz wykorzystuje sie mape wektorowa, reprezentujgcq dyskretne
jednostki przestrzenne. Podstawg analiz jest petny graf potgczen (granic)
miedzy wszystkimi ptatami. Podstawowym zadaniem programu jest
zdefiniowanie takiej sciezki miedzy dwoma ptatami (okre$lonejjako kolejnos¢
granic ptatow, ktore nalezy przekroczy¢ i mierzonej liczbg tych granic),
ktéra charakteryzuje sie najmniejszym oporem. Opor Sciezki definiuje sie
jako sume oporéw przejscia, pobytu i wyjscia.

Opor przejécia do ptatu (transfer resistance) zalezy od podobienstwa
strukturalnego, siedliskowego i funkcjonalnego miedzy sgsiadujgcymi
ptatami (im bardziej podobne ptaty tym opér przejscia jest mniejszy). Dane
sq wprowadzane w postaci dodatkowej tabeli krzyzowej (macierzy), w
ktérej uzytkownik sam definiuje wartosci podobienstwa/oporu. W przypadku
wykorzystywania do analizy mapy roslinnoséci i przy istnieniu odpowiednich
danych zaleca sie okre$lanie ogélnego podobienstwa na podstawie sktadu
gatunkowego typow zbiorowisk reprezentowanych przez sgsiadujgce ptaty.
Opor przejscia jest charakterystyka typow ptatow przedstawionych na mapie
i nie zalezy od szczego6towego zadania analizowanego w programie.

Opor pobytu w ptacie (patch class resistance) — jest okres$lony poprzez
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przydatnos¢ ptatu dla danego gatunku, procesu lub zjawiska, ktére jest
analizowane. W praktyce przydatnosci nie okresla sie dla poszczegdlnych
ptatéw oddzielnie, lecz dla klas ptatéw. Odpowiednie dane sg wprowadzane
w postaci odrebnej tabeli. Opo6r pobytu nie jest warto$cig wtasng mapy, lecz
zalezy od analizowanego zagadnienia.

Opo6r wyjscia z ptatu (patch shape resistance) — wynika z ksztattu i
wielkosci ptatu. Im krétsza przecietna droga od krawedzi do krawedzi w
obrebie ptatu tym opdr mniejszy. Opdr wyjscia jest charakterystykg
wtasng mapy, wynikajacgq z konfiguracji  krajobrazu i nie zalezy od
rozwigzywanego problemu.

W modelu zerowym (czyli bez wprowadzania danych dotyczgcych
poszczegoélnych oporéw) przyjmuje sie op6r réwny 1 dla kazdej pary
sasiadow. W rezultacie $ciezka o minimalnym oporze jest wytyczana w ten
sposob, ze minimalizowana jest liczba granic, ktére trzeba przekroczy¢. W
kazdym innym przypadku $ciezka jest pod tym wzgledem tej samej dtugosci
lub dtuzsza.

W programie GraphScape istniejgq r6zne mozliwosci wybierania ptatéw
startowych i koncowych do analizy. Ta elastycznos$¢, wraz z mozliwoscig
dowolnego uwzgledniania poszczegdlnych oporéw przy identyfikacji sciezki,
umozliwia m.in.:

(a) modelowanie i wizualizacje $ciezek (korytarzy ekologicznych) przy
roznych warunkach brzegowych i na tej podstawie identyfikacje ptatéw, w
ktérych przecina sie wiele $ciezek, waskich gardet (czyli fragmentoéw sciezek
0 najwyzszym oporze) i barier;

(b) zdefiniowanie i obliczenie nowej grupy wskaznikéw (metryk)
krajobrazowych obejmujgcych miary liczby ptatow, ktére trzeba przejsé
miedzy ptatem poczatkowym i koncowym (Liczba krokéw — Number of
steps NOS) oraz miary oporu $ciezki (Sum of resistance — SOR).
Wskazniki uwzgledniajgce r6zne warunkiidentyfikacji $ciezek przedstawiono
w tabeli 1.

Sposoéb dziatania programu

GraphScape jest samodzielnym programem (plik exe) dziatajgcym pod
systemem operacyjnym Windows w wersji 7 lub wyzszej. Pobiera dane w
powszechnie znanych formatach danych — ESRI shapefile i tekst. Materiatem
wejsciowym do analizy jest mapa, rozumiana jako zbiér powierzchniowych
wydzielen (ptatéw) pokrywajacych w sposob ciggty wybrany fragment
powierzchni ziemi. Wydzielenia powinny by¢ scharakteryzowane zestawem
cech przydatnych do modelowania mobilnosci, a przynajmniej cechg
przynaleznosci do klasy syntetyzujgcg mobilnos¢. Ksztatt analizowanego
obszaru oraz obecno$¢ przerw w pokryciu nie ma wptywu na dziatanie
programu o ile nie prowadzi do przerwania ciggtosci i powstania izolowanych
podobszaréw. Program przyjmuje pliki w formacie shapefile, ktéry zawiera
zarowno informacje o geometrii, jak i charakterystykach wydzielen
tworzgcych mape. Sasiadujgce wydzielenia muszg mie¢ identyczny
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Tabela 1. Nowe metryki krajobrazowe, mozliwe do obliczenia za pomoca programu GraphScape.
Table 1. New landscape metrics possible to calculate using GraphScape.

Mlary.bezvyzgledne Miary wazone
Poziom niewazone Miary wzgledne
NNN NNY, NYN, YNN, NYY,
YNY, YYN, YYY
Liczba krokéw | Wazona przez [..] liczba krokéw | Stopien wydtuzenia $ciezki (Path
(Number of steps |( [...weighted] number of steps | elongation — PE) = (miara wazona) /
Plat (Patch) |-NOS) - [..]WNOS) (miara niewazona)
Suma oporu (Sum of resistance
- SOR)
Srednia liczba krokow | Wazona przez [..] $rednia Sredni stopien wydtuzenia $ciezki
(Mean number of |liczba krokdéw ([...weighted] | (Mean Path elongation; MPE) =
steps; MNOS) mean number of steps; [..WM- | (miara wazona) / (miara niewazona)
Typ (Class) NOS)
Srednia suma oporu (Mean sum
of resistance - MSOR)
Srednia liczba krokow | Wazona przez [..] $rednia Sredni stopier wydiuzenia $ciezki
(Mean number of |liczba krokéw ([...weighted] | (Mean  Path elongation; MPE) =
Krajobraz steps; MNOS) mean number of steps; [..WM- | (miara wazona) / (miara niewazona)
(Landscape) NOS)
Srednia suma oporu (Mean sum
of resistance; MSOR)

W tabeli oznaczenia NNN, NYN (i kolejne), informuja, ktére kategorie oporéw uwzgledniono w analizie
— w kolejnosci opér przejécia, pobytu, wyjscia. Litera N — op6r nieuwzgledniany (z definicji réwny 1), Y
— opor uwzgledniany przy identyfikacji Sciezki.

przebieg granicy (takg samg liczbe i wspdirzedne wierzchotkéw), co
powinno by¢ zweryfikowane w macierzystym oprogramowaniu GIS np.
walidacjg topologii ArcGIS.

Logika dziatania programu jest liniowa — dane przechodzg szereg
przeksztatcen, ktére prowadzg od wektorowej mapy ptatdw do wynikow
w postaci mapy $ciezek w krajobrazie i ich liczbowych charakterystyk.
Przetwarzanie mozna uja¢ w nastepujgce cztery gtéwne etapy, ktérym
towarzysza kluczowe struktury danych:

a) budowanie topologii — otrzymuje sie graf niewazony,

b) model mobilnosci — otrzymuje sie graf wazony,

C) wyznaczanie sciezek — otrzymuje sie macierz najkrotszych s$ciezek,

d) wyznaczanie drzewa — otrzymuje sie minimalne drzewo rozpinajgce.

Budowanie topologii

Format shapefile nie zawiera wyrazonych bezposrednio informacji o
wzajemnych relacjach sgsiedztwa. Celem pierwszego etapu przetwarzania
jest odnalezienie tych relacji, co jest tozsame ze zbudowaniem grafu
izomorficznego do mapy.
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Dziatanie autorskiego algorytmu polega na:

a) identyfikacji wspolnych punktéw nalezgcych do sasiadujgcych granic
ptatéw;

b) rekonstrukcji granic z punktow, przy zachowaniu informacji o
przynaleznosci do obu ptatéw (ryc. 1A).

Wynikiem pracy algorytmu sa dwie macierze o rozmiarach n*n, gdzie n jest
liczbg ptatéw:

- macierz przylegtosci (ryc. 2A) o elementach réwnych ,1” dla sgsiadujgcych
ptatéw lub ,0” w przeciwnym wypadku;

- pomocnicza macierz granic, ktérej elementami sg geometrie wspodlnych
granic dla sgsiadujacych ptatéw lub warto$¢ pusta w przeciwnym wypadku.
Granice mogg sie sktada¢ z wielu segmentow (np. dla pary b-h
na ryc. 1A).

Algorytm generuje réwniez liste punktéw osamotnionych, to znaczy takich,
ktére nalezg tylko do pojedynczych ptatow. Wraz ze wspdlnymi granicami,
stanowig one informacje diagnostyczng do wykrywania ewentualnych
btedéw topologii mapy.

Macierz przylegtosci i macierz granic wspoélnie zawierajg 100% informaciji
obecnej w oryginalnej mapie (co oznacza, ze przy uzyciu odpowiedniej
procedury mozna z nich bez dodatkowych danych zrekonstruowa¢ mape).
Obie macierze sg symetryczne wzgledem gtéwnej przekatnej (prawa-goérna
potowa macierzy jest lustrzanym odbiciem lewej-dolnej i jest pomijana w

Ryc. 1. Etapy przetwarzania mapy: A — wydzielanie wspélnych granic; B — graf nieskierowany, niewazony;
C - najkrotsza Sciezka migdzy wierzchotkami “a” i “f"; D — minimalne drzewo rozpinajace.
Fig. 1. Stages of map processing: A — identification of common edges; B — non-directed, non-weighted graph;

“qn

C - the shortest path between vertices “a” and “f", D — minimum spanning tree.

20



1 TEEEE ® L HEE

Program GraphScape...

rysunkach i w przetwarzaniu), co odzwierciedla symetrie relacji ptat-ptat.
Informacja zawarta w pierwszej macierzy ma charakter czysto topologiczny,
w drugiej — geometryczny. Macierz granic nie jest na obecnym etapie
rozwoju programu wykorzystywana. Stanowi ona jednak potencjalnie wazne
zrédto informacji dla tworzenia takich metryk odlegtosci, ktére bazujg na
odlegtosci fizycznej.

Macierz przylegto$ci stanowi numeryczng reprezentacje grafu niewazonego,
ktérego wierzchotki zastepujg ptaty oryginalnej mapy, a krawedzie wystepujg
pomiedzy sgsiadujgcymi ptatami. W ogélnosci, krawedzie odzwierciedlajg
relacje ptat-ptat, ktéra moze by¢ zdefiniowana w bardziej wyrafinowany
sposob. Graf ten mozna okres$li¢ jako nieskierowany, poniewaz krawedzie
nie majgq okreslonego poczatku i kohca, co wynika z symetrii relacji ptat-
ptat (ryc. 1B).

Model mobilnosci

Ze wzgledu na to, ze w dalszej kolejnosci macierz przylegtosci bedzie
podstawg wyznaczania najkrotszych sciezek, konieczne jest przeksztatcenie
jej elementéw do takiej postaci, by mogty one stanowié metryke odlegtosci.
Sposréd wielu mozliwych sposobow przeksztatcenia relacji bliskosci na
relacje odlegtosci wybrano najprostszy, to znaczy funkcje odwrotnos$ciowg
d =1/ a, gdzie: a oznacza obliczong wczes$niej miare przylegtosci. W ten
sposob powstaje macierz podrézna (ryc. 2B), ktérej elementami sg liczby
rzeczywiste. Jest ona numeryczna reprezentacjg grafu wazonego, w ktérym
kazda krawedz ma przypisang wartos¢ liczbowg nazywang wagaq.

Po utworzeniu, macierz podrézna zawiera tylko wartosci ,1” lub ,”. W
dalszym ciggu przetwarzania jest ona modyfikowana i jej elementy mogg
przybiera¢ wartosci z przedziatu (0 ; o), przy czym warto$¢ ,»” jest
niezmienna, poniewaz gwarantuje zachowanie podstawowej topologicznej
informacji o braku sasiedztwa. Wszystkie modyfikacje sg wprowadzane
przez modut mobilnosci.

Wyznaczanie sciezek?

Celem kolejnego etapu jest okreslenie mozliwosci przemieszczania sie
miedzy kazdg parg ptatow analizowanego obszaru zaréwno w wymiarze
jakosciowym, jak i ilosciowym. Przy zastosowaniu zerowego modelu
mobilnosci waga kazdej krawedzi wynosi 1, a taqczna dtugos¢ Sciezki jest
liczbg krawedzi pokonanych od wierzchotka poczgtkowego do wierzchotka
koncowego. Liczba $sciezek do wyznaczenia wynosi (n?-n)/2, gdzie n jest
liczbg ptatéw.

Problem, ktéry musi byé rozwigzany, nosi nazwe All-Pairs-Shortest-
Paths. Podobnie, jak w przypadku wielu innych problemoéw zwigzanych z
wyznaczaniem $ciezek, jadrem catego postepowania jest algorytm Dijkstry
(Cormen i in. 1990). Jednak w odrdéznieniu od klasycznego zastosowania

2 Zgodnie z terminologig grafowa, $ciezke w grafie definiujemy jako uporzadkowany zbidr krawedzi taczacych dwa
wierzchotki grafu, natomiast najkrotsza Sciezke jako $ciezke o najmniejszej sumie wag.
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dla pojedynczej sciezki, algorytm Dijkstry zostat uzyty do jednoczesnego
wyznaczania catego zbioru $ciezek prowadzacych od jednego wierzchotka
startowego, przy praktycznie niezmienionym czasie wykonania. Wynikiem
etapu wyznaczania $ciezek jest macierz sciezek o strukturze podobnej jak
poprzednio (ryc. 2C).

Koncowag czescig tego etapu przetwarzania jest obliczenie diugosci $ciezek
zawartych w macierzy (zgodnie z definicja, a wiec przez sumowanie)
i zasilenie nimi macierzy podréznej (ryc. 2D). W przypadku zerowego
modelu mobilnosci dtugosci te odpowiadajg liczbie przekroczen granic
miedzy ptatami.

Jak mozna zaobserwowacé na rycinie 1B, dla wielu relacji ptat-ptat istnieje
wiecej niz jedna najkrétsza sciezka (np. 3 dla relacji a-f) i decyzja o wyborze
jednej z nich jest arbitralna. Aby wyeliminowa¢ te niejednoznaczno$é¢, w
programie zastosowano dodatkowe, ,pozatopologiczne” kryterium wyboru.
Sposréd sciezek o tej samej wadze wybierana jest ta, ktéra charakteryzuje
sie maksymalng suma dtugosci przekraczanych granic (wychodzac z
zatozenia, ze dluzsza granica zwieksza mozliwo$¢ interakcji miedzy
ptatami) (ryc. 1C). Poprawka ta jest potrzebna tylko przy zerowym modelu
mobilnosci, poniewaz przy zastosowaniu bardziej precyzyjnych metryk
odlegtosci prawdopodobienstwo wygenerowania Sciezek o tej samej wadze
jest znikomo mate.

Ryc. 2. Transformacje macierzowej reprezentaciji grafu: A — macierz przylegtosci dla zbioru ptatdw (fragment a...
g); B —macierz podrézna; C — macierz najkrétszych $ciezek; D — macierz podrézna kompletna; E — macierz
podrézna zredukowana.

Fig. 2. Processing of matrix representation of the graph: A — adjacency matrix for a set of patches (a...g fragment);
B — travel matrix; C — matrix of the shortest paths; D — complete travel matrix; E — reduced travel matrix.
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Wyznaczanie drzewa

Po okresleniu mozliwosci przemieszczania sie pomiedzy kazdg parg w
mozaice ptatéw, wyznacza sie najbardziej prawdopodobny uktad Sciezek
w krajobrazie. Jednak w dotychczasowej specyfikacji modelu nie ma pojec¢
ani informacji dotyczacych miejsc wystepowania podrézujgcego agenta, czy
tez miejsc rozpoczecia i zakonczenia ewentualnych przemieszczen. Nalezy
wiec opisa¢ uktad drég za pomocq takiego pojecia, ktére jest neutralne
wzgledem tych informacji. Pojeciem tym jest minimalne drzewo rozpinajgce?
(MST - ang. Minimum Spanning Tree).

Minimalne drzewo rozpinajace (ryc. 1D) jest drzewem o minimalnej sumie
wag, a wiec rozszerzeniem pojecia najkrotszej sciezki na zbiér wierzchotkéw
o liczebnoséci wiekszej od 2. Intuicyjna interpretacja tego pojecia jest taka,
ze MST stanowi optymalng z punktu widzenia podrézujacego agenta sie¢
potaczen miedzy istotnymi obszarami krajobrazu. O tym, ktdére obszary sg
istotne, decyduje cel badania i charakterystyka agenta znana badaczowi.
Z racji roli petnionej w docelowym drzewie, zbiér badanych ptatéw jest w
programie okreslany nazwg zbioru terminali.

Procedura wyznaczania MST rozpoczyna sie od przeksztatcenia macierzy
podréznej przez usuniecie niepotrzebnych wierszyikolumnipozostawienie
tylko tych, ktére odpowiadajg wierzchotkom terminalnym (np. dla
zbioru terminali {a, b, f, j} z macierzy zostajg usuniete kolumny
i wiersze c, d, e, g, h oraz i). Powstaje w ten sposéb macierz podrézna
zredukowana (ryc. 2E).

Macierz ta jest nastepnie przetwarzana przez algorytm Prima (Deo 1980),
ktéry jest przeznaczony do pracy na grafie wazonym, nieskierowanym.
Algorytm pracuje na wyzszym poziomie koncepcyjnym niz algorytm Dijkstry
z poprzedniego etapu. Zredukowana macierz podrézna odpowiada nowemu
grafowi, ktérego krawedziami sg gotowe $ciezki, a nie krawedzie grafu
bazowego (ryc. 1B). W typowym zastosowaniu, kiedy liczba wierzchotkow
terminalnych jest znacznie nizsza od liczby wszystkich wierzchotkéw, graf
ten ma prostszg budowe niz graf bazowy.

Surowym wynikiem dziatania algorytmu jest lista relacji wchodzacych w
sktad minimalnego drzewa rozpinajgcego (MST). Dla przyktadowego zbioru
{a, b, f, j} bedqto: a-b, b-f i b-j. Wynik potwierdza fakt, ze algorytm
uwzglednia jedynie wagi $ciezek, z ktorych ma skonstruowaé drzewo,
natomiast nie bierze pod uwage ich budowy (na ryc. 1D ilustrujg to puste
wierzchotki). Dopiero po zakonczeniu jego pracy program odtwarza przebieg
Sciezek korzystajgc z obecnej wcigz w pamieci macierzy najkrotszych
Sciezek (ryc. 2C), a wiec z relacji a-b uzyskuje $ciezke a-b, z relacji b-f
Sciezke b-g-f, zas z relacji b-j Sciezke b-h-j.

W obrebie algorytmu Prima niemozliwe jest ,naktadanie sie”, czyli
wspotwystepowanie relacji w tych samych ptatach mapy, natomiast juz
od chwili otrzymania $ciezek takie zjawisko moze wystgpi¢ i powinno by¢
zarejestrowane. Dla kazdego ptatu obliczany jest wskaznik gestosci tranzytu,
ktéry stanowi liczbe sciezek MST przechodzacych przez ptat. Wtasnie ten

3Drzewo: graf bez cykli (sekwencji krawedzi wychodzacych i powracajacych do tego samego wierzchotka); drzewo
rozpinajace w grafie: drzewo taczace podzbidr wierzchotkdw grafu.
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wskaznik jest przedstawiony na ostatecznej mapie wynikowej programu.
Ostatnim krokiem dziatania programu jest obliczenie statystyk $ciezek,
czyli sumy, $redniej i odchylenia standardowego wag dla zbioru $ciezek
sktadowych MST.

Przyktad wyznaczania korytarzy ekologicznych za pomoca
programu GraphScape

Obszar badan i dane wejsciowe

Do testowania mozliwosci wyrézniania korytarzy ekologicznych wybrano
obszar o powierzchni okoto 15,5 tys. km? potozony w wojewddztwach
podlaskimiwarminsko-mazurskim, ograniczony koordynatamigeograficznymi
21,121 i 23,281 stopni dtugosci geograficznej wschodniej oraz 53,274 i
54,253 stopni szerokosci geograficznej poétnocnej. Obszar ten obejmuje
w catosci lub w czesci nastepujace mezoregiony fizycznogeograficzne:
Pojezierze Wschodniosuwalskie (842.73), Rownine Augustowskg (842.74),
Kotline Biebrzanska (843.32), Wzgdrza Sokdlskie (843.34), Wysoczyzne
Biatostockg (843.33), Pojezierze Zachodniosuwalskie (842.72), Pojezierze
Eickie (842.86), Wysoczyzne Kolnenskga (843.31), Wzgdérza Szeskie
(842.85), Réwnine Mazurska (842.87), Kraine Wielkich Jezior Mazurskich
(842.83), Kraine Wegorapy (842.84), Nizine (Réwnine) Sepopolskg (841.59),
Pojezierze Mragowskie (842.82), Réwnine Kurpiowskg (318.65).
Materiatem podstawowym do analiz byta mapa pokrycia terenu w systemie
Corine Land Cover wedtug stanu z 2006 roku (CLC2006) (Bielecka, Ciotkosz
2009), zmodyfikowana w ten sposo6b, ze dokonano podziatu niektérych
ptatéw pokrycia terenu na czesci, ktérych granice odpowiadajg przebiegowi
drog wojewddzkich.

Na podstawie tej mapy wybrano 9 ptatéw komplekséw boréw mieszanych i
boréw $wiezych (zaznaczonych na zétto na rysunkach 3A-3C), nalezacych
do kategorii 312 (bory iglaste) wedtug typologii CLC2006. Miedzy tymi
kompleksami okreslono potozenie korytarzy ekologicznych (czyli sciezek
0 najmniejszym oporze), wprowadzajgc rézne warianty oporu przejscia i
oporu pobytu. Nie analizowano natomiast roli oporu wyjscia. Zatozono przy
tym, ze tworzone korytarze ekologiczne majg by¢ odpowiednie dla duzych
kregowcow lesnych, w szczegdlnosci parzystokopytnych.

Aby okresli¢ opdr przejscia i opor pobytu wprowadzono dwie dodatkowe
tabele z danymi. Tabela 2 okres$la opory przejscia miedzy poszczegolnymi
typami pokrycia terenu, natomiast tabela 3 przedstawia opory pobytu.
Bezwzgledne wartosci liczbowe przedstawione w obu tabelach majg
charakter umowny (odpowiadajg skali bonitacyjnej), cho¢ majg znaczenie
przyrodnicze. W przypadku macierzy oporow przejscia (tab. 2)
odzwierciedlajg one hierarchie podobieAstwa warunkoéw ekologicznych
(gtéwnie wilgotnosciowych), oraz ogolnej struktury pokrywy ros$linnej i
poziomu presji antropogenicznej. Natomiast w przypadku oporu pobytu w
ptacie okreslajg w sposo6b uogdlniony wymagania ekologiczne i preferencje
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pobytu duzych kopytnych lesnych. Zastosowano przy tym dwa rézne sposoby
okreslenia tych preferencji, zamieszczone odpowiednio w kolumnach
.game1” i ,game2”.

Tabela 2. Macierz oporéw przejscia dla typéw pokrycia terenu CLC2006.
Table 2. Matrix of transfer resistance for the types of land cover CLC2006.

CODE_06 112 | 211 | 231 | 242 | 243 | 312 | 313 | 321 | 324 | 333 | 411 | 523
112 0 |095]095|095|095|095|095|095 |09 |095 |09 | 1
211 0 05|02 | 03|09 ]| 09| 06| 09] 09 1 1
231 0 03 | 03| 09| 09| 02| 05| 04 ] 06 1
242 0 02 | 06 | 05| 06 | 0.7 | 0.9 1 1
243 0 04 | 04 | 04 | 04 | 07 | 09 1
312 0 01 1] 03| 03| 08| 09 1
313 0 03 | 03 | 08 | 09 1
321 0 06 | 03 | 05 1
324 0 08 | 09 1
333 0 0.9 1
411 0 0.6
523 0
Tabela 3. Tabela pomocnicza opisujaca opor pobytu w placie.
Table 3. Auxiliary table describing the resistance of the patch.
CODE_06 gamel game2 grass
112 1 1 0.8
211 0.8 1 0.7
231 0.7 0.9 0.6
242 0.6 0.8 0.6
243 05 0.6 0.5
312 0 0 0.8
313 0 0 0.8
321 05 05 0
324 0.3 04 0.6
333 0.5 0.6 0.2
411 0.9 0.6 0.95
523 0.9 1 1
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Wyniki

W rezultacie modelowania za pomocg programu GraphScape otrzymano
rozne warianty przebiegu korytarzy ekologicznych miedzy wytypowanymi
wczesniej kompleksami lesnymi. Na rysunku 3A przedstawiono wynik w
warunkach braku okreslenia oporéw (lewa strona) oraz przy okresleniu
jedynie oporu przejscia (prawa strona).

Porébwnanie obu wariantéw wskazuje na silny, choé przestrzennie
zréznicowany wptyw oporu przejscia na przebieg korytarzy ekologicznych.
W czesci wschodniej i w czesci zachodniej wpltyw ten jest w zasadzie
nieistotny, natomiast w czesci centralnej — catkowicie zmienia przebieg
korytarza. Jednocze$nie warto podkresli¢, ze uwzglednienie oporu przejscia
powoduje wyrazne zwiekszenie wskaznika ,$rednia liczba krokéw” z 8,13 do
12,88 (tab. 4), a w efekcie $redni stopien wydtuzenia $ciezki wynosi 1,58.
Na rysunku 3B przedstawiono wynik modelowania korytarzy przy
uwzglednieniu oporu pobytu zgodnego z kolumng ,game1” z tabeli 3 (lewa
strona) oraz przy okresleniu tacznie oporu pobytu i oporu przejscia
(prawa strona).

W przypadku tej pary modeli zwraca uwage bardzo wysokie podobienstwo
przebiegu korytarzy w obu wariantach; niewielka zmiana przebiegu nastgpita
gtéwnie w srodkowej czesci terenu. Mimo tej niewielkiej zmiany odmiennie
ksztattujg sie wartosci wskaznika ,$rednia liczba krokéw”: w przypadku
uwzglednienia jedynie oporu pobytu wynosi on 13,13, natomiast przy
uwzglednieniu oporu pobytu i oporu przejscia — wzrasta do 18,50 (tab. 4).
W efekcie sredni stopien wydituzenia $ciezki wynosi 1,41.

Na rysunku 3C przedstawiono wynik modelowania korytarzy przy
uwzglednieniu oporu pobytu zgodnego z kolumng ,game2” z tabeli 3 (lewa
strona) oraz przy okre$leniu tacznie oporu pobytu i oporu przejscia
(prawa strona).

Obraz korytarzy otrzymanych w wyniku zastosowania wspétczynnikéw oporu
pobytu z kolumny ,game2” (ryc. 3C) i kolumny ,game1” (ryc. 3B) jest prawie
identyczny. Brak takze istotnych ré6znic miedzy usrednionymi metrykami
krajobrazowymi (tab. 4). Natomiast otrzymany obraz jest wyraznie odmienny
w stosunku do przebiegu korytarza w wariancie braku zré6znicowania oporu
pobytu (ryc. 3A). W szczegolnosci, najwieksze réznice wystepujg w czesci
zachodnieji srodkowej, czyli tam, gdzie ptaty boréw sosnowych i mieszanych
sg mniejsze i bardziej rozproszone.

Wprowadzanie zréznicowanych wspoétczynnikbw oporu pobytu oraz
uwzglednianie oporu przejscia powoduje wyrazne wydtuzenie S$ciezek
— korytarzy ekologicznych (tab. 4). Miarg tej zmiany jest $redni stopien
wydituzenia $ciezki, ktory przybiera wartosci okoto 1,6 w przypadku
uwzglednienia oddzielnie oporu pobytu lub oporu przejscia oraz osigga
wartos¢ okoto 2,3 w przypadku uwzglednienia w modelowaniu obu
kategorii oporéw.
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Ryc. 3B. Korytarze ekologiczne, wyznaczone jako minimalne drzewo rozpinajace (MSTPath) oraz wskaznik gestosci tranzytu (td) dla oporu pobytu zgodnego z kolumng ,game1”

z tabeli 3 (lewa strona) oraz przy okresleniu tacznie oporu pobytu i oporu przej$cia (prawa strona).
Fig. 3B. Ecological corridors determined as minimum spanning tree (MSTPath) and transfer density index (td) for patch class resistance according to ,game1” column from table

3 (left side) and for both patch class resistance and transfer resistance (right side).
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Tabela 4. Metryki krajobrazowe pfatdw, dla ktdrych okreslano przebieg korytarzy ekologicznych.
Table 4. Patch landscape metrics, for which the course of ecological corridors is determined.

) ) Liczba krokéw Suma oporéw
Wariant analizy y - , -
Srednia | Odch. Std. | Srednia | Odch. Std.

Runl TR=0; CR=0 8,13 3,10
Run2 | CR: node2_good.txt, column “game1” 13,13 6,25 2,45 0,61
Run3 | CR: node2_good.txt, column “game2” 13,00 6,18 3,05 0,76
Run4 | TR: matrica_good.txt 12,88 6,68 5,40 1,16
RUNS TR: matglca_go?d.txt; CR: node2_good.txt, 18,50 8.87 183 0,34

column “game1
RUNG TR: mat‘rlca_go?d.txt; CR: node2_good.txt, 1850 8.03 226 0.40

column “game?2

Dyskusja i wnioski

Stosujgc do modelowania pojecia najkrotszej sciezki i minimalnego drzewa
rozpinajgcego, przyjmuje sie zatozenie o deterministycznej naturze
przemieszczen. Oba pojecia wskazujg na jedna, optymalng Sciezke lub
uktad sciezek w krajobrazie, pomijajgc drogi alternatywne o nieco gorszych
charakterystykach, ktére w rzeczywistosci rowniez mogg by¢ wykorzystane.
Przebieg korytarzy =zalezy od wartosci wspdiczynnikéw przyjetych
dla okreslenia oporéw pobytu i przejscia. W wiekszosci przypadkow
wspotczynniki te majg charakter przyblizony, przez co réwniez wytyczone na
ich podstawie korytarze réwniez majg charakter przyblizony. Ograniczenie
to mozna zminimalizowa¢ stosujgc wariantowe modele, rdéznigce sie
przyjetymi wspotczynnikami (pod warunkiem, ze mieszczg sie one w
zakresie wymagan organizmoéw/proceséw/zjawisk, dla ktérych modeluje
sie korytarze). W wyniku otrzymuje sie wigzke wariantowych $ciezek, ktore
pokrywajg sie przynajmniej czesciowo. Odnajdujac jg, wykrywamy os$ wigzki
szlakéw transportowych.

Takie zastosowanie programu GraphScape ma charakter perspektywiczny
z poznawczego i praktycznego punktu widzenia. Umozliwia bowiem z
jednej strony takie dobieranie wspotczynnikow oporu, aby otrzymany model
byt maksymalnie zgodny ze znanymi wczesniej, rzeczywistymi szlakami
przemieszczania sie organizmow, co umozliwia lepszg identyfikacje
preferencji $rodowiskowych i przestrzennych okreslonych gatunkow.
Z drugiej strony pozwala na niezalezng weryfikacje projektu korytarzy
ekologicznych, wytyczonych za pomocg innych narzedzi (np. korytarzy
ogolnopolskich dla duzych zwierzat lesnych — poréwnaj Jedrzejewski i in.
2005; Jedrzejewski 2009). Dodatkowo, identyfikacja ptatow pokrycia terenu
lub zbiorowisk roslinnych czy ekosystemow, wchodzgacych w sktad szlakow
(korytarzy) jest pomocna przy planowaniu przestrzennym na réznych
poziomach szczegoétowosci.

W artykule przedstawiono tylko niektére mozliwe zastosowania programu
na danych w $redniej skali szczegdtowosci przestrzennej. Potencjalne
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mozliwosci sg jednak znacznie szersze i obejmujg m.in. r6zne mozliwosci
okreslania stopnia izolacji przestrzennej ptatdbw (za pomocg nowo
wprowadzonych metryk krajobrazowych) oraz identyfikacje ptatéw z punktu
widzenia ich roli tgcznikowej w sieci korytarzy ekologicznych (za pomocg
wskaznika gestosci tranzytu).
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