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Abstract. Camera traps are frequently used in wildlife research, including biodiversity assessment, behavioral studies,
and abundance estimation. New statistical methods, such as the Random Encounter Model (REM) — which allows population
density estimation without the need for individual recognition — offer an opportunity to integrate camera traps into wildlife
management practice. In this study, we demonstrate how camera trapping combined with REM can be applied to survey large
mammal populations, using case studies from three forest districts in north-western Poland: Drawsko (290 km? forest area, 81
camera traps), Zlocieniec (170 km? forest area, 60 camera traps) and Lutéwko (100 km?® forest area, 46 camera traps). The camera
traps were placed randomly and operated for about a month. Over 4,000 video sequences of mammal encounters were recorded,
mainly of ungulates and carnivores. The most frequently detected species were the red deer (Cervus elaphus), the roe deer
(Capreolus capreolus) and the wild boar (Sus scrofa), which were recorded at 70-90% of the locations in each district. Population
densities estimated using the REM ranged from 2.2 to 4.2 individuals/100 ha for red deer, 1.6 to 4.7 individuals/100 ha for roe deer
and 1.0 to 4.9 individuals/100 ha for wild boar. The most precise estimates with a coefficient of variation of approximately 0.25
were obtained in the Drawsko district, where the highest number of camera traps was used. In the Ztocieniec and Lutowko districts,
the precision was lower, with a coefficient of variation between 0.28 and 0.44. The camera traps also documented the presence
of protected carnivores, such as the gray wolf (Canis lupus) and the Eurasian lynx (Lynx lynx) as well as invasive species
— the raccoon dog (Nyctereutes procyonoides) and the common raccoon (Procyon lotor). The quality and variety of data collected
through camera trap monitoring show that this method is superior to conventional techniques such as drive counts or snow tracking.
This approach not only improves decision-making in ungulate management but also supports the assessment of the carnivore status
and distribution.

Stowa kluczowe: monitoring dzikich zwierzat, zaggszczenie populacji, model losowego spotkania, kopytne, drapiezniki
Keywords: wildlife monitoring, population density, Random Encounter Model, ungulates, carnivores

1. Wstep

Fotoputapki sa powszechnie wykorzystywanym narzedziem
w badaniach ekologii dzikich zwierzat (O'Connell i in. 2011;
Wearn, Glover-Kapfer 2019; Smith i in. 2020). Uzywane sa
do oceny bior6znorodnosci, badan behawioralnych, a takze
do okreslania liczebnosci lub zageszczen populacji (Caravaggi
i in. 2017; Gilbert i in. 2021; Oliver i in. 2023). Do niedawna
szacowanie liczebnosci ograniczone bylo do gatunkow takich
jak np. lamparty i tygrysy, ktérych osobniki mozliwe sa do roz-
réznienia na podstawie indywidualnych cech umaszczenia
(Karanth 1995). Jednak obecnie opracowano kilka metod umoz-
liwiajacych oceng liczebnosci populacji bez koniecznosci rozpo-
znawania osobnikoéw (Gilbert i in. 2021). Metody te stanowia

alternatywe dla dotychczas stosowanych sposobow inwentary-
zacji zwierzyny grubej, takich jak pedzenia probne, czy tropie-
nia na $niegu i otwieraja droge do szerszego zastosowania foto-
putapek nie tylko w badaniach, ale takze w ochronie przyrody
i gospodarce towieckiej (Pfeffer i in. 2018; Palencia i in. 2021;
Waller i in. 2024).

W sytuacji, kiedy na zdjgciach lub filmach z fotoputapek
niemozliwe jest rozroznienie poszczegdlnych osobnikow,
podstawowa informacja jaka uzyskujemy jest liczba detekcji
danego gatunku (y) — do detekcji dochodzi, kiedy zwierze
»Spotyka si¢” z fotoputapka i uruchamia czujnik ruchu inicjuja-
cy rejestracj¢. Dzielac liczbe detekcji przez taczny czas pracy
wszystkich zastosowanych fotoputapek, czyli liczbe ,,putapko-
dni” (¥), otrzymujemy czgstos¢ detekcji ()/f). Na tym parametrze
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bazuje metoda szacowania zageszczenia populacji REM
(ang. random encounter model — model przypadkowego spotka-
nia) opracowana przez Marcusa Rowcliffe’a 1 jego zespot
(Rowcliffe i in. 2008). Wywodzi si¢ ona z modelu ,,gazu dosko-
natego”, ktory umozliwia obliczenie spodziewanej czgstoSci
zderzania si¢ czasteczek gazu na podstawie takich zmiennych
jak stezenie tych czasteczek, predkos¢ z jaka si¢ poruszaja
oraz ich rozmiar. Model ten byt wielokrotnie wykorzystywany
w naukach biologicznych (Hutchinson, Waser 2007),
w tym do szacowania zaggszczenia populacji na podstawie da-
nych z tropien na $niegu (Stephens i in. 2006). W metodzie
REM Rowcliffe zmodyfikowal ten model tak, aby mozna byto
przewidzie¢ czesto$¢ detekcji zwierzat, biorac pod uwage analo-
giczne zmienne, tj.: zageszczenie populacji (D), $rednig pred-
kosé¢ poruszania si¢ zwierzat (v) oraz $rednig szeroko$¢ strefy
wykrycia fotoputapki (7).
Model REM opisuje rownanie:

v
?=D'3‘U*W M

Srednig szeroko$é¢ strefy wykrycia fotopulapki (), oblicza si¢
wzorem:

W:r*(2+8) )

Fis

gdzie r to promien (zasi¢g) wykrycia fotoputapki, a 4 to kat wy-
krycia (Rowcliffe i in. 2008).

Po przeksztatceniu rownania (1) otrzymujemy wzor na za-
geszczenie populacji (D):

v 1 1
D=Zs"x— 3)
t v W

Pomimo tego, ze REM jest prostym modelem, jego stosowa-
nie w praktyce nie jest fatwe. Wynika to z koniecznosci oblicze-
nia dodatkowych, poza czestoscia detekcji, parametroéw modelu
— $redniej predkosci poruszania si¢ zwierzat oraz promienia
i kata wykrycia. Parametry te sa zwykle oszacowywane na pod-
stawie analizy danych zarejestrowanych przez fotoputapki pod-
czas inwentaryzacji. Poniewaz predkos¢ wedrowki zwierzat
zaleze¢ moze od lokalnych warunkéw $rodowiskowych, pory
roku, a nawet od zaggszczenia populacji (Broadley i in. 2019),
powinna ona by¢ szacowana niezaleznie dla kazdego gatunku
i kazdej inwentaryzacji (Wohlfahrt i in. 2025). Podobnie,
oddzielnie dla kazdego inwentaryzowanego gatunku powinien
by¢ okre§lany promien wykrycia fotoputapki, jako ze jest on
zalezny nie tylko od parametréw technicznych detektora,
ale takze od wielkosci ciata zwierzgcia — gatunki o duzych roz-
miarach moga by¢ wykrywane z wigkszej odleglosci niz gatunki
mate (Hofmeester i in. 2017). Aby oszacowa¢ promien wykrycia
konieczne jest okreslenie odleglosci zwierzat od fotoputapki
w momencie jej uruchomienia (Hofmeester i in. 2017).
Ostatni parametr — kat wykrycia fotoputapki, ustala si¢ na pod-

stawie testu terenowego lub przyjmuje zgodnie ze specyfikacja
techniczng producenta urzadzenia.

W celu oszacowania wszystkich wymaganych w metodzie
REM parametrow, a w efekcie otrzymania rzetelnego szacunku
zageszczenia populacji, konieczne jest uzyskanie odpowiednio
licznej proby filmow lub zdjeé. Moze to by¢ trudne w przypad-
ku mato liczebnych populacji (< 1 0s./100 ha) lub przy niewiel-
kiej liczbie monitorowanych punktéw (< 30) i krotkim czasie
inwentaryzacji (2-3 tygodnie). Wedlug Palencia i Barroso
(2024) do oszacowania predkosci wedrowki i promienia wykry-
cia konieczne jest zarejestrowanie okoto 100 niezaleznych na-
gran z kazdym gatunkiem, a optymalny czas inwentaryzacji
powinien wynosi¢ od 30 do 60 dni.

Kluczowym zalozeniem metody REM jest to, ze zwierzeta
poruszaja si¢ niezaleznie wzgledem fotoputapek (Rowcliffe i in.
2008, 2013). Oznacza to, ze niedopuszczalne jest celowe
umieszczane urzadzen, np. przy $ciezkach lub drogach, ponie-
waz poszczegblne gatunki moga preferowaé poruszanie si¢
po nich lub ich unika¢ (Harmsen i in. 2010). W przypadku nie-
ktorych innych badan z uzyciem fotoputapek, wskazane jest
montowanie urzadzen w miejscach czesciej odwiedzanych przez
zwierzeta lub nawet zangcanie ich w celu zwigkszenia prawdo-
podobienstwa rejestracji. Jednak przy stosowaniu metody REM,
prowadzitoby to do zafalszowania czestosci detekeji, a w rezul-
tacie do zawyzenia szacowanego zageszczenia populacji.
Ponadto lokalizacje fotoputapek musza by¢ reprezentatywne
dla catego obszaru badan — aby spehni¢ ten warunek musza one
by¢ wybrane w sposob losowy lub systematyczny.

Metoda REM jest obecnie jedng z najczeSciej wykorzysty-
wanych metod do szacowania zaggszczenia populacji dzikich
zwierzat na podstawie danych z fotoputapek (Palencia i in.
2022). W Polsce zostata wdrozona przez firm¢ Taxus SI i zasto-
sowana w kilkunastu inwentaryzacjach na terenach Lasow
Panstwowych. Niniejsza praca przedstawia wyniki trzech z tych
inwentaryzacji, przeprowadzonych na obszarach nadlesnictw
Ztocieniec, Drawsko oraz Lutéwko, potozonych w poétnocno-
zachodniej Polsce.

2. Metody

Badania prowadzono w Nadlesnictwie Ztocieniec (N 53°31°,
E 15°57°) w styczniu i lutym 2022 r. oraz w Nadle$nictwie
Drawsko (N 53°25°, E 15°46”) i Nadle$nictwie Lutowko (N 53°
32°, E 17°29’) w marcu i kwietniu 2022 r. W wybranych nadle-
$nictwach monitoringiem objeto wyltacznie tereny lesne okreslo-
ne granicami oddziatbw Laséw Panstwowych (ryc. 1).
Powierzchnia obszaru inwentaryzacji wyniosta 17 tys. ha w
Nadlesnictwie Ztocieniec, blisko 29 tys. ha w Nadle$nictwie
Drawsko, oraz 10 tys. ha w Nadlesnictwie Lutowko. Na kazdym
z tych trzech obszaréw badawczych zainstalowano odpowiednio
60, 81 1 46 fotoputapek (tab. 1). Fotoputapki rozmieszczono w
sposob losowy, jednak przy zalozeniu, ze dystans miedzy sasia-
dujacymi lokalizacjami bedzie nie mniejszy niz 1500 m — dzigki
temu uzyskano stosunkowo réwnomierne pokrycie powierzchni
inwentaryzowanych obszarow (ryc. 1).

Fotoputapki (Browning Spec Ops Advantage oraz Browning
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Rycina 1. Rozmieszczenie fotopulapek podczas inwentaryzacji duzych ssakéw w nadlesnictwach Ziocieniec, Drawsko i Lutéwko. Podklad:

OpenStreetMap

Figure 1. Locations of the camera traps used in large mammal surveys in the Ztocieniec, Drawsko and Lutéwko forest districts. Background map:

OpenStreetMap

Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace inwentaryzacji duzych ssakéw z wykorzystaniem fotopulapek w nadle$nictwach Zlocieniec,

Drawsko i Lutéwko

Table 1. Basic information on camera trap surveys of large mammals in the Ztocieniec, Drawsko and Lutéwko forest districts

- Pow. lesna Okres Liczba monitorowanych Liczba monitorowanych . .
Nadlesnictwo = o) inwentaryzacji lokalizacji lokalizacji na 1 km® Liczba pulapko-dni
Forest district Forest area Survey period Number Number Number

[ha] yp of camera trap locations ~ of camera trap locations per 1 km® of camera trap days

. 26 stycznia — 28 lutego 2022

Zlocieniec 17 033 26 January — 28 February 2022 60 0,35 1774
1 marca — 10 kwietnia 2022

Drawsko 28 824 1 March — 10 April 2022 81 0,28 2937

Lutowko 10051 14 marca—15 kwietnia 2022 46 046 1350

14 March — 15 April 2022

Spec Ops Edge) montowano do drzew na wysokosci okoto
60-80 cm zabezpieczajac je metalowa obudowa i zapigciem
antykradziezowym. Urzadzenia obiektywem
na polnoc, z wyjatkiem lokalizacji, w ktorych pole widzenia
bylo w tym kierunku ograniczone. Po zamontowaniu fotoputap-
ki, w kazdej lokalizacji rejestrowano filmy referencyjne umozli-
wiajace pozniejsze okreslenie odlegtosci w jakiej znajdowato si¢
zwierze, gdy uruchomito czujnik ruchu (Hofmeester i in. 2017).
Fotoputapki pozostawaty wlaczone przez 24 godziny na dobe,
nocg o$wietlajac pole widzenia niewidocznym dla zwierzat pro-
mieniowaniem podczerwonym. W przypadku wykrycia zwie-
rzecia fotoputapki rejestrowaty nagrania wideo o minimalnej
dhugosci 10 sekund, przy czym nagrywanie byto kontynuowane
jezeli zwierze w dalszym ciggu pozostawato w polu widzenia
fotoputapki.

Zarejestrowane materialy wideo analizowano wykorzystujac
program Timelapse 2 (https://timelapse.ucalgary.ca/). W przy-
padku serii filméw nagranych w danej lokalizacji jeden po dru-
gim w odstepie do 10 minut i przedstawiajacych ten sam gatu-

orientowano

nek, przyjmowano, ze dokumentuja one jedno niezalezne zda-
rzenie i zapisywano je jako pojedynczy rekord w bazie danych.
Podobnie, jako jedno zdarzenie traktowano sytuacje, gdy ewi-
dentnie ten sam osobnik lub grupa osobnikéw ponownie urucha-
miata fotoputapke po czasie dluzszym niz 10 minut (przyktady
zerowania lub odpoczynku w poblizu fotoputapki). Dla kazdego
zarejestrowanego zdarzenia okreslano gatunek zwierzecia
oraz liczbe wykrytych osobnikoéw. Dla ssakow kopytnych usta-
lano takze pte¢ oraz okreslano przedziat odleglosci zwierzgcia
od fotopulapki w momencie jej uruchomienia (0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25 m). Sumaryczna liczba wszystkich osobni-
koéw danego gatunku zaobserwowanych podczas wszystkich
niezaleznych zdarzen stanowita miar¢ detekcji (v) wykorzysty-
wang w modelu REM.

Srednig predko$é poruszania sie zwierzat (v) oszacowano
osobno dla kazdego gatunku i nadlesnictwa jako $rednia harmo-
niczng predkosci obserwowanych na 50-90 losowo wybranych
nagraniach zarejestrowanych podczas inwentaryzacji (Rowcliffe
i in. 2016). Tak obliczone predkos$ci odnosza si¢ wytacznie
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do okresow aktywnosci zwierzat. Aby uwzglednic¢ fakt, ze przez
cze$¢ doby zwierzeta pozostajg nieaktywne, uzyskane warto$ci
sredniej predkosci pomnozono przez poziom aktywnosci dobo-
wej, czyli udzial czasu, w ktorym zwierzgta sg aktywne.
Poziom aktywnosci okreslono na podstawie estymacji jadrowej
rozkladu czasu rejestracji wszystkich nagran z danym gatunkiem
w programie ,,activity” (Rowcliffe i in. 2014).

Promien wykrycia fotoputapki (#) obliczono analizujac roz-
ktady czgstosci detekcji zwierzat w poszczegdlnych przedzia-
fach odleglosci, wykorzystujac wszystkie zarejestrowane nieza-
lezne zdarzenia dla danego gatunku (Hofmeester i in. 2017).
Kat wykrycia 6 = 0,698 radiana ustalono poprzez pomiar
W terenie.

Zageszczenie populacji (D) obliczono zgodnie z wzorem (3).
Poniewaz nie istnieje wzor umozliwiajacy oszacowanie warian-
¢ji szacunkow zageszczenia metoda REM, do okreslenia btedu
standardowego (SE) uzyskanych wynikéw wykorzystano meto-
de bootstrap (Tibshirani, Efron 1994), natomiast bledy standar-
dowe parametréow Vi r zostaly uwzglednione w wartosci btedu
standardowego za pomoca metody delta (Powell 2007).

Wspodtczynnik zmienno$ci (CV) szacunkdéw zageszczenia,
ktory jest miarg ich precyzji obliczono jako CV = SE/D — mniej-
sze wartosci CV $wiadcza o wickszej precyzji oszacowan.
Wszystkie obliczenia wykonano w programie R (R Core Team
2025).

3. Wyniki

W kazdym z inwentaryzowanych nadlesnictw fotoputapki
pracowaly przez okoto miesigc (tab. 1) rejestrujac w sumie 4006
niezaleznych zdarzen dokumentujacych detekcje zwierzat: 1205
w Nadlesnictwie Zlocieniec, 1346 w Nadlesnictwie Drawsko
1 1455 w Nadles$nictwie Lutowko. Prawie 75% wszystkich zare-
jestrowanych zdarzen stanowily detekcje jelenia szlachetnego
(Cervus elaphus), sarny (Capreolus capreolus) i dzika (Sus
scrofa). We wszystkich trzech nadle$nictwach gatunki te wykry-
to w 70-90% monitorowanych lokalizacji (ryc. 2).
Oszacowane zageszczenia populacji jelenia, sarny oraz dzika
osiagnely maksymalnie 4—5 osobnikéw na 100 ha powierzchni
le$nej, a najnizsze 1-2 osobniki na 100 ha, przy czym poszcze-

B s oo
I copreous copreot:s MMM
B sessooe N 5
| Dama dama l o
I Canis lupus -
D ceveseores
I Copreolus capreoivs | o
D sessoon N =
I Dama dama I 3
I Canis lupus -
B cevseopres NN
I copreoiss copreots (NN ©
N susscoe N )
B camecema NN 5
I Canis lupus -
600 500 400 300 200 100 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Liczba zdarzer
Number of events

Procent lokalizacji

Percentage of locations

Rycina 2. Liczba niezaleznych zdarzen oraz procent lokalizacji, w ktorych zarejestrowano poszczegélne gatunki ssakow kopytnych
oraz wilka podczas inwentaryzacji z wykorzystaniem fotopulapek w nadleSnictwach Zlocieniec, Drawsko i Lutéwko
Figure 2. Number of independent events and the percentage of locations where ungulates and wolves were recorded during camera trap
surveys in the Ztocieniec, Drawsko and Lutéwko forest districts

Tabela 2. Zageszczenie populacji (osobniki na 100 ha + SE), wspélczynnik zmienno$ci (CV) oraz struktura plei (3:9) dla ssakéw kopy-
tnych w nadlesnictwach Zlocieniec, Drawsko i Lutéwko na podstawie inwentaryzacji z wykorzystaniem fotopulapek
Table 2. Population density (individuals per 100 ha + SE), coefficient of variation (CV) and sex ratio (3:9) of ungulates based on data from cam-
era trap surveys in the Zlocieniec, Drawsko and Lutowko forest districts

Cervus elaphus Dama dama Capreolus capreolus Sus scrofa
Zageszczenie Struktura Zageszczenie Struktura Zageszczenie Struktura Zageszczenie
Densit, cv plci Density cv plci Density cv plei Density cv
y Sex ratio Sex ratio Sex ratio
Ztocieniec 22+0,7 0,32 1:1,2 —* —* —* 47+£13 0,28 1:1,3 1,0+04 0,40
Drawsko 42+1,1 0,26 1:2,0 —* —* —* 1,6+£04 0,25 1:1,3 1,604 0,25
Lutowko 2,8+0,9 0,32 1:1,6 1,8+£0,8 0,44 1:1,3 33+1,2 0,36 1:1,2 49+1,6 0,33

* Liczba detekcji niewystarczajaca do oszacowania zaggszczenia populacji i struktury plci
* Insufficient number of detections to estimate population density or sex ratio
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go6lne nadle$nictwa znaczaco roznity si¢ pod wzgledem zagesz-
czen populacji tych gatunkéw (tab. 2). W Nadle$nictwie
Ztocieniec gatunkiem o najwyzszym zageszczeniu byta sarna
(4,7 £ 1,3 0s./100 ha), w Nadle$nictwie Drawsko jelen szlachet-
ny (4,2 = 1,1 0s./100 ha), a w Nadles$nictwie Lutoéwko dzik
(4,9 + 1,6 0s./100 ha). Najwieksze zréznicowanie zageszczenia
odnotowano w przypadku dzika — w Nadlesnictwie Ztocieniec
szacowane zageszczenie bylo prawie pigciokrotnie nizsze
(1,0 £ 0,4 0s./100 ha), niz w Nadlesnictwie Lutowko. Daniela
(Dama dama) najczesciej obserwowano w Nadlesnictwie Lu-
towko, gdzie zostal zarejestrowany w 50% lokalizacji,
a zaggszczenie jego populacji oszacowano tam na 1,8 + 0,8
0s./100 ha. Na pozostatych dwodch obszarach gatunek ten wy-
stepowal sporadycznie (stwierdzony w mniej niz 10% lokaliza-
cji). Wystepowanie zubra (Bos bonasus) udokumentowano
kilkukrotnie na obszarze nadle$nictw Zlocieniec i Drawsko,
a losia (Alces alces) tylko raz w Nadlesnictwie Drawsko.

Warto$¢ wspolczynnika zmiennosci (CV) oszacowan za-
geszezenia populacji dla jelenia, sarny i dzika zawierala si¢
w przedziale 0,25-0,40, a w przypadku daniela wyniosta 0,44
(tab. 2).

Struktura plciowa populacji jelenia, daniela i sarny wskazy-
wala na niewielkg przewage samic (stosunek samcow do samic
1:1,2-1,3) z wyjatkiem populacji jelenia w nadlesnictwach
Lutoéwko i Drawsko, gdzie réznice te byly wigksze — na jedne-
go byka przypadato tam odpowiednio 1,6 1 2,0 tan (tab. 2).

W trzech badanych nadlesnictwach zaobserwowano znacz-
ne zréznicowanie wielkosci grup u poszczegolnych gatunkoéw
(ryc. 3). W Nadle$nictwie Drawsko, o najwiekszym zaggszcze-
niu populacji jelenia, odnotowywano chmary liczace po kilka-
dziesiat osobnikow (najwigksza liczyta 56 osobnikdéw), podczas
gdy w Nadlesnictwie Lutéwko zarejestrowane chmary liczyly
do 20 osobnikow, a w Nadles$nictwie Ztocieniec rzadko prze-
kraczaty 10 osobnikow. W przypadku dzika i daniela najlicz-
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niejsze grupy obserwowano w Nadle$nictwie Lutoéwko, odpo-
wiednio 24 i 16 osobnikow. Sarny wystepowaly zazwyczaj
samotnie, a najliczniejsze grupy sktadaty si¢ z 7 osobnikow.
Podczas inwentaryzacji odnotowano takze drapiezniki.
Wilk (Canis Iupus) obserwowany byt stosunkowo rzadko
(niewielka liczba zarejestrowanych filméw), jednak we wszyst-
kich badanych nadlesnictwach zostal stwierdzony w ponad
10% lokalizacji (ryc. 2). Najczesciej rejestrowano pojedyncze
wilki, rzadko grupy zlozone z 3—5 osobnikow. W nadlesnic-
twach Drawsko i Zlocieniec inwentaryzacja wykazata takze
obecno$¢ rysi (Lynx Iynx) pochodzacych z programu reintro-
dukcji. Wsrdd pozostatych drapieznikow najczesciej rejestro-
wano lisa (Vulpes vulpes), borsuka (Meles meles),
oraz kung (Martes spp.) We wszystkich trzech nadlesnictwach
odnotowano jenota (Nyctereutes procyonoides), natomiast szop
pracz (Procyon lotor) zostat zarejestrowany tylko w Nadle$nic-
twie Drawsko. Pozostale zarejestrowane filmy ze zwierzgtami
przedstawiaty male ssaki (zajace, gryzonie) oraz ptaki.

4. Dyskusja

Przeprowadzone inwentaryzacje dostarczyly danych umozli-
wiajacych oszacowanie zageszezen populacji glownych gatun-
koéw kopytnych (wraz z miarg ich zmiennosci SE) na badanych
obszarach, a takze ustalenie struktury ptciowej oraz wielkosci
grup. Dodatkowo, uzyskano informacje o wystepowaniu gatun-
kow chronionych i inwazyjnych, np. wilka i szopa pracza.

Oszacowane modelem REM wartosci zaggszczen populacji
charakteryzowaly si¢ $rednim stopniem precyzji (rozumianym
tutaj jako stopien zmienno$ci lub powtarzalnosci wynikow)
wyrazonym wartoscig wspotczynnika zmiennosci CV (tab. 2).
W Nadlesénictwie Drawsko, gdzie zastosowano najwigcej foto-
pwtapek i gdzie pracowaty one najdiuzej (81 lokalizacji,40 dni),
osiggnigto najbardziej precyzyjne wyniki — warto$¢ wspotczyn-
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Rycina 3. Liczebno$¢ grup jelenia, daniela, sarny i dzika na filmach zarejestrowanych podczas inwentaryzacji w nadle$nictwach
Z}ocieniec, Drawsko i Lutéwko. Kazdy punkt reprezentuje niezalezne zdarzenie zarejestrowane podczas inwentaryzacji

Figure 3. Group sizes of red deer, fallow deer, roe deer and wild boar observed during camera trap surveys in the Ztocieniec, Drawsko
and Lutowko forest districts. Each point represents an independent event recorded during the surveys
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nika zmiennosci wyniosta okoto 0,25. W pozostatych nadlesnic-
twach, gdzie wykorzystano mniejsza liczbe fotoputapek (46
1 60) wspolczynnik zmiennosci szacunkoéw byt wyzszy 1 zawie-
ral si¢ w przedziale 0,28-0,40 (Zlocieniec) oraz 0,32-0,44
(Lutéwko). Nalezy zaznaczy¢, ze wicksza liczba fotoputapek
w Nadlesnictwie Drawsko wynikata gléwnie z duzej powierzch-
ni nadlesnictwa, natomiast $rednie zaggszczenie fotoputapek
bylo tam nizsze niz na pozostalych obszarach (tab. 1). Oznacza
to, ze jako$¢ uzyskiwanych wynikow w wigkszym stopniu zale-
zy od bezwzglednej liczby monitorowanych punktéw, niz od ich
zageszczenia. Inwentaryzujac wigksze obszary (powyzej 20 tys.
ha) i stosujac wicksza liczbe fotoputapek mozna osiagnaé bar-
dziej precyzyjne szacunki, niz w przypadku obszaréw mniej-
szych. Zmienno$¢ otrzymanych w naszych badaniach wynikow
byta podobna do zmiennosci szacunkoéw zaggszczen kopytnych
uzyskanych metoda REM w innych obszarach Europy. Przykta-
dowo, mediany wspotczynnika zmiennosci dla szacunkow za-
geszcezen jelenia, sarny i dzika z 37 obszaréw badawczych w 20
krajach podanych w raporcie konsorcjum ENETWILD i in.
(2023) zawieraly si¢ w przedziale 0,31-0,41.

Poniewaz w metodzie REM do obliczenia zaggszczenia po-
pulacji wykorzystywane sa warto$ci Sredniej predkosci porusza-
nia si¢ zwierzat oraz promienia wykrycia fotoputapki, btedy
w ustaleniu tych parametrow przektadaja si¢ bezposrednio
na wielko$¢ btedu szacunkéw zaggszczenia. Aby okreslic war-
to$¢ tych parametrow z mozliwie najnizszym blgdem i przy
ograniczonym naktadzie pracy, wskazane jest wykorzystanie
losowej proby 100 niezaleznych zdarzen zarejestrowanych przez
fotoputapki podczas badan (Palencia, Barroso 2024). W opisy-
wanych inwentaryzacjach predko$¢ wedrowki ustalono na pod-
stawie 70-90 losowo wybranych nagran, co oznacza, ze poten-
cjalnie mozliwe bylo poprawienie precyzji szacunkdw poprzez
zwigkszenie liczebnosci tej proby.
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Duzg zaleta inwentaryzacji za pomocg fotoputapek jest moz-
liwo$¢ przedstawiania danych w kontekscie przestrzennym
(ryc. 4). Zobrazowanie czgstosci detekcji zwierzat na mapach
umozliwia identyfikacj¢ miejsc koncentracji zwierzyny, co mo-
ze by¢ pomocne w planowaniu gospodarki towieckiej i ochrony
lasu. Pozwala to takze na wykrywanie obserwacji odstajacych,
np. powstatych w wyniku nieintencjonalnej instalacji fotoputap-
ki w poblizu miejsca dokarmiania zwierzyny.

Inwentaryzacja z wykorzystaniem fotoputapek dostarcza
takze danych o dobowej aktywnosci zwierzat (ryc. 5). Wykaza-
ne w tych badaniach wzorce aktywnosci dobowej poszczegol-
nych gatunkéw kopytnych sa zgodne z obserwowanymi w in-
nych miejscach w Europie (Brivio i in. 2017; Donini i in. 2025).
Dla jelenia i sarny wyrazne byly dwa szczyty aktywnosci —
o $wicie 10 zmierzchu. Daniel wykazywat aktywno$¢ dzienna,
natomiast dzik wyraznie nocna. Inspekcja wzorcow aktywnosci
jest waznym elementem weryfikacji danych uzyskiwanych
z fotoputapek. Nietypowe wzorce aktywnosci moga wskazywac
na bledy w bazie danych, wynikajace na przyktad
z nieprawidlowego ustawienia godziny na zegarze fotopultapki.
Bledy te moga fatszowac warto$¢ szacowanego poziomu aktyw-
noéci i powigzanego z nim dystansu dobowej wedrowki,
a w konsekwencji ostateczng warto$¢ szacunku zageszczenia
populacji.

Monitoring z wykorzystaniem fotoputapek generuje ogrom-
ng ilos¢ danych w postaci plikéw graficznych lub wideo.
Fotoputapki sg na tyle czule, ze czasem uruchamiane sg przez
poruszajace si¢ na wietrze galezie lub roélinno$¢ runa.
Ponadto rejestrujg wiele zwierzat niebedacych celem inwentary-
zacji, np. ptaki i owady. W zwiazku z tym, skatalogowanie
i opisanie uzyskanych zdj¢¢ lub filmow jest zajgciem bardzo
czasochtonnym. Zmniejszenie pracochtonnosci tego etapu prac
mozliwe jest dzigki programom komputerowym oraz serwisom

Rycina 4. Czesto$¢ detekeji jelenia na obszarach nadlesnictw Zlocieniec, Drawsko i Lutéwko podczas inwentaryzacji duzych ssakéw

z wykorzystaniem fotopulapek

Figure 4. Frequency of detection of red deer during camera trap surveys of large mammals in the Ztocieniec, Drawsko and Lutowko forest districts
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Rycina 5. Wzorce aktywnosci dobowej (czerwone linie) uzyskane na podstawie analizy danych zarejestrowanych przez fotopulapki
podczas inwentaryzacji duzych ssakéw w nadle$nictwach Zlocieniec, Drawsko i Lutéwko. Niebieskie linie oznaczajq liczbe niezaleznych
zdarzen zarejestrowanych w danej godzinie; szare pionowe linie oznaczaja czas wschodu i zachodu stonica w $rodkowym dniu okresu
inwentaryzacji. Brak wzorca dla daniela w Nadlesnictwie Zlocieniec wynika z niewystarczajacej liczby detekeji

Figure 5. Activity patterns (red lines) derived from the analysis of camera trap data collected during large mammals surveys in the Ztocie-
niec, Drawsko and Lutowko forest districts. The blue lines indicate the number of independent events recorded in each hour; the gray
vertical lines represent the sunrise and the sunset times in the middle of the survey period. The lack of an activity pattern for fallow deer
in the Ztocieniec forest district is due to an insufficient number of observations

internetowym, ktore,wykorzystujac algorytmy sztucznej inteli-
gencji, pozwalajg na automatyczng selekcj¢ zarejestrowanych
materialow oraz rozpoznawanie gatunkéw zwierzat (Vélez i in.
2023). Wdrozenie monitoringu przy uzyciu fotoputapek
do ochrony przyrody i praktyki towieckiej na wicksza skalg
wymagac bedzie opracowania narzgdzi umozliwiajacych auto-
matyczne szacowanie dystansu wykrycia zwierzat, a takze $le-
dzenie i liczenie osobnikdw rejestrowanych na zdjgciach
lub filmach. Prace takie zostaly juz zainicjowane i wydaje sie,
7e automatyzacja tych procesow jest kwestig najblizszych lat
(Haucke i in. 2022; Johanns i in. 2022; Henrich i in. 2024).
Istotng zaleta inwentaryzacji z wykorzystaniem fotoputapek
jest fakt, ze zarejestrowane dane, w przeciwienstwie do tych
pozyskiwanych tradycyjnymi metodami, sa obiektywne i moga
by¢ archiwizowane, a wigc mozliwa jest ich pdzniejsza weryfi-
kacja. Jest to niezwykle istotne w sytuacji konfliktu interesow
pomigdzy mysliwymi, zainteresowanymi uzytkowaniem popu-
lacji dzikich zwierzat, lesnikami i rolnikami zabiegajacymi
0 ograniczenie strat powodowanych przez zwierzeta i wreszcie
organizacjami ochrony przyrody postulujacymi ograniczenie
polowan. Dotychczas, inwentaryzacje za pomocg pedzen prob-
nych czy tropien na $niegu wykonywane byly przez pracowni-
kow Lasow Panstwowych i mysliwych, czyli osoby bezposred-
nio zainteresowane ich wynikami, co w pewnym stopniu ogra-
niczato zaufanie do tak pozyskanych danych. Przeprowadzenie
inwentaryzacji przez osobny podmiot, niezwigzany z zadng
z zainteresowanych stron, daje szans¢ na uzyskanie ogodlnie
akceptowalnych wynikow, ktore moga by¢ podstawa do prowa-

dzenia rzeczowej polemiki oraz racjonalnego zarzadzania po-
pulacjami dzikich zwierzat.

Podzi¢kowania

Autorzy dzigkuja dwoém anonimowym recenzentom
za cenne uwagi do pierwszej wersji manuskryptu.

Konflikt interesow
Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Zrodla finansowania badan

Badania byly dofinansowane przez Regionalnag Dyrekcje
Ochrony Srodowiska w Szczecinie (Nadlesnictwo Zlocieniec,
projekt ,,Monitoring dziko zyjacych duzych ssakow (wilk, rys,
zubr, tos, jelen, daniel, sarna, dzik) na obszarach Natura 2000
Ostoja Drawska, Jeziora Czaplineckie, Jezioro Lubie i Dolina
Drawy oraz w ich sasiedztwie, znajdujacych si¢ na terenie ad-
ministrowanym przez Nadles$nictwa Ztocieniec i Mirostawiec”)
oraz Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w Szczecinie (Nadle$nictwo Drawsko, projekt
,»Monitoring dziko zyjacych duzych ssakéw na obszarach Natu-
ra 2000 oraz w ich sasiedztwie, w ramach dziatalnosci OHZ
Nadlesnictwo Drawsko”). Badania w Nadle$nictwie Lutowko
byly finansowane z funduszy nadlesnictwa.
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