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Zarys tresci. Jednym z gtéwnych narzedzi stosowanych przy podejmowaniu decyzji w ochronie przyrody jest ana-
liza zywotnosci populacji (Population Viability Analysis, PVA). Dostepne programy PVA znacznie réznig sie liczba
wymaganych szczegétowych danych demograficznych i siedliskowych oraz zatozeniami dotyczacymi dynamiki
populacji. Dlatego przeprowadzilismy analize poréwnawczg réznych programow PVA opierajaca sie na rankingu
scenariuszy zagospodarowania krajobrazu i ich wptywu na populacje ropuchy paskéwki Bufo calamita w cen-
tralnej Polsce. Wykorzystalismy alternatywne scenariusze zagospodarowania doliny Wisty i programy reprezen-
tujgce rozne podejscia do analizy zywotnosci populacji: modele siedliskowe i modele dynamiki metapopulacji
(RAMAS GIS, VORTEX, META-X i LARCH). Rankingi scenariuszy, uzyskane w modelach siedliskowych na podstawie
pojemnosci siedliska byty jednakowe, réznity sie jednak oceng struktury badanej metapopulacji paskowki. Ana-
liza wynikéw wykazata réznice w wartosciach réznych miar zywotnosci metapopulacji paskowki, potwierdzajac,
ze absolutne wartosci generowane przez pojedynczy model powinny by¢ traktowane ze szczegdlng ostroznoscia.
Pomimo tych réznic, kolejno$¢ scenariuszy w rankingu byta jednakowa we wszystkich modelach dynamiki meta-
populacji i nie wykazywata wrazliwosci na btedy wartosci poszczegdlnych parametrow. Ocena wynikow wszyst-
kich modeli pozwala stwierdzi¢, iz ranking scenariuszy jest metoda wysoce skuteczng. Przyszli uzytkownicy PVA
powinni swiadomie decydowac o uzyciu co najmniej dwdch programdw, a wnioski oparte na wynikach wiecej niz
jednego modelu powinny mie¢ wieksza wartos¢ przy podejmowaniu decyzji.

Stowa kluczowe: analiza zywotnosci populacji, Dolina Wisty, scenariusze przeksztatcen krajobrazu, modele me-
tapopulacyjne, modele siedliskowe, ropucha paskowka.

Keywords: population viability analysis, Vistula valley, landscape management scenarios, metapopulation mod-
els, habitat models, natterjack toad.

Wstep

Czynniki antropogeniczne majg znaczacy wptyw na wymieranie gatunkow, dlatego gtow-
nymi celami ochrony przyrody jest okreslenie, ktdre gatunki sg zagrozone i jakie kluczowe
czynniki majg na to wptyw, oraz opracowanie strategii pozwalajgcych zapobiec wymiera-
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niu gatunkow (Dobson et al., 1997; Sala et al., 2000). Ze wzgledu na skale i tempo wymie-
rania niezwykle wazne zastosowanie majg metody, ktdre utatwiajg podejmowanie decyzji.
Gtownymi narzedziami stosowanymi w tym celu w ochronie przyrody sg modele siedlisko-
we (habitat models) oraz analiza zywotnosci populacji (population viability analysis, PVA)
(Beissinger i McCullough, 2002).

Modele siedliskowe stuzg do wyznaczenia rozmieszczenia osobnikdow na podstawie
cech siedliska (Bruinderink et al., 2003; Cabeza, 2003; Opdam et al., 2003; Akcakaya et al.,
2004a). Opierajg sie one na statystycznych korelacjach miedzy cechami siedliska a obec-
noscig lub brakiem danego gatunku. Ten typ modelu jest réwniez szeroko stosowany
do przewidywania zmian w rozmieszczeniu gatunkoéw w odpowiedzi na zmiany klimatu,
dlatego czesto okresla sie je jako modele dystrybucji gatunkow (species distribution mo-
delling, np. Elith i Leathwick, 2009) lub modele nisz klimatycznych (climate envelope mo-
dels, Hijmans i Graham, 2006). Powszechnym ograniczeniem tych modeli jest ignorowanie
dynamicznych proceséw zachodzgcych w populacji.

Najczesciej modele siedliskowe sg statyczne, tzn. zaktadajg niezmienne warunki $ro-
dowiska. Jednak, poprzez mozliwo$¢ wykorzystania systeméw informacji geograficznej
(Geographic Information System, GIS) umozliwiajg one zintegrowanie danych np. o roz-
mieszczeniu gatunku z mapami projektow zagospodarowania przestrzennego. Stopien zto-
zonosci znaczgco wptywa na mozliwo$cé zastosowania danego modelu. Zdarza sie, ze modele
siedliskowe, wymagajgce duzej ilosci wysokiej jakosci informacji, okazujg sie niemozliwe
do zastosowania w praktyce. Z kolei proste modele, oparte na subiektywnych ocenach
i wiedzy miejscowych ekspertéw, sg duzo tatwiejsze do zaadaptowania do nowych obsza-
réw lub do projektow w wiekszej skali przestrzennej oraz sytuacji, w ktorych zebranie do-
datkowych danych empirycznych wigzatoby sie z duzymi kosztami (Brainerd et al., 2007).

Analiza zywotnosci populacji to zbiér metod, ktére wykorzystujg symulacje kompute-
rowe pozwalajgce oszacowac stopien zagrozenia wyginieciem metapopulacji na podstawie
jej cech charakterystycznych w warunkach rzeczywistych lub planowanych w przysztosci
(Boyce, 1992; Burgman et al., 1993; Akcakaya i Sjogren-Gulve, 2000; Reed et al., 2002).
Modele stosowane w analizie zywotnosci populacji réznig sie liczbg uwzglednianych pro-
cesow i podejsciem teoretycznym, na ktérym sg oparte. Mozna tutaj wyrdzni¢ dwie ob-
szerne kategorie: stochastyczne modele metapopulacyjne (stochastic patch occupancy
models, SPOM) i modele dynamiki lokalnej populacji (population-based stochastic simu-
lation models lub structured population models) (Franz, 2011; Franz et al., 2011). Rdzne
stopnie skomplikowania odzwierciedlajg kompromisy jakich trzeba dokona¢ pomiedzy
prostotg a realizmem modelu. Na przyktad, modele dynamiki lokalnej populacji czesto
zawierajg szczegdtowe odwzorowanie struktury populacji a nawet zachowania poszcze-
gblnych osobnikdw, co moze zwiekszy¢ realizm i site przewidywania danego modelu. Nie-
stety, modele te nierzadko wymagajg obszernych danych, ktére w konkretnych sytuacjach
sg niedostepne. W odrdznieniu od nich w stochastycznych modelach metapopulacyjnych,
dynamika lokalnych populacji przedstawiona jest w sposdb znacznie uproszczony (tzn. po-
pulacja wystepuje lub nie wystepuje na danym ptacie siedliska) co pozwala na skoncen-
trowanie sie na wptywie proceséw zachodzgcych pomiedzy populacjami (Grimm et al.,
2004). Kwestia, w jakich warunkach takie uproszczone podejscie jest bardziej wydajne bez
jednoczesnej utraty skutecznosci przewidywania, pozostaje otwarta.

Zastosowanie analizy zywotnosci populacji pozwala na wypracowanie odpowiednich
strategii ochrony zagrozonych gatunkéw dajac iloSciowa i obiektywng ocene sytuacji (Lin-
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denmayer et al., 1993; Brook et al., 2000). Metoda ta pozwala rowniez ocenic straty, jakie
bedg poniesione przy zastosowaniu alternatywnych strategii oraz zmniejszy¢ wptyw na po-
dejmowanie decyzji subiektywnych opinii przyrodnikéw o badanych przez nich gatunkach
(Clark et al., 1991; Lindenmayer et al., 1995). Dlatego tez analiza zywotnosci populacji sta-
nowi kluczowy komponent wielu programow aktywnej ochrony gatunku (Mace i Lande,
1991; Possingham et al., 1993; Akcakaya et al., 2004b).

Wsrod modeli stosowanych we wspomaganiu podejmowania decyzji w ochronie
przyrody wyrdzni¢ mozna zarowno gotowe programy jak i modele tworzone od podstaw
w roznych jezykach programowania. Niemozliwe jest jednak tworzenie nowych modeli
dla kazdej zagrozonej populacji, dlatego w badaniach majgcych praktyczne zastosowanie
czesto uzywa sie juz istniejgcych programéw do tego typu analiz. Programy te sg oparte
na ogdlnych modelach, ktére uzytkownik moze dostosowacé do konkretnego analizowa-
nego przypadku poprzez odpowiednig parametryzacje (Reed et al., 2002). To podejscie
tatwo jest stosowac bez dogtebnej wiedzy o modelowaniu, co moze byé przyczyng btedéw
popetnianych przez uzytkownikdw.

Aby lepiej zrozumieé mozliwosci i ograniczenia poszczegdlnych narzedzi do modelo-
wania, powstaty rézne badania poréwnawcze pakietow PVA (tab. 1). Badania te pokaza-
ty istotne podobienistwa i réznice pomiedzy alternatywnymi programami i wrazliwoscig
uzyskiwanych wynikéw na réznice w zatozeniach modelu. Pewnym ograniczeniem ocen
zestawionych w tabeli 1 jest to, ze skoncentrowane sg na budowie modeli tj. liczbie
wymaganych danych, zatozeniach modelu oraz doktadnosci przewidywan, ale pomija-
j3 potencjalny wptyw tych elementdw na ranking scenariuszy przeksztatcen krajobrazu.
Tymczasem porownanie scenariuszy zagospodarowania przestrzeni jest czesto uznawane
za najbardziej efektywny sposéb podejmowania decyzji na podstawie modeli siedlisko-
wych i PVA (Beissinger i McCullough, 2002; McCarthy et al., 2003). W tej metodzie za-
réwno informacje na temat krajobrazu i dynamiki populacji, jak i skala i szczegdétowosé
dostepnych informacji mogg odgrywac istotng role w ocenie przysztosci populacji (Franz
et al., 2013; Radchuk et al., 2014), ale daje ona wiarygodne informacje o tym, ktdry sce-
nariusz przeksztatcen krajobrazu jest dla danej populacji najkorzystniejszy.

Ranking scenariuszy przeksztatcen krajobrazu jest nierzadko uzywany w badaniach
majgcych praktyczne zastosowanie, poniewaz pozwala na obejscie istotnych ograniczen
programdw PVA (McCarthy i Thompson, 2001; Drechsler et al., 2003). Ze wzgledu na nie-
pewnosci w parametrach i strukturze modelu, przewidywanie absolutnych wartosci ry-
zyka wymarcia populacji obarczone jest duzym btedem. W rankingu scenariuszy btedy
te sg podobne dla wszystkich scenariuszy wiec nie powinny mie¢ znaczgcego wptywu
na ranking, poniewaz liczy¢ sie bedg wzgledne rdznice pomiedzy wynikami scenariuszy
(Franz, 2011). Dlatego dla skutecznego zarzadzania w ochronie przyrody niezbedne jest
aby programy PVA byty odpowiednio stosowane, a ich wyniki nalezycie interpretowane.
Oznacza to, ze uzytkownicy powinni w petni zrozumie¢ korzysci i ograniczenia wynikajgce
z uzycia réznych programoéw PVA. Ze wzgledu na zréznicowanie dostepnych programow
PVA obecnie trudno jest podjg¢ decyzje, ktory program jest odpowiedni dla rozwigzania
konkretnego problemu a takze, jakie czynniki nalezy uwzglednié przy analizie i poréwny-
waniu wynikow uzyskanych przy pomocy réznych modeli PVA. Nie wiadomo rowniez jak
mocno roznice w przewidywaniach zywotnosci metapopulacji obserwowane pomiedzy
réznymi programami wptywajg na ranking scenariuszy przeksztatcen krajobrazu. Dlatego
gtéwnym celem naszej pracy byto rozwigzanie tego problemu poprzez poréwnawczg ana-
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lize réznych programow, ktdra rozszerza i uzupetnia poprzednie poréwnania tego typu.
Sprawdzilismy, czy ocena wynikéw analiz z wykorzystaniem réznych programéw na pod-
stawie rankingu scenariuszy daje zbiezne wyniki w sytuacji braku wystarczajgcych danych
lub ograniczonej wiedzy o badanym systemie. Istotne jest bowiem czy bez wzgledu na wy-
bor programu ranking scenariuszy jest metodg wystarczajgco rzetelng aby wesprzeé pla-
nowanie w ochronie srodowiska.

W tym celu poszerzylismy nasz poprzedni projekt, w ktorym ocenilismy wptyw re-
alistycznych scenariuszy przeksztatcen krajobrazu na populacje ropuchy paskéwki (Bufo
calamita) zasiedlajgcej doline Wisty w centralnej Polsce (Franz et al., 2013). Poprzednio
opieraliSmy sie tylko na jednym programie (RAMAS GIS), teraz jednak zastosowane zosta-
ty dodatkowe programy (LARCH, META-X and VORTEX) i poréwnany wptyw wyboru kaz-
dego z nich na przewidywania dotyczace przezywalnosci metapopulacji oraz na ranking
scenariuszy.

Ranking scenariuszy roznych form zagospodarowania krajobrazu i teren doliny Wisty
w centralnej Polsce byty juz obiektem badan w projekcie VEDI, wykorzystujgcym model
siedliskowy (LARCH, Van der Sluis et al., 2007; Romanowski et al., 2008). Modele siedlisko-
we to bardzo korzystne podejscie w wielkoskalowych, wielogatunkowych projektach, ich
zbytnie uproszczenie wzbudzito jednak w tym projekcie watpliwosci wéréd biologdw tere-
nowych. Pordwnanie wynikdéw tego modelu z bardziej szczegétowym modelem dynamiki
populacji pokazato czesciowg stusznosé tych watpliwosci (Franz et al., 2013). Wprowadze-
nie réznych stopni skomplikowania modelu moze by¢ bardzo pomocne w trakcie procesu
podejmowania decyzji (Fulton et al., 2015). Mozna tego dokona¢ poprzez uzycie rdznych
modeli. Dlatego kolejnym celem naszego badania byto wykazanie czy uzycie przynajmniej
dwadch réznych programéw jednoczesnie, pozwoli uzytkownikom na lepsze zrozumienie
réznic w przewidywaniach modeli, a tym samym spowoduje bardziej przemyslane zasto-
sowanie tych programaéw.

Materiaty i metody

W badaniu wykorzystane zostaty cztery sformutowane wczesniej alternatywne scenariu-
sze zagospodarowania doliny Wisty (regulacja rzeki, ochrona i odtworzenie uzytkéw zielo-
nych, zalesienie i renaturalizacja rzeki) opisujgce potencjalne zagrozenia i strategie ochrony
doliny Wisty w centralnej Polsce (szczegdty — patrz Romanowski, 2007; Van der Sluis et al.,
2007; Franz et al., 2013).

Ropucha paskéwka (Bufo calamita Laurenti, 1768) jako gatunek wykorzystujgcy rézno-
rodne siedliska doskonale nadawata sie do zobrazowania wptywu powyzszych scenariuszy.
Jedng z gtéwnych przyczyn spadku liczebnosci paskéwki jest fragmentacja i utrata sie-
dlisk takich jak wrzosowiska i wydmy na skutek naturalnego zalesiania, jak i siedlisk lego-
wych na skutek rozwoju rolnictwa i infrastruktury (Cushman, 2006; Rannap et al., 2007).
Rozwdj infrastruktury drogowej jest gtdwnym czynnikiem przyczyniajgcym sie zaréwno
do fragmentacji siedlisk, jak rowniez bezposrednio do wzrostu $miertelnosci (Elzanowski
et al., 2008). Informacje na temat rozmieszczenia i demografii paskowki w Polsce sg dosy¢
skape (Blicharski, 2002; Andrzejewski, 2003), a dostepne informacje opierajg sie zwykle
na danych historycznych lub pojedynczych obserwacjach rozproszonych po catym kraju,
co utrudnia doktadne okreslenie liczebnosci i wystepowania populacji. Ten brak systema-
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tycznych badan terenowych utrudnia ocene stanu lokalnych populacji i perspektyw roz-
woju. Dostepnych jest za to wiele danych demograficznych z innych lokalizacji w obrebie
jej wystepowania w Europie. Zebrane informacje na temat ropuchy paskéwki i sposdb ich
wykorzystania do oszacowania parametrow modelu zostaty doktadnie opisane we Franz
et al. (2013) oraz w materiatach on-linel. Ropucha paskowka w tej pracy stuzy jako przy-
ktad sytuacji relatywnie matej dostepnosci informacji na temat gatunku poddawanego
analizie PVA, a zgodnos$¢ uzytych parametrow opisujgcych gatunek ze stanem rzeczywi-
stym w tym konkretnym przypadku nie jest istotna dla poréwnania oprogramowania.
Ponizej krétko opisujemy uzyte programy, analize wrazliwosci modeli i analizy staty-
styczne. Wszystkie dane, parametryzacja, opisy scenariuszy i modeli niezbedne do odtwo-
rzenia wynikéw oraz szczegdtowe wyniki (w tym analizy wrazliwosci modeli) ze wzgledu
na objetos¢ nie zostaty tu przedstawione. Zostaty one opisane wedtug standardowego
protokotu do lepszego projektowania, stosowania i komunikacji analiz zywotnosci popula-
cji DAC-PVA (A Protocol for Better Design, Application, and Communication of Population
Viability Analyses, Pe’er et al., 2013) i sg dostepne u autorow lub w materiatach on-linel.

Poréwnanie programow

Wybrane modele rdznig sie zaréwno ztozonoscig, liczbg wymaganych parametréw, jak
i mozliwoscig wykorzystania informacji o siedliskach. Wiekszo$¢ z uzytych przez nas mo-
deli lub ich odpowiednikdw jest powszechnie uzywana w ochronie przyrody, jednak do tej
pory nie wszystkie byty uwzgledniane w podobnych pordwnaniach. Wybrano progra-
my reprezentujgce rozne podejscia do analizy zywotnosci populacji: model siedliskowy
(LARCH; Chardon et al., 2000), model dynamiki lokalnych populacji VORTEX (Lacy, 1993)
i model metapopulacyjny META-X (Frank et al., 2003) do pordwnania z wynikami modeli
stworzonych w RAMAS GIS (Akgakaya, 2005). Stworzone przez Franz et al. (2013) przy
uzyciu RAMAS GIS modele to model siedliskowy, dalej nazywany RAMASh (habitat), oraz
model metapopulacji ropuchy paskowki, dalej nazywany RAMASp (population). Modele
te postuzyty w dalszej czesci badan jako ,wirtualna” metapopulacja (sensu Zurell et al.,
2009). Zapewnity one zestaw danych niezbednych do sparamteryzowania pozostalych
modeli, w tym dane przestrzenne na temat konfiguracji siedlisk i dyspersji tego gatunku,
ktére postuzyty do parametryzacji programéw META-X i VORTEX?.

Aby porownac ranking scenariuszy oparty na modelach siedliskowych (RAMASh
i LARCH) brano pod uwage strukture metapopulacji (rozmiary ptatéw i ich liczbe) i prze-
widywang pojemnos¢ siedliska (carrying capacity, K). Dla poréwnania modeli PVA nie-
zbedne byto uzyskanie wynikéw wyrazonych w tych samych miarach przezywalnosci
metapopulacji dla przynajmniej dwdch programéw. Do poréwnania modeli populacyjnych
(RAMASp i VORTEX) wykorzystano wskaznik wzrostu populacji (A) i liczebno$¢ koricowg
(N(loo)), a do poréownania META-X i VORTEX — $redni czas do wyginiecia metapopulacji (TM)
(tab. 2). W ostatnim przypadku z powodu ograniczen dtugosci symulacji w modelu VORTEX
niezbedne byto usuniecie z metapopulacji najdtuzej trwajgcej populacji (na terenie Kam-
pinoskiego Parku Narodowego) aby otrzymac Sredni czas do wyginiecia metapopulacji
— podstawowy wskaznik oceny zywotnosci metapopulacji w META-X. Oprocz wskaznikdw

1 Protokdt dokumentowania modelowania komputerowego (DAC-PVA protocol): patrz zatgcznik 1 na koricu
artykutu.
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niezbednych do poréwnania programow, jako istotne wskazniki stuzace do oceny kondycji
populacji dodatkowo wyliczone zostaty w RAMASp: oczekiwana minimalna liczebnos¢ do-
rostych osobnikéw (N_, min(100)) i oczekiwana minimalna liczebno$¢ (N_ min(100)) (tzn. $rednia
ze wszystkich symulacji najnizszej liczby osobnikéw wystepujgcej w trakcie symulowanego
przedziatu czasowego; McCarthy i Thompson, 2001) (patrz Pe’er et al., 2013 dla wyjasnie-
nia istotnosSci raportowania réznych miar przezywalnosci).

Dla kazdego zestawu wynikow, tzn. oczekiwanej minimalnej liczebnosci populacji w RA-
MASp, sredniego czasu do wyginiecia metapopulacji w META-X i koricowej liczebnosci
w VORTEX, sprawdzono czy istniejg znaczgce réznice pomiedzy scenariuszami. Najpierw
przeprowadzono nieparametryczne testy Kruskala-Wallisa. Pdzniej, Manna-Whitneya
wsrdd wszystkich par scenariuszy i dostosowano prog istotnosci w tych testach post-hoc
przy uzyciu poprawki Bonferroniego.

Analiza wrazliwosci modeli

Analize wrazliwosci (Sensitivity analysis, zmiennos¢ wynikéw modelowania przy nie-
znacznych zmianach wartosci wprowadzanych parametréw do modelu) przeprowadzo-
no osobno dla kazdego programu. Wartos¢ kazdego testowanego parametru obnizono
i zwiekszono 0 20% w poréwnaniu do podstawowej wartosci. Dla modelu siedliskowego
LARCH zastosowano zmiany w pojemnosci siedliska (carrying capacity) i strukturze meta-
populacji. Analizy wrazliwosci modeli dynamicznych przeprowadzono dla takiego samego
zakresu czasowego jak w modelu podstawowym RAMASp (100 lat w VORTEX i 10 000 lat
— niezbedne do oszacowania sredniego czasu do wymarcia metapopulacji — w META-X)
i liczby powtdrzen (1000 razy dla kazdego scenariusza we wszystkich modelach) jak w sy-
mulacjach bazowych.

Aby oceni¢ wrazliwo$¢ rankingu scenariuszy, zastosowano wielokryterialng analize de-
cyzji (Multi-criteria Decision Analysis) (szczegdty — patrz Drechsler et al., 2003) — uprosz-
czong metode opartg na PROMETHEE (Brans i Vincke, 1985). Pozwolita ona na poréwnanie
podstawowego rankingu scenariuszy z rankingami powstatymi podczas analizy wrazliwo-
$ci poprzez poréwnanie par wartosci. W oparciu o zsumowane wartosci mozna byto otrzy-
mac nowe zagregowane rankingi scenariuszy zawierajgce wszystkie informacje uzyskane
na podstawie analizy wrazliwosci.

Wyniki
Poréwnanie rankingu scenariuszy w modelach siedliskowych

Ranking scenariuszy wedtug przewidywanej pojemnosci siedliska w LARCH byt zgodny
z rankingiem w RAMASh (ryc. 1a). Wynika to stad, ze ilosciowe wyniki dla poszczegdlnych
scenariuszy sg niemal identyczne w obydwu programach (+/-3 osobniki). Jednakze, po-
réwnanie struktury metapopulacji pokazato réznice pomiedzy programami, szczegdlnie
w liczebnosci matych populacji (ryc. 2). Analiza wrazliwosci modelu wykazata, ze w oby-
dwu programach struktura metapopulacji i pojemnos$¢ siedliska silnie zalezaty od roz-
nych parametréw poczatkowych®. W obydwu programach i we wszystkich scenariuszach
zmiana odlegtosci pomiedzy sgsiednimi zasiedlonymi ptatami bardzo mocno wptywata
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na strukture ptatéw, a szczegdlnie na liczbe matych populacji (ryc. 2). Zmiany w wyjscio-
wych danych o zageszczeniu miaty wptyw na ocene struktury metapopulacji i wartosci
pojemnosci siedliska. Jednakze, ranking scenariuszy pozostawat w wiekszosci przypadkdw
niewrazliwy na zmiany w parametrach poczgtkowych. W obydwu modelach siedliskowych
(RAMASh i LARCH) scenariusz odtworzenia uzytkow zielonych byt oceniony jako najlepszy.
Scenariusze regulacji rzeki i renaturalizacji tylko nieznacznie réznity sie od siebie i znala-
zty sie odpowiednio na drugim i trzecim miejscu natomiast zalesienie byto zdecydowanie
najgorszym scenariuszem.

Ryc. 1. a) Pojemnosci siedlisk (K) dla scenariuszy otrzymane w RAMASh i LARCH; b) wskazniki wzrostu populacji
(A\) w RAMASp i VORTEX; c) koricowa liczebno$¢ metapopulacji N 10y W RAMASD i VORTEX; d) $redni czas do wy-
giniecia metapopulacji (TM) w META-X i VORTEX (z wykluczeniem populacji w KPN)

a) Carrying capacities (K) for different scenarios obtained by RAMASh and LARCH, b) Population growth rate (A)
values in RAMASp and VORTEX; c) Final metapopulation abundance N 100y In RAMASP and VORTEX; d) Intrinsic
mean time (TM) to extinction in META-X and VORTEX shown for simulations in which the Kampinos National
Park area was excluded
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Ryc. 2. Liczba matych, srednich i duzych populacji w kazdym scenariuszu otrzymana w RAMASh i LARCH.
Klasyfikacja wielkosci populacji wedtug regut wielkosci ptatow siedliska LARCH dla ptazéw (mate <125, Srednie
(kluczowe) 2125 i < 375 i duze (MVP) > 375 osobnikow)

Number of small, medium and large patches in each scenario obtained by RAMASh and LARCH. Population size
classification made according to the LARCH rules for small (<125), medium (key) (2125 and < 375) and large
(MVP) (> 375 individuals) patches for amphibians

Poréwnanie rankingu scenariuszy w programach metapopulacyjnych

Scenariusz renaturalizacji rzeki byt najlepszym scenariuszem zaréwno w META-X jak
i w VORTEX. We wszystkich przypadkach scenariusz regulacji rzeki byt najmniej prefero-
wanym rozwigzaniem dla utrzymania metapopulacji ropuchy paskéwki. Ochrona i odtwo-
rzenie uzytkow zielonych byt drugim po najlepszym scenariuszu, a zalesienie — trzecim.
W wiekszosci przypadkow inne scenariusze niz regulacja rzeki byty preferowane. Scena-
riusz renaturalizacji rzeki byt najlepszym rozwigzaniem w VORTEX (ryc. 1, 3, szczegéto-
we wyniki w materiatach on-line?). Rankingi scenariuszy w VORTEX i META-X byty takie
same jak w RAMASp (ryc. 3), jednakze odnotowano rdznice w absolutnych wartos$ciach
wskaznikéw zywotnosci (tab. 2). Niewielkie roznice w tempie wzrostu (growth rate) w RA-
MASp i VORTEX (ryc. 1b, tab. 2) zostaty wzmocnione przez stochastyczno$¢ i poskutkowaty
znacznie nizszymi wartosciami ostatecznej liczebnosci w VORTEX niz w RAMASp (ryc. 1c).
Takze w symulacjach z wykluczeniem obszaru KPN absolutne wartosci Sredniego czasu
do wymarcia metapopulacji réznity sie pomiedzy VORTEX a META-X. Pomimo tych roz-
nic, wyniki obu programdéw wskazywaty ten sam ranking scenariuszy (ryc. 1d). Analiza
wrazliwosci wskazata, ze rankingi scenariuszy byty bardzo stabilne wobec zmian parame-
trow wejsciowych. Pomimo iz rankingi scenariuszy byty stabilne we wszystkich modelach,
to réznity sie pomiedzy modelami siedliskowymi a metapopulacyjnymi (ryc. 3).

Dla wszystkich programow test Kruskala-Wallisa pokazat znaczgce réznice pomiedzy
scenariuszami (RAMASp X?= 36,5922, df = 3, P <0,001; META-X X?> = 2 271,688, df = 3,
P <0,001; VORTEX X2=3 277,04, df =3, P <0,001). Dodatkowo, test Manna-Whitneya po-
miedzy parami scenariuszy wykazat znaczace rdéznice we wszystkich przypadkach (tab. 3).
Wszystkie wyniki pozostaty istotne po dostosowaniu progu istotnosci (do 0,0083) wyliczo-
nego dla wielokrotnych testéw z uzyciem poprawki Bonferroniego.
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Tabela 2. Wskazniki zywotnosci metapopulacji dla wszystkich scenariuszy w RAMASp, META-X i VORTEX.
Badane miary zywotnosci obejmuja tempo wzrostu populacji (A), oczekiwang minimalng liczebno$¢ osobnikow
dorostych (Nad_mmuoo)), $rednig koricowa liczebnos¢ osobnikéw dorostych (Nad[mo)) z odchyleniem standardowym,
minimalna liczebnos¢ wszystkich osobnikow (Nmm(m) i sSrednig koricowa liczebno$¢ wszystkich osobnikdw
(NHOO’) z odchyleniem standardowym oraz $redni czas do wymarcia metapopulacji (TM). Wszystkie wyniki
oparte sg na 1 000 powtdrzen symulacji

Metapopulation viability measures for all scenarios in RAMASp, META-X and VORTEX. Investigated viabil-

ity measures include population growth rate (A), expected minimum adults’ abundance (Nadmm(ww), mean

final adult abundance (N_, wo)) and corresponding standard deviation, expected minimum abundance

(Nmm(wo/ and mean final abundance (N{mo)), and intrinsic mean time to extinction (TM). All results are based
on 1000 replications
Scenariusze
Wskazniki ) Ochrona i od- N
zywotnosci Sce/r’wamusz baz?wy Regulacja rzeki Zalesienie tworzenie uzyt- Renaturalizacja
Bez zmian kéw zielonych rzeki
RAMASp
A 1,0183 0,9901 1,0183 1,0183 1,0461
N, mincioo) 1002 254 851 1036 1098
N, 100 30534558 3061218 2 000+485 3 0461567 39424105
N, inci00 2513 788 1970 2619 3249
N 100 3038+370 948+592 23614358 3160+372 36724178
META-X
™ 936 172 522 1721 2274
VORTEX
A 1,018 0,989 1,018 1,018 1,045
Nuom 2 6861541 588+ 457 2 033+461 2765+ 551 3489+ 334
™ 586 53 418 1436 3803

Tabela 3. Wyniki parowanych testow Manna-Whitneya, poréwnujace oczekiwane minimalne liczebnosci

w RAMASD; sredni czas do wyginiecia w META-X i liczebnos¢ populacji w VORTEX pomiedzy wszystkimi
scenariuszami

Results of pairwise Mann-Whitney-U tests that compared among all scenarios simulated minimum expected
abundances in RAMASp; intrinsic mean time to extinction in META-X and population abundances in VORTEX

RAMASp META-X VORTEX
Poréwnywane scenariusze
V] P V] P U P
Regulacja rzeki Renaturalizacja rzeki 0 | <0,001 9545 | <0,001 97 | <0,001

Ochrona i odtworzenie

S 0 | <0,001| 23685 |<0,001 7971 | <0,001
uzytkéw zielonych

Zalesienie 0 | <0,001| 50097 |<0,001| 34282 |<0,001

Renaturalizacja rzeki Ochrona i odtworzenie

N 100 | <0,001 | 664 538 | <0,001 | 873432 | <0,001
uzytkéw zielonych

Zalesienie 100 | <0,001 | 757415 | <0,001 | 996 545 | <0,001

Ochrona i odtworzenie

A Zalesienie 100 | <0,001 | 617956 | <0,001 | 852671 | <0,001
uzytkow zielonych
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Ryc. 3. Ranking scenariuszy na podstawie wynikdéw uzyskanych we wszystkich programach. Liczba nad kazdym
stupkiem wskazuje range odpowiedniego scenariusza

Ranking of scenarios based on results obtained in all programs. The number above each bar indicates the rank
of the corresponding scenario

Dyskusja

Przeprowadzone przez nas badanie jako pierwsze poréwnuje rozne programy PVA w opar-
ciu o ranking realistycznych scenariuszy przeksztatcen krajobrazu. Wtgczenie do porow-
nan réznych modeli metapopulacyjnych, a takze siedliskowych, pozwala dostrzec wiele
réznic pomiedzy modelami.

Analizowane modele siedliskowe przewidywaty bardzo podobne wartosci pojem-
nosci siedlisk ropuchy paskowki w réznych scenariuszach, a tym samym doprowadzity
do identycznego rankingu scenariuszy (RAMASh and LARCH, ryc. 1a). Niemniej jednak,
oba programy roznity sie przewidywang strukturg metapopulacji (ryc. 2) pomimo tego,
ze wykorzystano te same mapy siedlisk i parametry gatunkowe (preferencje siedliskowe,
zageszczenie i wielko$¢ areatu osobniczego) jako dane wejsciowe do obu programow.
Rozbieznosci miedzy programami byty szczegdlnie duze, jesli chodzi o catkowitg liczbe
lokalnych populacji. Metapopulacja ropuchy paskéwki w scenariuszu ponownego zalesia-
nia byta najmniej pofragmentowana w modelu RAMASh i najbardziej pofragmentowana
w przypadku LARCH (ryc. 2). Rdznice te pojawity sie, poniewaz programy uzywajg réz-
nych algorytmdéw do grupowania siedlisk w ptaty. RAMASh wykorzystuje mape z siatkg
geograficzng, a wszystkie komarki siatki zawierajgce odpowiednie siedliska sg grupowane
na podstawie zatozonych odlegtosci. Z kolei w LARCH mapa krajobrazu jest przeksztatcana
w wielobokowg (poligon) mape siedlisk. Oznacza to, ze grupowanie siedlisk w ptaty od-
bywa sie na podstawie mapy wektorowej, a nie mapy opartej na siatce, jak w przypadku
RAMAS. Te rdznice w ksztattach ptatow siedlisk i w odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi
ptatami doprowadzity do réznych struktur metapopulacji w RAMASh i LARCH. Niemniej
jednak, jak pokazano w analizie wrazliwosci, najwieksze rdznice stwierdzono w liczbie ma-
tych ptatow (ryc. 2), ktére w dalszej analizie dynamiki metapopulacji miatyby najmniejszy
wptyw na zywotnosc.
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Analiza dynamiki metapopulacji we wszystkich programach PVA (RAMASp, META-X
i VORTEX) doprowadzita do tego samego rankingu scenariuszy (ryc. 1). Jednak ranking ten
silnie odbiegat od rankingu uzyskanego na podstawie struktury metapopulacji (ryc. 1). Po-
nadto, wartosci bezwzgledne miar zywotnosci czesciowo roznity sie miedzy programami
(tab. 2). Poniewaz kazdy z analizowanych programéw umozliwia jedynie obliczenie ogra-
niczonej liczby réznych miar zywotnosci, bylismy w stanie bezposrednio porownac jedy-
nie ocene tempa wzrostu populacji i wielkoSci populacji miedzy RAMASp i VORTEX, oraz
wyniki dotyczgce sredniego czasu do wyginiecia metapopulacji miedzy META-X i VORTEX.
Na tej podstawie stwierdzilismy, ze RAMASp i VORTEX doprowadzity do réznych przewi-
dywanych wskaznikow wzrostu populacji i liczebnosci po uptywie 100 lat (ryc. 1c, tab. 2).
Podobng rozbieznos$¢ opisali juz Mills et al. (1996). Wynik ten pojawit sie z powodu rdznic
w macierzach klas wiekowych. Do modelowania struktury wieku RAMASp wykorzystuje
macierz, ktéra pozwala na zrdéznicowanie rozrodczosci i przezywalnosci dla kazdej klasy
wiekowej. Natomiast VORTEX nie pozwala na rdznicowanie tych wskaznikéw dla réznych
grup osobnikdéw dorostych. Jesli na przyktad mtode doroste osobniki majg wyzszg smier-
telno$¢ z powodu braku doswiadczenia, lub nizszg rozrodczo$é w pierwszym roku doj-
rzatosci ptciowej, nie jest mozliwe bezposrednie uwzglednienie tego w modelu VORTEX.
Dlatego podczas parametryzacji VORTEX dostosowalismy wspdtczynniki umieralnosci
tak, aby deterministyczne wskazniki wzrostu populacji (A) jak najdoktadniej zgadzaty sie
z podstawowg populacjg w RAMAS. Nawet po takim dostosowaniu uzyskalismy wyrazne
réznice w konicowej liczebnosci (ryc. 1c, tab. 2), wynikajgce z niewielkich réznic w tempie
wzrostu populacji (ryc. 1b, tab. 2).

VORTEX i META-X wykazaty rdoznice w ocenie $redniego czasu do wyginiecia meta-
populacji (ryc. 1d, tab. 2). Ze wzgledu na ograniczenia programu (VORTEX nie pozwa-
la na uruchamianie symulacji dtuzszych niz 10 000 krokdow czasowych) konieczne byto
zmodyfikowanie struktury metapopulacji poprzez usuniecie najwiekszego ptatu siedliska
(a tym samym najwiekszej populacji) ze struktury metapopulacji w obu programach. Ten
krok umozliwit obliczenie $redniego czasu do wyginiecia metapopulacji. Absolutne réznice
miedzy wynikami modeli mozna wyjasni¢ sposobem modelowania dyspersji w obu pro-
gramach. W VORTEX mniejsze obszary majg mniejsze szanse na ponowng kolonizacje, po-
niewaz sgsiednie obszary niekoniecznie sg w petni zajete, a tym samym mniej osobnikdéw
z nich migruje. W META-X, przeciwnie, ptaty mogg by¢ wolne lub zajete, jesli sg zajete,
to generujg maksymalng liczbe emigrantéw, co z kolei prowadzi do szybszej rekolonizacji
sgsiednich ptatdéw. Nasz rezultat pokazujacy, ze rézne programy mogg wskazywac rézne
wartosci tej samej miary zywotnosci dla tego samego scenariusza, jest zgodny z wcze-
$niejszymi badaniami, w ktérych poréwnywano rézne programy PVA (Lindenmayer et al.,
1995; Mills et al., 1996; Brook et al., 1999; Lindenmayer et al., 2003; Pellet et al., 2006).
A zatem nasze wyniki potwierdzajg, ze bezwzgledne wartosci miar zywotnosci, wytworzo-
ne przez dowolny model, nalezy traktowac z ostroznoscia.

Pomimo wykrytych réznic w wartos$ciach bezwzglednych miar zywotnosci w réznych
programach PVA, stwierdzono ze ranking scenariuszy byt bardzo spdjny (ryc. 1, 3). Ponad-
to analizy wrazliwos$ci wykazaty, ze rankingi te byty odporne na btedy w oszacowaniu pa-
rametrow poczatkowych modelu. Wczesniejsze porownania modeli (patrz tab. 1) podaty
w watpliwos$¢ wiarygodnosé wynikow programow PVA i ich przydatnosé do podejmowa-
nia decyzji (Lindenmayer et al., 1995; Mills et al., 1996; Brook et al., 2002; Ellner et al.,
2002). Nasze wyniki wskazujg jednak, ze odpowiednio uzyte programy PVA generujg spoj-
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ne analizy rankingdw scenariuszy oddziatywania na $rodowisko i mogg mie¢ doskonate
zastosowanie przy podejmowaniu decyzji w ochronie przyrody.

Stochastyczne modele zajetosci ptatéw patch occupancy models (modele metapo-
pulacji, META-X) sg uwazane za narzedzie teoretyczne, ktore w przypadku praktycznych
zastosowan rzadko jest stosowane jako uzyteczna alternatywa dla modeli symulacyj-
nych populacji (PVA) (Akgakaya, 2000; Baguette, 2004). Nasze analizy wykazaty jednak,
ze proste modele, takie jak META-X, mogg by¢ rownie dobrze uzywane do rozwigzywania
rzeczywistych problemow. To stwierdzenie jest zgodne z Kindvallem (2000), ktéry argu-
mentowat, ze szczegdtowe informacje na temat dyspersji i lokalnej dynamiki nie zawsze
sg wymagane do uzyskania podobnych wynikéw w réznych modelach.

Wskazéwki praktyczne

Wybor odpowiedniego programu PVA moze by¢ wyzwaniem dla niedo$wiadczonego uzyt-
kownika. Jak podnosito to kilku autorow (Lindenmayer et al., 1995; Hokit et al., 2001;
Pe’er et al., 2013), wybdr oprogramowania moze wymagac dobrej znajomosci réznych pa-
kietéw. Dlatego wazne jest, aby przed wyborem jednego z wielu dostepnych programow,
rozpoznac réznice i ograniczenia zwigzane zaréwno z budowg modelu, jak i wymaganymi
danymi wejsciowymi i specyfikg generowanych wynikow.

Prawdopodobienstwo wyginiecia (lub szansa przetrwania) jest najpowszechniejsza
miarg zywotnoéci stosowana w PVA. Sredni czas do wyginiecia metapopulacji zostat zapro-
ponowany jako miara alternatywna, odporna na poczatkowe warunki symulacji (Grimm
i Wissel, 2004). Jednak obie miary mogg by¢ dos$¢ ograniczone w rankingu scenariuszy,
np. w przypadkach, gdy scenariusze majg bardzo pozytywny wptyw na wzrost populacji.
W takich przypadkach obserwacja wyginie¢ moze stac¢ sie bardzo trudna lub nawet nie-
mozliwa, co z kolei uniemozliwia uzyskanie jasnego rankingu scenariuszy. Aby przezwy-
ciezy¢ to ograniczenie, McCarthy i Thompson (2001) zaproponowali miare oczekiwanej
minimalnej wielkosci populacji. Alternatywg bytoby wykorzystanie wskaznikow wzrostu
populacji, ktére, jak wykazali O’Grady et al. (2004), sg dobrym wskaznikiem ryzyka wygi-
niecia. Jednak oba te pomiary nie majg zastosowania w modelach zajetosci ptatéw (patch
occupancy models). Dlatego uzytkownicy programéw PVA mogg najpierw zdecydowac,
ktéry wskaznik zywotnosci jest najbardziej odpowiedni, aby odpowiedzie¢ na ich pyta-
nia, co zawezi wybor programoéw (Pe’er et al., 2013). Jednak dobér programu ze wzgledu
na miare zywotnosci nie zawsze moze by¢ zgodny z zakresem dostepnych danych. Mimo
wszystko, nasze wyniki pokazujg, ze ranking scenariuszy jest metodg bardzo odporng
na wybér pojedynczej miary zywotnosci.

Wiarygodnos¢ wynikdéw nie oznacza, ze programy PVA lub miary przezywalnosci mogg
by¢ wybierane losowo. Nasza konfiguracja do poréwnywania programow PVA pozwolita
nam réwnie dobrze sparametryzowac wszystkie programy. W przypadku badan stosowa-
nych mozna sie spodziewad, ze nie zawsze tak bedzie. Dlatego uzytkownicy PVA powinni
sprobowac wybraé program najbardziej odpowiedni dla problemu i dostepnych danych.
Ponadto zalecamy, aby w szczegdlnosci niedoswiadczeni uzytkownicy PVA przeprowadzali
analizy za pomocga wiecej niz jednego programu. Jak juz wskazano (np. Mills et al., 1996;
Brook et al., 1999; Hokit et al., 2001; Reed et al., 2002; Franz et al., 2013; Pe’er et al.,
2013) takie podejscie moze pomdc w ocenie wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Co wie-
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cej, nasze wtasne doswiadczenia pokazaty iz korzystanie z wiecej niz jednego programu
wymusza rowniez lepsze zrozumienie struktury i dynamiki modelowanego systemu oraz
identyfikacje kluczowych proceséw prowadzgcych do wymarcia metapopulacji. Dodatko-
wo, rozbieznosci w otrzymanych wynikach moga wskazywac¢ na mniej oczywiste rdznice
miedzy modelami, ktére inaczej nie bytyby widoczne.

Oczywiscie uzywanie wiecej niz jednego modelu moze wydawac sie bardziej czaso-
chtonne. Oznacza to wiekszg liczbe parametréw i niejednokrotnie dtuzszy czas nauki.
Z drugiej strony, nawet w pojedynczym oprogramowaniu parametry takie jak prawdopo-
dobienstwo wyginiecia czy macierz dyspersji muszg by¢ dostarczane ze zrodet zewnetrz-
nych. Czesto udaje sie wiec potgczy¢ proces pozyskiwania takich danych z parametryzacjg
kolejnych modeli. Na przyktad parametry demograficzne zebrane w terenie mogg stuzy¢
jako dane wejsciowe dla modelu dynamicznego populacji, w ktérym mozna obliczy¢ praw-
dopodobienstwo wyginiecia populacji, aby ostatecznie wykorzystac je w modelu zajetosci
ptatow. Nawet taka nie catkiem niezalezna parametryzacja modeli moze sie przyczynic¢
do lepszego zrozumienia znaczenia poszczegdlnych proceséw.

Korzystanie z wiecej niz jednego modelu do odpowiedzi na to samo pytanie nazy-
wane jest modelowaniem wielokrotnym (multiple modelling, Shea et al., 2020). Kiedy
jest uzywane do przewidywania reakcji na doktadnie te same scenariusze, jest rowniez
okreslane jako modelowanie zespotowe (ensemble modelling), ktére jest akceptowanym
podejsciem w modelowaniu klimatu (Murphy et al., 2004) i ma kilka zalet. W naszym przy-
padku, porownanie podejscia siedliskowego z dynamicznym podejSciem metapopulacji
pozwala na identyfikacje waznych parametrow demograficznych dla konkretnego zagad-
nienia ochrony (Franz et al., 2013). Wczesniejsze badania wykazaty juz korzysci ptynace
z potgczenia tych dwadch podejsé, ale nie traktowaty ich oddzielnie jako kolejnego narze-
dzia oceny rankingu scenariuszy (Akcakaya et al., 1995; Akcakaya, 2000).

Przyszte oprogramowania PVA mogtyby wzigé¢ pod uwage nasze wnioski, zapewnia-
jac bardziej hierarchiczng strukture, w ktorej uzytkownicy mogliby niezaleznie wybieraé
modele o réznej ztozonosci, np. ze szczegdtowg dynamika populacji i bez niej. Podobnie
pakiety powinny umozliwiac¢ okre$lenie jak najwiekszej liczby réznych miar zywotnosci.
Wreszcie, przyszte pakiety powinny wspiera¢ projektowanie eksperymentow symulacyj-
nych, ktore wspierajg testowanie wrazliwosci rankingu alternatywnych scenariuszy zarza-
dzania krajobrazem.

Podsumowanie

¢ Analizowane modele siedliskowe generujg identyczny rankingu scenariuszy ale réz-
nig sie przewidywang strukturg metapopulacji.

e Pomimo rdéznic w wartosciach bezwzglednych miar zywotnosci analiza dynami-
ki metapopulacji we wszystkich programach prowadzi do tego samego rankingu
scenariuszy, rézni sie on jednak od rankingu na podstawie struktury metapopulacji
w modelach siedliskowych. Analizy wrazliwosci wykazaty, ze rankingi te byty od-
porne na btedy w oszacowaniu parametrow poczatkowych modelu jak i na wybér
pojedynczej miary zywotnosci uzywanej do rankingu.

e Kazdy program i kazda miara zywotnosci ma pewne ograniczenia dlatego wazne
jest, aby przed zastosowaniem rozpoznac rdznice i ograniczenia zaréwno w danych
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wejsciowych modelu jak i w wynikach i sprébowac wybraé program najbardziej od-
powiedni dla problemu i dostepnych danych.

e Zaleca sie aby uzytkownicy PVA przeprowadzali analizy za pomocg wiecej niz jed-
nego programu. takie podejScie moze pomdc w ocenie wiarygodnosci uzyskanych
wynikow. Wymusza to réwniez lepsze zrozumienie struktury i dynamiki modelowa-
nego systemu oraz identyfikacje kluczowych proceséw prowadzgcych do wymarcia
metapopulacji.

* Przyszte oprogramowania PVA powinny zapewnia¢ mozliwos¢ (1) wyboru modeli
o roznym stopniu skomplikowania, (2) okreslenia jak najwiekszej liczby réznych miar
zywotnosci, (3) projektowanie eksperymentéw symulacyjnych wspierajgcych testo-
wanie wrazliwosci rankingu alternatywnych scenariuszy zarzadzania krajobrazem.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.

Dziekujemy recenzentom za ich cenne uwagi do pierwszej wersji pracy.
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Summary

Because of the scale and speed of species extinctions conservationists require methods
that facilitate decision making. Therefore, a wide range of habitat and population viability
analysis (PVA) software has been developed. Given the diversity of available programs it
is currently challenging to decide which program is the most appropriate for a particular
problem and what has to be considered when interpreting and comparing results from
different approaches.

Previous comparisons of PVA software addressed more generic questions such as data
requirements, assumptions and predictive accuracy. In contract, we focus on a more ap-
plied problem that is still unresolved: how do simple habitat models and PVA software
packages affect the ranking of alternative management scenarios? We addressed this
problem by comparing different packages (LARCH, META-X, VORTEX and RAMAS GIS).
As a test case, we studied the impact of alternative landscape development scenarios
(river regulation, grassland restoration, reforestation and renaturalisation) for the Vistula
valley, Poland, on the natterjack toad (Bufo calamita). In this context we also aimed to as-
sess whether the use of at least two different PVA packages can enable users to better
understand the differences in model predictions, which would imply a greater awareness
and critical use of the packages.

Our model selection represents different approaches to population viability analysis,
including habitat, local population and stochastic patch occupancy models. The models
can be evaluated in regard to the complexity of parameters and to the way the landscape
is handled. We used RAMAS GIS to create a habitat model (RAMASh) and a detailed
spatially explicit stochastic metapopulation model (RAMASp) which combined served
as a complete “virtual” dataset for parameterisation of other programs. As an example
of a stochastic patch occupancy model, we selected the META-X software. For a more in-
dependent comparison we added VORTEX — another package that includes explicit pop-
ulation dynamics, similar to RAMAS. Additionally, we included the habitat model LARCH
because this type of model is often used by policy makers.

We compared the metapopulation structure produced by RAMASh and LARCH. Sce-
nario ranking according to the predicted carrying capacity in both programs was exactly
the same, because the quantitative results for each scenario were almost identical in both
programs. However, the metapopulation structure showed big differences between the
programs, especially in the number of small populations. The analyses of results of dif-
ferent PVA programs (RAMASp, VORTEX and META-X) showed that absolute values of vi-
ability measures partly differed among these programs. Slight differences in population
growth rate in RAMASp and VORTEX were amplified by stochasticity and resulted in visi-
bly lower values of final abundance in VORTEX than in RAMASp. Also the absolute values
of intrinsic mean time to extinction showed some discrepancies in VORTEX and META-X.
These results are in agreement with findings of previous PVA comparisons, which empha-
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sizes that absolute values of viability measures produced by any single model should be
treated with caution.

Nevertheless, despite these differences the rankings of the scenarios were the same
in all three programs. However the order of the scenarios was different than in habitat
models. In addition, these rankings were robust to the choice of viability measure. Taken
together, these results emphasize that scenario ranking delivered by PVA software is ro-
bust and thus very useful for conservation management. Furthermore, we recommend
using at least two PVA software packages in parallel, as this forces user to scrutinize the
simplifying assumptions of the underlying models and of the viability metrics used.

[Wptyneto: luty; poprawiono: czerwiec 2021]






Zatgcznik 1

DAC-PVA protocol

Background

Context and motivation

See manuscript

Organism, Prior knowledge, Field Methods & data

In the current study natterjack toad serves only as an example. The accuracy of the

organism

information

is therefore not

relevant for the software comparison.

Justification of the parameter values can be found in Franz et al. (2013). All values

necessary to recreate the calculations can be found in Franz et al. (2013) and within this

protocol.

Model description

Table 1. Model overview

MODEL OVERVIEW
RAMAS LARCH META-X VORTEX
Model purpose
General Spatial analysis of Spatial analysis of Metapopulation  (Meta)Population
software landscape landscape for specific ~ Viability Analysis  Viability Analysis
purpose (Meta)Population species or ecotypes
Viability Analysis Population and
metapopulation
assessmentin a
fragmented
landscape
Biological entities
Entities Individuals Patches Patches Individuals
Patches Networks of patches Networks of Patches
Networks of patches patches Networks of patches

Spatial Entities




Spatial entities

Distances [km]

Distances [km]

Distances [km]

and units Cell size 0.25 x0.25 Cell size 0.25 x0.25 Patch
km km coordinates
Neighbourhood Neighbourhood
distance 6.5 cells (to distance 6.5 cells (to
group cells into group cells into
patches) patches)
Patch coordinates Patch size [km2]
Density 50 ind./km? Density 50 ind./km?
Landscape Landscape extent Landscape extent Landscape Landscape defined
(spatial 135x50km 135x50km extent only via dispersal
collective) 135x50km rates (same as
RAMAS)
Temporal scales
Time step year - year year
Duration 100; 500 (maximum Without performing 100; 10,000 (to 100; 10,000 (to
time span in RAMAS any simulations obtain the obtain the intrinsic
to calculate the probability of intrinsic mean mean time to
extinction risks of surviving 100 yearsis  time to extinction)
each local population  calculated extinction
for META-X); (Grimm &
Wissel 2004))
Repetition 1000 - 1000 1000

Processes |I: Population dynamics

Population stage matrix (Tab. 3) No population Local population  stage matrix (Tab. 3)
dynamics dynamics dynamics are
simplified to
Probability of survival  three
based on patch size parameters:
(for amphibians): rate of
Small patch < 125 extinction y,
individuals. number of
Key patch > 125 and emigrants per
< 375 individuals year E and
MVP <375 individuals ~ number of
immigrants |
needed.
Density Ceiling Ceiling
dependence
Group affected all all
Processes II: Movement and dispersal
Dispersal Implicit No dynamics Implicit Implicit
D mean 2km 2km (from RAMAS)
D max 10km
Dispersing all all

group



Amount of

max 20% per

max 20%

dispersers connection between
two patches
Mortality no yes (distance no
dependent)
Scheduling
Annual 1.Population growth 1.Local 1.Breeding
sequence 2.Dispersal Extinction 2.Mortality
2.Recolonization  3.Ageing
4.Dispersal
5.Carrying capacity
truncation
DESIGN CONCEPTS

Emergence I: Link between biological entitfes

Link between
entities

Metapopulation
dynamics emerge
from local population
dynamics and
dispersal

Metapopulation
dynamics
emerges from
patch
occupancy
dynamics and
dispersal

Metapopulation
dynamics emerge
from local
population dynamics
and dispersal

Environmental stochasticity

Lognormal (From RAMAS - Binomial distribution
distribution included in
extinction rate
of patches)

Demographic stochasticity
Sex ratio Binomial distribution - Binomial distribution
Survival Binomial distribution - Binomial distribution
No. of offspring  Poisson distribution - -
Potential outputs. Viability measures
Growth rate + +
Final + +
abundance
Expected +
minimum
abundance
Intrinsic mean + +
time to
extinction
MODEL DETAILS
Initialization
Initial Equal to carrying (from RAMAS)

population size

Carrying
capacity

capacity

see Tab. 2; Tab. 5

(from RAMAS)



Patch All occupied All occupied All occupied
occupancy

Sex ratio see Tab. 3; Tab. 6 see Tab. 3; Tab. 6
Input data

External inputs GIS maps GIS maps Metapopulation ~ Metapopulation
necessary to structure (from structure (from
construct the RAMAS GIS?) RAMAS GIS?)
model

GISinformation ~ Wintering habitat Wintering habitat Number, Number,

used (used as 500m buffer  (used as 500m buffer  configuration configuration and
Habitat to locate breeding to locate breeding and spatial spatial location of
requirements habitat): habitat): location of patches for all

- Indefinite pine-
birch forest

- Pine thicket

- Juvenile indefinite
pine forest

Breeding habitat (1-
optimal, 0.5-
suboptimal):

- Wet marsh
marigold meadows
(1)

- Rich pastures with
Cynosurus (1)

- Complexes of
segetal communities
(0.5)

- Oat-grass meadows
(0.5)

- Indefinite pine-
birch forest

- Pine thicket

- Juvenile indefinite
pine forest

Breeding habitat (1-
optimal, 0.5-
suboptimal):

- Wet marsh
marigold meadows
(1)

- Rich pastures with
Cynosurus (1)

- Complexes of
segetal communities
(0.5)

- Oat-grass meadows
(0.5)

patches for all
scenarios were
taken directly
from RAMAS

scenarios were
taken directly from
RAMAS




Model application

Parameter estimation and parameterization (baseline scenario)

Table 2. Patch coordinates and carrying capacities (K) predicted by RAMAS for each patch.

Population/patch coordinates K

X Y
1 19.64 9.00 11
2 25.25 10.00 2
3 31.29 12.74 109
4 37.54 16.38 67
5 46.35 20.55 217
6 58.05 24.36 72
7 58.34 31.59 252
8 65.46 27.92 33
9 70.78 32.88 19
10 74.92 34.54 16
11 130.13 33.88 3
12 81.62 41.20 94
13 71.09 38.92 208
14 131.50 39.00 2
15 125.54 40.17 19
16 77.00 41.75 2
17 104.79 42.85 2888
18 125.59 44.56 20
19 88.75 44.50 2
20 81.88 45.25 3
21 79.67 46.00 5
22 81.75 47.42 6
23 127.04 48.54 148




Table 3. Stage matrices for RAMAS and VORTEX.

Vi

Parameter RAMAS VORTEX
First age of reproduction (F and M) 3 year ond year
Maximum breeding age (F and M) 7 7

Sex ratio (F: M) 1:1.3 1:1.3
Mating polygynous (max. 3 F/M) polygynous
% adult F breeding 90 90

Mean no. of progeny per breeding F per year 53 53
survival of F/M between ages O and 1 04/04 04/0.4
survival of F/M between ages 1 and 2 0.45/0.45 0.45/ 0.45
survival of F/M between ages 2 and 3 0.6/0.55 R

survival of F/M above age 2 _ 0.69/0.64
survival of F/M above age 3 0.85/0.8 -
Coefficient of variation for fecundities and for survivals 01 0.1
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Sensitivity analysis and scenarios

Table 4. Scenarios description. More details, especially changes in habitat amount and landscape elements
can be found in van der Sluis 2005; van der Sluis et al. 2007 and changes in habitat amount and landscape
elements specific for natterjack toad in Franz et al. 2013.

Scenario

Description

Infrastructure
development

Reforestation

Grassland restoration

Renaturalisation

maximal river regulation,

construction of two new dams and reservoirs,

removal of all trees in the area constrained by the dikes,

development of roads, dikes, motorways etc.

conversion of low-productivity agricultural fields into forest plantations
and natural pine forest succession,

afforestation in areas least suited to intensive agriculture (arable lands,
meadows, and pastures),

reforestation of wastelands in pine forests, mixed oak-pine forests and
willow-poplar alluvial forests

restore and protect the biodiversity of grasslands by supporting the
small-scale farming and traditional grazing,

focus on areas of low intensity use: meadows (mown once or twice) and
lowland pastures,

preservation of existing grasslands and maintainance of the existing
mosaic of grasslands, arable lands, gardens and orchards

restoration of the natural river with minimal anthropogenic impact,
elimination of road impacts by constructing fauna passages on existing
roads,

removing some of the dikes,

dismantling the present dam,

removal of some of the settlements in the river valley,

enhancement of natural succession within the floodplain

Table 5. Patch coordinates and carrying capacities (K) predicted by RAMAS for each patch and each scenario.

Scenarios

Population Infrastructure

development Reforestation Grassland restoration  Renaturalisation
/ patch coordinates K coordinates K coordinates K coordinates K

X Y X Y X Y X Y
1 19.64 9.00 11 20.38 9.44 6 19.64 9.00 11 25.25 10.00 2
2 25.25 1000 2 25.25 10.00 2 25.25 1000 2 31.29 12.74 109
3 31.29 1274 109 2832 1125 23 3137 1269 119 37.54 16.38 67
4 37.54 1638 67 36.41 1546 67 37.44 1344 6 46.35 20.61 213
5 46.35 2055 217 4587 2033 18 4150 1525 2 58.80 24.48 56
6 58.05 2436 72 55.78 2356 31 3752 1636 66 58.41 31.72 238
7 5834 3159 252 5092 2444 20 53.13 2679 520 65.00 26.63 6
8 65.46 2792 33 59.00 2450 2 58.05 2436 72 67.19 30.00 6



Vil

Scenarios
Population Infrastructure
development Reforestation Grassland restoration  Renaturalisation
/ patch coordinates K coordinates K coordinates K coordinates K
X Y X Y X Y X Y
9 70.78 32.88 19 65.06 27.43 27 65.46 27.92 33 70.56 3194 9
10 7492 3454 16 5453 27.95 56 73.02 3396 53 74.92 3454 16
130.1 130.1
11 3 3388 3 60.14 3196 63 3 3388 3 130.13 3388 3
12 81.62 4120 94 70.96 33.25 11 71.49 3893 230 13063 3725 6
13 71.09 3892 208 6525 3325 5 81.64 41.07 106 81.62 41.20 94
131.5 131.5
14 0 39.00 2 73.75 3425 2 0 39.00 2 71.02 38.92 206
125.5 125.5
15 4 40.17 19 62.33 36.17 6 4 40.17 19 131.50 39.00 2
16 77.00 4175 2 66.02 37.18 31 77.00 4175 2 125.54  40.17 19
104.7 104.7
17 4 42.88 2872 69.75 38.00 5 3 42.81 2906 77.00 4175 2
125.5 123.0 125.5
18 9 4456 20 6 39.19 8 9 4456 20 105.01 42.71 2923
19 88.75 4450 2 75.67 3942 75 88.75 4450 2 12559 4456 20
125.9
20 81.88 4525 3 4 40.84 13 81.88 4525 3 88.75 4450 2
21 79.67 46.00 5 69.75 4050 2 80.81 46.78 14 81.88 4525 3
127.0
22 81.75 4742 6 92,29 4422 986 4 48.54 148 79.67 46.00 5
127.0 105.5
23 4 4854 148 4 43.67 214 81.75 4742 6
114.1
24 8 42.04 1683 127.04 4854 148
25 86.21 4475 19
1259
26 1 4438 25
27 81.75 4525 2
28 8175 4742 6
29 87.13 4938 3
107.2

30 5 50.25 2
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Table 6. Stage matrices for RAMAS and VORTEX scenarios

Parameter

First age of reproduction (F and M)
Maximum breeding age (F and M)

Sex ratio (F: M)

Mating

% adult F breeding

Mean no. of progeny per breeding F per year
survival of F/M between ages 0 and 1
survival of F/M between ages 1 and 2

survival of F/M between ages 2 and 3
No change, Grassland restoration and Reforestation scenarios

survival of F/M between ages 2 and 3

Infrastructure development scenario

survival of F/M between ages 2 and 3

Renaturalisation scenario

survival of F/M above age 2

No change, Grassland restoration and Reforestation scenarios
survival of F/M above age 2

Infrastructure development scenario

survival of F/M above age 2

Renaturalisation scenario

survival of F/M above age 3
No change, Grassland restoration and Reforestation scenarios

survival of F/M above age 3
Infrastructure development scenario
survival of F/M above age 3
Renaturalisation scenario

Coefficient of variation for fecundities and for survivals

polygynous (max. 3 F/M)
90

53

04/04

0.45/0.45

0.6/0.55
0.54/0.49

0.66/0.61

0.85/0.8
0.79/0.74

0.91/0.86

0.1

VORTEX

2" year
7

1:13

polygynous
90

53
0.4/0.4

0.45/0.45

0.69/0.64
0.64/0.59

0.735/0.69

0.1




Outcomes

Baseline results and scenarios

For main results see results section in the manuscript.
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Figure 1. Patch configuration for different scenarios obtained by RAMAS. Size and colour of the patches
represent small (orange, < 125), medium (light green, > 125 and < 375) and large (dark green, <375
individuals) patches. Each patch is assigned a number, which correspond to the population ID
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Figure 2. Patch configuration for each scenario obtained by LARCH.



Table 7. Carrying capacities (K) predicted by LARCH for each patch and each scenario.

X

Population/ Scenarios
patch
Infrastructure Grassland

No change development Reforestation restoration Renaturalisation
1 11 11 6 11 178
2 178 178 25 6 450
3 105 105 31 2 56
4 469 469 273 186 6
5 19 19 2 105 6
6 16 16 27 520 9
7 3 3 56 53 16
8 208 208 63 3 3
9 2 2 11 2 8
10 94 94 5 336 206
11 2 2 2 2 94
12 20 20 6 20 2
13 13 13 31 20 20
14 5 5 5 2855 13
15 2836 2820 8 6 5
16 6 6 75 2 2872
17 2 2 13 3 6
18 3 3 2 2 2
19 2 2 1005 3 3
20 3 3 214 2 2
21 2 2 117 34 3
22 34 34 25 3 2
23 3 3 8 3 34
24 3 3 1522 5 3
25 5 5 3 2 3
26 2 2 5 17 5
27 17 17 3 2 2
28 2 2 2 8 17
29 8 8 6 2 2
30 2 2 3 6 8
31 6 6 6 30 2
32 30 30 3 2 6
33 2 2 2 2 30
34 2 2 3 5 2
35 5 5 3 3 2
36 3 3 3 3 5
37 3 3 6 3 3
38 3 3 3 3
39 3 3 28 3
40 28 28 3 3
41 3 3 2 28
42 2 2 14 3
43 14 14 2 2
44 2 2 17 14
45 17 17 3 2
46 3 3 17
47 3
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Sensitivity and uncertainty

To examine the sensitivity of the scenario ranking we used the simplified outranking
method (similar to PROMETHEE; (Brans and Vincke 1985) of Multicriteria Decision
Analysis described in detail by (Drechsler et al. 2003). It allows comparing the original
rank order with the ones produced by sensitivity analysis by comparing pairs of values
where the preferred one receives one point. For each parameter changed in the
sensitivity analysis results for each scenario were compared with all others in a pairwise
manner (Table 16 and further). Sums of partial preference matrices give a total
preference matrix. Sums of preference values for each pair of scenarios equal the
number of times in the sensitivity analysis one scenario ranked higher than the other.
Calculating the row sums indicate how many times a target scenario was preferred
compared to other scenarios. Column sums measure how often another scenario was
preferred compared to the target scenario. Based on these summed values it was
possible to obtain new aggregated scenario rankings that integrate all the information

produced by the sensitivity analysis.
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Table 8. Results from sensitivity analysis: Dependence of predicted metapopulation structure (number of
small, medium and large patches) on input parameters (dispersal distance and density) in RAMAS GIS. Patch
sizes were classified according to the LARCH rules for small (<125), key (2125 and < 375) and MVP (> 375
individuals) patches for amphibians

Parameter Patch size .
Scenario
Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation
distance +20%
small 10 19 9 11
medium 2 2 2 2
large 2 2 2 2
all 14 23 13 15
distance -20%
small 40 46 39 39
medium 2 2 2 2
large 1 3 1 1
all 43 51 42 42
T 1200
density +20% small 17 26 16 18
medium 5 2 4 5
large 1 2 2 1
all 23 30 22 24
density -20%
ensity =eo% small 19 26 19 20
medium 3 2 1 3
large 1 2 2 1
all 23 30 22 24

Table 9. Results from sensitivity analysis: Dependence of predicted carrying capacity on input parameters
(dispersal distance and density) in RAMAS GIS (from Franz et al. 2013).

Scenarios
Infrastructure Grassland
Parameter development Reforestation restoration Renaturalisation
dispersal distance +20% 4182 3580 4338 4161
dispersal distance -20% 4185 3580 4342 4163
density +20% 5018 4298 5208 4998

density -20% 3346 2862 3471 3331
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Table 10. Results from sensitivity analysis: Dependence of predicted metapopulation structure (number of
small, medium and large patches) on input paramters (dispersal distance and density) in LARCH. Patch sizes
were classified according to the LARCH rules for small (<125), key (2125 and < 375) and MVP (> 375
individuals) patches for amphibians.

Parameter Patchsize  Scenarios
Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation
distance +20% small 31 27 31 33
medium 1 2 1 1
large 2 1 2 2
all 34 30 34 36
distance -20% small 57 39 57 58
medium 3 2 1 3
large 1 2 2 1
all 61 43 60 62
density +20% small 41 32 40 43
medium 3 3 2 2
large 2 2 3 2
all 46 37 45 47
density -20% small 42 33 41 43
medium 2 2 2 3
large 2 2 2 1
all 46 37 45 47

Table 11. Results from sensitivity analysis: Dependence of predicted carrying capacity on input parameters
(dispersal distance and density) in LARCH.

Parameter Scenarios

Infrastructure Grassland

development Reforestation restoration Renaturalisation
dispersal distance +20% 4180 3578 4338 4161
dispersal distance -20% 4180 3578 4338 4161
density +20% 5016 4294 5205 4993

density -20% 3344 2863 3470 3329
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Table 12. Results from sensitivity analysis: Dependence of expected minimum abundance on input parameters
in RAMAS (from Franz et al. 2013).

Parameter Scenarios
Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation

initial abundance +20% 770 1968 2614 3245
initial abundance -20% 684 1921 2573 3212
all dispersal rates +20% 747 1894 2575 3232
all dispersal rates - 20% 768 2039 2660 3267
breeding success + 20% 2197 2564 3227 3487
breeding success -20% 57 563 934 2680
offspring number +20% 2788 2762 3472 3600
offspring number -20% 3 54 113 1335
dispersal rate +20% 762 1882 2557 3231
dispersal rate -20% 774 2025 2636 3267
mean disp. distance +20% 734 1665 2493 3167
mean disp. distance -20% 797 2145 2713 3306
max disp. distance +20% 776 1900 2618 3249
max disp. distance -20% 773 1991 2604 3256
1 stage survival rate + 20% 2877 2824 3549 3662
1 stage survival rate -20% 3 49 109 1320
2 stage survival rate +20% 2903 2843 3557 3663
2 stage survival rate -20% 3 52 108 1298
3 stage survival rate +20% 2409 2688 3377 3584
3 stage survival rate -20% 37 333 594 2242
4 stage survival rate +20% 1950 2501 3158 3414
4 stage survival rate -20% 121 772 1264 2664
5 stage survival rate +20% 1471 2352 2985 3357
5 stage survival rate -20% 279 1265 1905 2947
6 stage survival rate +20% 1076 2167 2796 3300
6 stage survival rate -20% 523 1693 2346 3126
all adult stages surv. rate +20% 3358 3045 3792 3731
all adult stages surv. rate -20% 0.4 3 12 170
K +20% 870 2379 3178 3939
K-20% 590 1517 2019 2538
without national park 55 156 455 714

" Breeding success equals 100% (initial value was 90%).
* For each stage both male and female survival rates were changed.
* Big patches from the national park area were excluded from the simulation.
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Table 13. Results from sensitivity analysis: Dependence of intrinsic mean time to extinction on input

parametersin META-X.

Parameter Scenarios

Infrastructure Grassland

development Reforestation restoration Renaturalisation
dispersal distance +20% 292 2437 2379 5195
dispersal distance -20% 304 797 1062 1232
number of immigrants +20% 298 1148 1388 2092
number of immigrants -20% 280 1526 1760 2687
number of emigrants +20% 294 1574 1737 2734
number of emigrants -20% 275 1142 1418 1949
Local extinction risk +20% 233 1035 1140 1585
Local extinction risk -20% 359 2018 2354 3684
without national park 172 522 1721 2274

Table 14. Results from sensitivity analysis: Dependence of final metapopulation size on input parameters in

VORTEX.
Parameter Scenario
Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation

dispersal distance +20% 594.11 1930.65 2739.99 3459.99
dispersal distance -20% 581.36 2120.13 2789.77 3495.63
adult F breeding + 20% 2639.68 2848.5 3606.22 3751.67
adult F breeding -20% 0.72 15.08 32.49 474.99
offspring number +20% 3312.92 3057.32 3845.15 3881.29
offspring number -20% 0.94 15.1 30.15 470.54
1 stage mortality rate +20% * 0 0.23 0.33 14.27
1 stage mortality rate -20% 3676.65 3229.25 4021.18 3963.36
2 stage mortality rate +20% 0.11 2.35 5.07 112.72
2 stage mortality rate -20% 3560.39 3171.94 3960.69 3922.39
>3 stage mortality rate +20% 5.78 174.38 305.72 2519.26
>3 stage mortality rate-20% 3153.26 2957.41 3751.06 3764.74
male monopolization - 20% 586.45 2040.93 2809.59 3482.92
initial pop. size +20% 620.26 2008.3 2764.8 3464.52
initial pop. size -20% 549.39 1999.47 2785.78 3480.1
K +20% 687.83 2465.22 3444.8 4250.64
K -20% 480.05 1597.76 2200.39 2748.49
dispersal survival -20% 587.31 2015.37 2784.83 3467.92
without national park 72.71 225.34 534.92 834.31

" For each stage mortality was changed for both sexes.



Xvii

Table 15. Results of pairwise Mann-Whitney-U tests that compared among all scenarios simulated minimum
expected abundances in RAMAS; intrinsic mean time to extinction in META-X and population abundances in
VORTEX.

Compared scenarios RAMAS META-X VORTEX
u P U P U P
Infrastructure Renaturalisation 0 <0.001 9545.5 <0.001 97 <0.001

development

Grassland 0 <0.001 23685 <0.001 7971.5 <0.001

restoration

Reforestation 0 <0.001 50097 <0.001 34282 <0.001
Renaturalisation Grassland 100 <0.001 664538 <0.001 8734325 <0.001

restoration

Reforestation 100 <0.001 757415 <0.001 996545 <0.001
Grassland Reforestation 100 <0.001 617956.5 <0.001 852671 <0.001

restoration

Table 16. Partial preference matrix from sensitivity analysis in RAMAS habitat model (from Franz et al. 2013).

Infrastructure Grassland

Parameter Scenarios . . -
development  Reforestation restoration  Renaturalisation

disp. dist.  Infrastructure

+20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

disp. dist.  Infrastructure

-20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

density Infrastructure

+20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

Density Infrastructure

-20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0
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Table 17. Partial preference matrix from sensitivity analysis in LARCH.

Infrastructure Grassland

Parameter Scenarios . . -
development  Reforestation restoration  Renaturalisation

disp. dist.  Infrastructure

+20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

disp. dist.  Infrastructure

-20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

density Infrastructure

+20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

Density Infrastructure

-20% development 0 1 0 1
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 0 1 0 0

Table 18. Total preference matrix summarising results of sensitivity analysis — same results for LARCH and
RAMAS.

Scenarios Infrastructure Grassland

development Reforestation restoration Renaturalisation Sum+ Rank
Infrastructure
development 0 4 0 4 8 2
Reforestation 0 0 0 0 0 4
Grassland
restoration 4 4 0 4 12 1
Renaturalisation 0 4 0 0 4 3
Sum- 4 12 0 8
Rank 2 4 1 3

Note: The Sum+ column give the row sums and row Sum- give the column sums.



Table 19. Partial preference matrix from sensitivity analysis in RAMAS population dynamic model (from Franz

XX

et al. 2013).
Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation
initial pop. size Infrastructure

+20%

development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

B )

= = O O

= O O O

o O O o

initial pop. Size
-20%

Infrastructure
development

Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= = = O

= = O O

m O O O

o O O o

all disp. rates
+20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= P 2 O

= = O O

= O O O

o O O o

all disp. rates
-20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

B )

= = O O

= O O O

o O O o

breed. success
+20%

Infrastructure
development

Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= = = O

= = O O

m O O O

o O O O

breed. success
-20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= P 2 O

= = O O

= O O O

o O O o

offspring number
+20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= = O O

R R O R

= O O O

o O O o

offspring number
-20%

Infrastructure
development

Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= = = O

= = O O

m O O O

o O O O

disp. rate +20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

= P 2 O

= = O O

= O O O

o O O o
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Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation

disp. rate Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

mean dist. +20% Infrastructure
development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

mean dist. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

max dist. +20% Infrastructure
development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

max dist. River regulation 0 0 0 0

-20% Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

1 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 1 0 0
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

1 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

2 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 1 0 0
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

2 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

3 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 0 0
Reforestation 1 0

Grassland restoration 1 1 0 0
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Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation

Renaturalisation 1 1 1 0

3 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

4 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

4 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

5 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

5 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

6 stage surv. Infrastructure

+20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

6 stage surv. Infrastructure

-20% development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

all adult stages Infrastructure

surv. +20% development 0 1 0 0
Reforestation 0 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 1 1 0 0

all adult stages Infrastructure

surv. development 0 0 0 0

-20% Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

K +20% Infrastructure
development 0 0 0 0
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Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development Reforestation restoration Renaturalisation

Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

K-20% Infrastructure
development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

without national Infrastructure

park development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

Table 20. Total preference matrix summarising results of RAMAS population model sensitivity analysis.

Scenarios Infrastructure Grassland

development Reforestation restoration Renaturalisation Sum+ Rank
Infrastructure
development 0 4 0 0 4 4
Reforestation 27 0 0 0 27 3
Grassland
restoration 31 31 0 1 63 2
Renaturalisation 31 31 30 0 92 1
Sum- 89 66 30 1
Rank 4 3 2 1

Note: The Sum+ column give the row sums and row Sum- give the column sums.
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Table 21. Partial preference matrix from sensitivity analysis in META-X.

Parameter

Scenarios

Infrastructure
development

Reforestation

Grassland
restoration

Renaturalisation

disp. dist.
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development

Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation
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= O O O

= O = O

o O O O
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= = O O

= O O O

o O O o
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= = O O

= O O O

o O O o
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B =)

= = O O

= O O O

o O O O
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Reforestation
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Renaturalisation

S o)

= = O O

= O O O

o O O o

emigr.
-20%

Infrastructure
development
Reforestation
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Renaturalisation

B =)

= = O O

= O O O

o O O o

ext. risk
+20%

Infrastructure
development

Reforestation
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Renaturalisation

B =)

= = O O

= O O O

o O O O

ext. Risk
-20%

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

S o)

= = O O

= O O O

o O O o

without
national
park

Infrastructure
development
Reforestation
Grassland restoration
Renaturalisation

B =)

= = O O

= O O O

o O O o
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Table 22. Total preference matrix summarising results of META-X sensitivity analysis.

Scenarios Infrastructure Grassland

development Reforestation restoration Renaturalisation Sum+ Rank
Infrastructure
development 0 0 0 0 4
Reforestation 9 0 1 0 0 3
Grassland
restoration 9 8 0 0 7 2
Renaturalisation 9 9 9 0 27 1
Sum- 27 17 10 0
Rank 4 3 2 1

Note: The Sum+ column give the row sums and row Sum- give the column sums.

Table 23. Partial preference matrix from sensitivity analysis in VORTEX.

Grassland restoration

Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development  Reforestation  restoration Renaturalisation
disp. +20% |nfrastructure development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
disp. Infrastructure development 0O 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
-20% Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
adult fem. |nfrastructure development 0 0 0 0
breed. Reforestation 1 0 0 0
+20% )
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
adult fem. |nfrastructure development 0 0 0 0
breed. Reforestation 1 0 0 0
-20% _
Grassland restoration 1 0 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
offspr. Infrastructure development 0O 1 0 0
num. Reforestation 0 0 0 0
+20% )
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
offspr. Infrastructure development 0O 0 0 0
num. Reforestation 1 0 0 0
-20%
1 1 0 0
1 1 1 0

Renaturalisation
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Infrastructure development
Reforestation

Parameter Scenarios Infrastructure Grassland
development Reforestation  restoration Renaturalisation
stage 1 Infrastructure development 0O 0 0 0
mort. Reforestation 1 0 0 0
+20% .
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
stage 1 Infrastructure development 0O 1 0 0
mort. Reforestation 0 0 0 0
-20% )
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 1 1 0 0
stage 2 Infrastructure development 0 0 0 0
mort. Reforestation 1 0 0 0
+20% .
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
stage 2 Infrastructure development 0O 1 0 0
mort. Reforestation 0 0 0 0
-20% )
Grassland restoration 1 1 0 1
Renaturalisation 1 1 0 0
stage 23 Infrastructure development 0O 0 0 0
mort. Reforestation 1 0 0 0
+20% .
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
stage 23 Infrastructure development 0O 1 0 0
mort. Reforestation 0 0 0 0
+20% .
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
m. Infrastructure development 0O 0 0 0
monopol. Reforestation 1 0 0 0
-20% _
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
initial pop  Infrastructure development 0 0 0 0
H 0,
size +20% Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
initial pop  Infrastructure development 0 0 0 0
H -709
size -20% Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
K +20% Infrastructure development 0 0 0 0
Reforestation 1 0 0 0
Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0
K-20% 0 0 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0

Grassland restoration
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Infrastructure Grassland

Parameter Scenarios . . N
development Reforestation  restoration Renaturalisation

Renaturalisation 1 1 1 0
without Infrastructure development 0 0 0 0
national Reforestation 1 0 0 0
park Grassland restoration 1 1 0 0
Renaturalisation 1 1 1 0

Table 24. Total preference matrix summarising results of VORTEX sensitivity analysis.

Scenarios Infrastructure Grassland

development Reforestation  restoration Renaturalisation Sum+ Rank
Infrastructure
development 0 4 0 0 4 4
Reforestation 15 0 0 0 15 3
Grassland
restoration 19 18 0 2 39 2
Renaturalisation 19 19 17 0 55 1
Sum- 53 41 17 2
Rank 4 3 2 1

Note: The Sum+ column give the row sums and row Sum- give the column sums.
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