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Przemystaw TROJAN

Analiza struktury fauny

ZADANIA ANALIZY FAUNISTYCZNEJ

Faunistyka nalezy do najstarszych dyscyplin zoologicznych. U podstaw zaintere-
sowania faung leza zard6wno przyczyny czysto poznawcze, jak przestanki praktyczne.
Jako nauka, faunistyka ma za zadanie poszukiwanie odpowiedzi na pytanie: ile
roznych gatunkow zwierzat wystepuje w danym miejscu i dlaczego? Jest to zarazem
pytanie o liczbe i liste gatunkow, jak rowniez o przyczyny i mechanizmy decydujace
o wystgpowaniu takich, a nie innych struktur faunistycznych w poszczegdlnych
miejscach na Ziemi.

Zwierzgta stanowig zarowno zrodto pokarmu, jak licznych surowcow poszukiwa-
nych i eksploatowanych od czaséw wczesnej starozytnosci. W rzedzie plag przesladu-
jacych ludzko$¢ poczesne miejsce do dzi$§ zajmuja liczne gatunki zwierzat. Ekspansja
panstw Europy w XVIII i XIX w. na obszary Afryki, Azji i Ameryki spowodowata
rozwoj badan fauny tych obszaréow. Ich celem bylo dostarczenie informacji o zwierze-
tach, z ktorymi kolonizatorzy mogli si¢ tam spotka¢ (TROJAN 1980b).

Na poczatku biezacego stulecia faunistyka na obszarze Europy Srodkowej zaczeta
si¢ nieco przezywac (RAJSKI 1965). Wynikato to z niewystarczalnos$ci starych konce-
pcji, na ktorych oparte byly badania. Nowe podejscie do tematyki badania fauny
zaprezentowat DAHL (1921 - 1923). Przedstawione przez niego zasady wraz z progra-
mem badawczym zaproponowanym przez THIENEMANNA (1925) pozwolity na sprecy-
zowanie zadan faunistyki w okresie migdzywojennym. Dyskusja ta, przeniesiona na
nasz grunt przez POLINSKIEGO0(1929), doprowadzita do stworzenia solidnych podstaw
faunistyki w Polsce.

Podstawowe pytanie okreslajace cele badawcze faunistyki sformutowane w formie
ogolnej przez HUTCHINSONA (1962) nie znalazto dotychczas odpowiedzi. Pozwolito
jednak na postep w trzech kwestiach: 1) rozwinigciu dyskusji dotyczacej statusu
faunistyki, 2) okre$leniu szczegotowej tematyki badawczej oraz 3) opracowaniu
metod analizy, dostosowanych do charakteru materialéw faunistycznych.

Faunistyka w ujeciu zoogeografow (DE LATTIN 1967), stawiajacych na pierwszym
planie chorologiczny aspekt badan, jest rozpatrywana jako dyscyplina sluzebna
wobec zoogeografii. Jej zadaniem jest badanie skladu gatunkowego okreslonych
obszaréw, mozliwie z uwzglednieniem taksondw wewnatrzgatunkowych. Inaczej
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widzi zadania faunistyki autor pierwszego podr¢cznika zoogeografii dynamicznej,
UDVARDY (1978). Zwraca on uwage¢ na zasadnicza roéznice w celach badawczych
zoogeografii 1 faunistyki. Pierwsza z nich zajmuje si¢ badaniem rozmieszczenia
zwierzat na kuli ziemskiej, druga badaniem faun lokalnych. Autor ten zwraca
rowniez uwage na to, ze w analogicznych badaniach nad roslinami florystyka zesta-
wia spisy gatunkéw zyjacych na danym obszarze i w ten sposodb opisuje florg, zas
fitosocjologia zajmuje si¢ zbiorowiskami roslinnymi, jakie na nim wystepuja, czyli
ro$linno$cia (vegetatio). W badaniach faunistycznych odpowiednikami obu tych po-
dejs¢ sa: 1) lista gatunkow, czyli inwentarz fauny danego obszaru oraz 2) stosunki
ilosciowe zachodzace mig¢dzy gatunkami, obrazujace struktur¢ taksocenow okreslong
przez UDVARDYEGO (1978) jako faunacja. Jesli obraz ten uzupetni¢ obadanie zjawisk
dynamicznych przebiegajacych w obrebie fauny (TROJAN 1980b), to faunistyka jest
nauka badajaca sktad gatunkowy, struktur¢ i dynamike¢ faun lokalnych. Jest to
zakres tematyczny, rdzniacy ja zaro6wno od zoogeografii, jak i zoocenologii.

Wspotczesna faunistyka podejmuje zadania dotyczace zaro6wno stanu fauny, prze-
mian w niej zachodzacych, jak tez mechanizméw, ktore steruja uktadami faunisty-
cznymi, generujac okreslone bogactwo lub ubdstwo fauny. Zadania te sg nastepujace:

1. Inwentaryzacja faunistyczna okreslonych miejsc na Ziemi. Realizacja zadania
wiaze si¢ z oceng reprezentatywnosci materialu faunistycznego, jakim dysponuje
badacz, estymacjg liczby gatunkow i okre$leniem dla niej przedziatéw ufnosci;

2. Okreslenie bogactwa fauny badanego obszaru poprzez zastosowanie odpowied-
nich miar iloSciowej oceny réznorodnosci badanych zgrupowan zwierzat;

3. Poszukiwanie odpowiedzi na pytanie dlaczego w danym miejscu wystepuje
okreslona liczba gatunkow zwierzat;

4. Ustalenie wzoru struktury fauny w danym miejscu poprzez zbadanie relacji
ilo§ciowych zachodzacych migdzy gatunkami i okreslenie ich zgodnosci z wtasciwym
rozktadem teoretycznym;

5. Wyjasnienie przyczyn, ktére warunkuja ustalanie si¢ okreslonego sktadu i stru-
ktury fauny w danym siedlisku, miejscu i czasie. Znajomos$¢ czynnikéw wptywajacych
na wystgpowanie i liczebnos¢ gatunkow daje klucz do zrozumienia mechanizmow
przyrodniczych, ksztattujacych fauny lokalne.

Na zasiedlenie faunistyczne wplywaja cztery niezalezne czynniki (TROJAN 1980b):

1. Wielko$¢ badanego obszaru ma decydujacy wpltyw na liczbg wystepujacych
w jego obrebie gatunkow. Badania nad biogeografia wysp wykazaly dowodnie, ze
obszary male, szczegolnie izolowane barierami fizycznymi, maja faung silnie zubozo-
na wzgledem obszarow duzych;

2. Zrdéznicowanie $rodowiskowe i florystyczne. Réznorodnos$ci szaty roslinnej
odpowiada w przyblizeniu roOwniez bogactwo fauny badanego obszaru. Tereny o zroz-
nicowanej fizjografii zasiedlone sa przez wigksza liczbg gatunkow niz obszary o mo-
notonnym krajobrazie;

3. Czynnik historyczny istotnie wplywa na réznorodnos$¢ fauny. Ciggtosé rozwoju
historycznego $wiata zywego w danym miejscu prowadzi do wigkszej roznorodnosci
faunistycznej, niz to obserwujemy na obszarach, na ktérych flora i fauna zostata
w pewnym okresie zniszczona przez katastrofy ekologiczne. Odbudowa fauny to
proces powolny i trwajacy dlugie okresy historyczne;
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4. Oddzialywanie cztowieka stanowi wspotczesnie powazny czynnik ksztattujacy
faung¢. Odbywa si¢ ono poprzez roznorodne presje wywierane na ekosystemy oraz ich
przeksztalcenie w uktady sztuczne, silnie uproszczone i poddane eksploatacji gospo-
darczej.

Poszukiwanie wlasciwie udokumentowanej odpowiedzi na postawione pytania
z jednej strony zrodzitlo zapotrzebowanie na zbieranie materialdw charakteryzuja-
cych sktad i strukturg zgrupowan organizmow, z drugiej za$ potrzeb¢ opracowania
precyzyjnych metod analizy. Zaré6wno materiaty, jak techniki obliczeniowe uzywane
do analiz bogactwa i struktury zgrupowan muszg spetnia¢ warunki adekwatnosci
i porownywalno$ci. Rozwdj badan faunistycznych i ekologicznych w XX w. ugrunto-
wal ten wtlasnie kierunek poszukiwan.

Przeciwstawienie starej i nowej faunistyki przez DAHLA (1909) spowodowato, ze
do badan wprowadzono zasad¢ odnoszenia wystepujacych na badanym obszarze
gatunkow zwierzat do okreslonego typu S$rodowiska. Informacja o wystepowaniu
gatunku uzupetniana jest niekiedy rowniez danymi ojego liczebnosci, podawanymi
w sposob opisowy lub liczbowy. Od poczatku lat trzydziestych naszego stulecia
rozwijany jest program, ktorego celem jest szczegdétowa inwentaryzacja zoologiczna
podstawowych typow biocenoz. Zbieranie materialdw realizowane jest w wigkszosci
przypadkow narzedziami potowu, dajagcymi porownywalne serie prob niezaleznie od
indywidualnych umiejetnosci badaczy (BALOGH 1958). Metodyka taka pozwala za-
rowno na charakterystyke statystyczng zebranego materiatu, jego porownywalnos¢
dla poszczegbélnych stanowisk, jak tez okreslenie zaleznosci ilosciowych migdzy
gatunkami wchodzacymi w sktad zgrupowania. Zaleznosci te uktadaja si¢ w roznych
zgrupowaniach fauny odmiennie, tworzac rozmaite wzorce struktury. Pierwsza mo-
nografia poswigcona ich analizie (WILLIAMS 1964) traktuje te obrazy strukturalne
jako wyraz réwnowagi w przyrodzie. Rownolegle do badan nad ocena zjawisk stru-
kturalnych rozwinety si¢ prace poswigcone wskaznikom, ktéore daja podstawe dla
wyrazenia réznorodno$ci obserwowanej w obrgbie zgrupowan w postaci jednej liczby.
Miarg t¢ stanowig wskazniki réoznorodnosci wprowadzone poczatkowo przez SHAN-
NONAi WEAVERA (1949), a nast¢pnie rozwini¢te w postaci réoznych formut i powszech-
nie zastosowane do badan nad zgrupowaniami. Ich przeglad i interpretacja stanowity
przedmiot sympozjum Krolewskiego Towarzystwa Entomologicznego Londynu (MO-
UND i WALOFF 1978).

Od tego czasu ukazalo si¢ wiele opracowan szczegdtowych i monograficznych,
omawiajacych metody potowu zwierzat do celoéw ekologicznych i faunistycznych. Ich
omoéwienie w odniesieniu do fauny gleb daja GORNY i GRUM (1981). Prace te ktada
wigkszy nacisk badz na techniki potowu, badz na metody opracowania materiatu. Ten
drugi watek: metody oceny struktury zgrupowan zwierzgcych, prezentowanie wyni-
kow oraz interpretacja uzyskanych obrazow zrdéznicowania zgrupowan stanowi
przedmiot niniejszej pracy. Celowos¢ podjecia takiego opracowania wydaje si¢ oczy-
wista. Program inwentaryzacji $wiata zwierzat, nawet w podstawowych typach
ekosystemow, mimo sze$cdziesigcioletniego okresu eksploracyjnego, daleki jest od
zakonczenia.

Przyczyny takiego stanu badan sa ztozone. Pierwsza z nich to mnogos$¢ gatunkow
zasiedlajacych ekosystemy. Ich przyblizone oszacowania zamykajg si¢ liczbami kilku
tysigcy gatunkow dlakazdego ekosystemu ladowego. Zwierze¢ta r6znia si¢ wymiarami
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ciata, miejscem zycia, sposobem poruszania, wymaganiami pokarmowymi itp. To z
kolei powoduje trudnos$ci metodyczne. Stosowane w badaniach zoocenologicznych
techniki polowu wybieraja jedne gatunki tatwiej, inne trudniej. W zwigzku z tym
niektore, nawet pospolite gatunki moga by¢ pomini¢te w probach przy stosowaniu
nicodpowiednich technik odtowu. Zebrany materiat, obejmujacy zwykle liczne proby
i wielka liczbe¢ osobnikéw, moze by¢ opracowany wylacznie przez kompetentnych
systematykow. Ogranicza to mozliwo$ci wielu rozpoznan faunistycznych i ekologicz-
nych.

Zarazem zwicksza si¢ zapotrzebowanie na dane o biocenozach, ich organizacji
wewnetrznej, zaleznos$ciach, elastycznosci, odpornosci na stresy §rodowiskowe, wigc
0 tych wszystkich ich wtasciwos$ciach, ktore stanowia wyraz dziatajacych w ich
obregbie mechanizmoéw homeostatycznych. Powigzania strukturalne i funkcjonalne w
obrgbie ekosystemoéw tworza podstawy teorii tych uktadow (ODUM 1972, TROJAN
1984). Teoria ta z kolei musi dawaé¢ punkt wyjscia dla ocen stanu Srodowiska
1 ekosystemow. Potrzeba ekologicznej waloryzacji ekosystemow wyptywa z rozwoju
wydarzen $rodowiskowych na $wiecie. Presja wywierana na przyrod¢ przez cztowicka
ijego dziatalno$é gospodarcza w sposob widoczny prowadzi do degradacji licznych
ekosystemow, zaro6wno naturalnych, jak i sztucznych. Degradacja ta jest najwy-
razniej widoczna wtedy, kiedy zamiera szata roslinna i rozwija si¢ proces okreslany
jako katastrofa ekologiczna. Zjawiska takie sa z reguly poprzedzane zmianami
zachodzacymi w obrebie ekosystemdw. Polegaja one na ubozeniu sktadu gatunkowego
zespotow, w ktorych pewne gatunki zostaja wyeliminowane w wyniku intoksykacji
lub przeksztatcen $rodowiska, badz tez w drodze konkurencji. Zmianom podlega
réwniez uktad stosunkéw strukturalnych w obrebie zespoldw zwierzat. Zaréwno
liczba gatunkoéw, jak zachodzace mi¢dzy nimi stosunki ilo§ciowe moga dostarczac
informacji, stanowigcych sygnaty ostrzegawcze, poprzedzajace wydarzenia o chara-
kterze katastrofy ekologicznej. Dane faunistyczne moga wigc zawieraé wartoSciowe
informacje dla bioindykacyjnego okreslania stanu zagrozenia uktadow ekologicznych
oraz prognozowania zblizajacych si¢ katastrof.

Pierwszym zagadnieniem o charakterze metodycznym, ktére wytania si¢ przy
analizie wielogatunkowych zgrupowan zwierzat, jest okreslenie liczby gatunkow.
Badanie zawarto$ci préb faunistycznych prowadzi do ujawnienia pewnej liczby
gatunkow. Liczba tajest zalezna od wielu czynnikow, z ktorych zazwyczaj tylko jeden
- wielko§¢ proby - moze by¢ doktadnie okre$lony przez badacza. Wystepuje tu
zalezno$¢, zgodnie z ktora wraz ze wzrostem wielkosci proby rosnie liczba ujawnia-
nych w niej gatunkéw. Powstaje pytanie, jaki charakter ma ta zaleznos¢. Jesli uktada
si¢ ona bowiem w posta¢ funkcji o asymptotycznym przebiegu, jak to podaje np.
krzywa Kylina, istnieje mozliwo§¢ okreslenia liczby gatunkéw bez koniecznos$ci
zbierania i opracowywania ogromnej liczby danych. Estymowanie liczby gatunkow
w oparciu o funkcje zaktada, ze wartosci okreslane empirycznie nie stanowia ostate-
cznego miernika liczby gatunkéw wbadanym zgrupowaniu. Daja onejednak podsta-
we do oceny ich liczby rzeczywistej poprzez wyznaczenie odpowiedniej funkcji, okre-
$lajacej zalezno$¢ migdzy liczba gatunkow a wielko$cia proby.

Z poszukiwaniem odpowiedzi na podstawowe pytania, dotyczace zjawisk zacho-
dzacych w obrgbie wielogatunkowych zgrupowan zwierzat, wigze si¢ szereg kwestii
metodologicznych i metodycznych. Szczegoélnego znaczenia nabiera ostatnio meto-
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dologiczny aspekt sprawy (HARVEY i inni 1983). Postawiono bowiem pytanie, czy
okreslony wzor struktury wielogatunkowego zgrupowania zwierzat dowodzi istnie-
nia zjawisk biologicznych, jakie przyjeto dlajego wyjasnienia. W wielu przypadkach
mozna udowodni¢ bowiem, ze czysto statystyczne modele, do ktéorych budowy nie
uzyto zadnych zatozen biologicznych, sg w pelni adekwatne dla wyjasnienia danych
empirycznych, obrazujacych zaleznosci w wielogatunkowych zgrupowaniach zwie-
rzat. W zwiazku z tym ro$nie nacisk na analiz¢ badanych zjawisk w oparciu o wta-
sciwie zbudowane modele zerowe. Ich stosowanie zaczyna stanowi¢ podstawowy
rygor w obrgbie omawianej dyscypliny. Odnosi si¢ to zarowno do funkcji wyktadni-
czych i innych, przedstawianych jako model zjawiska ujawniania si¢ gatunkow
zaleznie od struktury zgrupowania, jak tez rozktadow liczebnosci gatunkéw w obrgbie
zgrupowania.

Przedstawione wyzej rozwazania wskazuja jednoczesnie na podstawowy kierunek
poszukiwan metodycznych zawartych w niniejszej pracy. Jest nim stosunek ocen
empirycznych, probkowych do okreslen stanow rzeczywistych, jakie istniejg w przy-
rodzie. Przy tych poszukiwaniach wielkosci pochodzace bezposrednio z probek nie
stanowia jedynego obiektywnego wyznacznika rzeczywistego uktadu stosunkow
w badanym ekosystemie, a jedynie podstawe¢ do takich poszukiwan. Dlatego tez dla
kazdej wartos$ci uzyskanej na podstawie materiatu empirycznego moze by¢ wyliczona
warto§¢ estymowana w oparciu o funkcje matematyczna, obrazujaca charakter ba-
danej zalezno$ci.

Trudnosci w okresleniu petnej struktury biocenoz powoduja podejmowanie badan
wycinkowych, w ktoérych obiektem jest wybrana grupa gatunkow wchodzacych
w sktad ekosystemu. Stanowi ona swojego rodzaju model reprezentujacy uktad
stosunkow w obre¢bie biocenozy. Na podstawie danych dotyczacych takich zgrupowan
modelowych budowane sg wskazniki pozwalajace na oceng stosunkéw wewngtrznych
w calym uktadzie. Warto$¢ opracowanych charakterystyk zalezy w znacznej mierze
od tego, jaki zestaw gatunkow wchodzi w sktad grupy modelowej. Kwestia ta begdzie
rozpatrzona dale;j.

Rozpoznanie wilasciwosci struktury wielogatunkowych zgrupowan zwierzat ma
podstawowe znaczenie dla analizy organizacji biocenoz. Powstaje tu szereg pytan
dotyczacych:

1. Pojemnosci gatunkowej zgrupowania, w ktorego sklad wchodzi okreslona
jednostka ekologiczna, taksonomiczna lub faunistyczna;

2. Normalnego wzoru struktury danego zgrupowania w typowych warunkach jego
wystepowania w przyrodzie;

3. Warunkéw i czynnikow wptywajacych na modyfikacje tej struktury.

Odpowiedz na pytanie pierwsze prowadzi do ustalenia liczby gatunkéw wchodza-
cych w sktad zgrupowania. Okresla ona rowniez stopien wypetnienia badanego
ogniwa tancucha troficznego i tym samym, posrednio, jego elastycznos¢. Obie te
charakterystyki stoja wzwiazku z pojgciem homeostazy ekosystemow (TROJAN 1984),
bowiem uktad zawierajacy pelna strukturg ekologicznajest najsprawniejszy funkcjo-
nalnie i posiada najwigksze rezerwy, a tym samym jest najbardziej odporny na
dziatanie stresow $rodowiskowych.

Odpowiedz na pytanie drugie, to jest ustalenie normalnego wzoru struktury
zgrupowania, daje podstawy do analiz poréwnawczych zgrupowan pochodzacych
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z roznych ekosystemow lub rejonéw geograficznych. Odpowiedz na to pytanie ma
rowniez zasadnicze znaczenie dla koncepcji bioindykacji opartej na danych zoocenolo-
gicznych. Ocena stanu degradacji ekosystemow dokonywanajest czgsto na podstawie
analizy struktury zgrupowan roslinnych i zwierzgcych. Przy tym zmniejszenie liczby
gatunkow, szczegolnie tych o matej liczebnosci, oraz wystgpowanie jednego lub kilku
gatunkow dominujacych, ktéore maja decydujacy udzial w strukturze zespotu, przyj-
mowane sg niekiedy jako wyraz degradacji uktadu. Poglad taki nie zostal jeszcze
uzasadniony z punktu widzenia teorii uktadow ekologicznych.

Odpowiedz na pytanie trzecie powinna okresli¢, jakie czynniki geograficzne,
srodowiskowe i ekosystemowe wplywaja na zmiany struktury zgrupowan zwierzat
i wjaki sposob struktura ta podlega modyfikacjom, zaro6wno w ekosystemach natu-
ralnych, jak i podlegajacych ostrym naciskom ze strony gospodarki, przemyshu
i populacji ludzkiej. Badania strukturalne wielogatunkowych zgrupowan zwierzg-
cych majg na celu - poprzez ich charakterystyki liczbowe - poszukiwanie zmian
zachodzacych w zespotach pod wptywem réznych czynnikow. Podstawg takich badan
jest analiza porownawcza, prowadzona w szeregach czasowych, przestrzennych i w
uktadach o silnie wyrazonym gradiencie $rodowiskowym. Powiazanie charaktery-
styk liczbowych zgrupowan z danymi o stanie srodowiska pozwala na analizg¢ istnie-
jacych miedzy nimi zaleznos$ci. Szereg przedstawionych tu kwestii ma swe zrodto w
tezie MACARTHURA (1955) ,,diversity makes stability”. Zapoczatkowata ona trwajace
do dzi§ poszukiwania powigzan charakterystyk liczbowych struktury biocenoz, ta-
kich jak liczba gatunkoéw iich bogactwo, z takimi wtasciwos$ciami ich organizacji, jak
struktura troficzna, elastycznos$¢, stabilnos¢ lub produktywnosc.

Analizie ilo$ciowej wielogatunkowych zgrupowan zwierzat podlegaja nastepujace
cechy charakteryzujace ich strukture:

1. Liczba gatunkéw wchodzacych w sktad zgrupowania. Wielko$¢ ta podawana
jestjako warto§¢ surowa, okreslona bezposrednio z proby, badz jako warto$¢ wyzna-
czana. Przyjmuje si¢jg niekiedy jako miar¢ bogactwa gatunkowego zgrupowania;

2. Frekwencja liczebnos$ci wzglednych lub zageszczen gatunkow, okreslana niekie-
dy jako rozktad obfitosci gatunkow (species abundance distribution);

3. Wskazniki ré6znorodnos$ci gatunkowej. Zaleza one od rozktadu obfitosci gatun-
kow, szczegolnie od skosnosci i sptaszczenia tych rozkladow, ale réwniez od liczby
gatunkow wchodzacych w sktad zespotu i wielkoSci pobranej proby.

Wymienione wyzej cechy strukturalne zgrupowan wymagaja od badacza jedynie
umieje¢tno$ci wyrozniania gatunkéw, nawet bez okre§lania ich nazwy. Umiejgtnos¢
identyfikacji organizméw do gatunku jestjednak nieodzowna przy okreslaniu czwar-
tej cechy strukturalnej zgrupowania, ajest nia:

4. Struktura dominacyjna zgrupowania. Jest to rozktad obfitosci gatunkow, upo-
rzagdkowanych zwykle na podstawie kryterium liczebnosci lub rangi.

Rozwinigcie badan nad wskaznikami réznorodnosci iinnych aspektow struktury
gatunkowej zgrupowan stanowi, szczeg6lnie od potowy lat siedemdziesiatych, ten
obszar badan, ktérego celem jest zbadanie zaleznosci migdzy ztozonoscig a stabilno-
$cig (USHER 1976). Do dzis problematyka ta stanowi przedmiot zainteresowania
przede wszystkim matematykow, ekologow i biogeografow. W ostatnich latach prob-
lem zrozumienia sensu roéznorodno$ci biologicznej w konteks$cie zaleznosci migdzy
strukturg a funkcjonowaniem ekosystemow zostal postawiony (SIMPSON 1989, SOL-
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BRIG 1991)jako zasadnicza cz¢$¢ programow wspolpracy migdzynarodowej w ramach
Migdzynarodowej Unii Nauk Biologicznych (IUBS).

W niniejszej pracy zostaty przeanalizowane metody matematyczne i statystyczne
stosowane przy rozwigzywaniu przedstawionych wyzej problemow. Dla zilustrowa-
nia metod analizy i prezentacji omawianych zjawisk wpraktyce podane sa przyktady
obliczen, dokonane na przyktadach konkretnych zgrupowan zwierzat.

Przedstawione tu opracowanie nie byloby mozliwe bez pomocy matematykow,
a szczegblnie statystykow. W pierwszej fazie opracowania autor uzyskal aktywna
pomoc ze strony doc. dr hab. Teresy WIERZBOWSKIEJ; szczego6lnie opracowata ona
wzory nr 69-72 do rozdziatu poswigconego wskaznikom réznorodnosci. W analizie
modeli matematycznych i statystycznych stosowanych do oceny zjawisk struktural-
nych w zgrupowaniach udziat wzi¢li: dr Mieczystaw KLOPOTEK i dr Andrzej MATU-
SZEWSKI. W pracy nad przygotowaniem tekstu oraz dokumentacji graficznej i tabe-
larycznej pomagala mi mgr Janina Ankiewicz. Wszystkim wymienionym osobom
sktadam podzigkowania za ich wktad pracy w przygotowanie tego kompendium.
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FAUNA JAKO PRZEDMIOT ANALIZY STRUKTURALNEJ

Materiat zebrany w trakcie badan faunistycznych lub ekologicznych obejmuje
zreguly liczne gatunki zwierzat, wystgpujace w ekosystemach réznych typow. Zalez-
nie od zastosowanych technik odtowu, materiat taki daje obraz jakoSciowy lub
ilo$ciowy badanego zgrupowania.

Metody jakosciowe polegaja zwykle na odtowie pojedynczych osobnikow i stoso-
wane sg gtdwnie wbadaniach faunistycznych. Ich celemjest ustalenie listy gatunkéw
zwierzat, zasiedlajacych badany obszar. Materiat taki nie daje podstaw do oceny
stosunkéw iloSciowych panujgcych miedzy gatunkami tworzacymi zgrupowania.
Przyczyna tego lezy w wylowie selektywnym. Zbieracz odltawia czgsciej gatunki
rzadsze, pomijajac wystgpujace pospolicie (WILLIAMS 1964, TAYLOR 1978). Dziatanie
takie - celowe dla inwentaryzacji gatunkow - nie pozwala na analiz¢ struktury
zgrupowania, poniewaz gatunki rzadkie, o matej liczebnosci, reprezentowane sa
w zebranym materiale proporcjonalnie obficiej niz w przyrodzie.

Metody iloSciowe pozwalaja na uzyskanie materialu niezaleznie od zainteresowan
i uzdolnien osobistych zbieracza. Usunig¢cie z metodyki odlowu czynnika subiektyw-
nego nie daje jednak gwarancji na uzyskanie w petni obiektywnego obrazu sktadu
gatunkowego i struktury zgrupowania zwierzat. Przyczyna jest selektywno$¢ wszy-
stkich rozpoznanych pod tym wzglgdem technik odtowu ilosciowego (BALOGH 1958).
Na uzyskane za ich pomoca wyniki wplywa aktywno$§¢ zwierzat, szczegolnie ich
ruchliwo$¢, reakcja na narzedzia polowu lub stosowane przynety. W przypadku prob,
w ktorych zwierzgta zbierane sa wraz z podlozem, z jakim sa zwigzane, znaczny
wplyw na uzyskany wynik wywiera metoda ekstrakcji zwierzat z probki. Stosunki
iloSciowe migdzy gatunkami zgrupowania, oceniane na podstawie materiatu zebra-
nego metodami ilo§ciowymi, nie daja w petni adekwatnego obrazu struktury. Pozwa-
laja jednak na porownywanie uzyskanych wynikow w skali geograficznej, ekologicz-
nej i czasowej. Mozliwo$¢ takiego porownania, opartego na materiatach zebranych
metodamijakosciowymi, jest ograniczona, poniewaz nie mozna oceni¢ oddziatywania
czynnika subiektywnego.

Analiza struktury zgrupowania powinna wigc by¢ oparta na materiale uzyskanym
przy zastosowaniu ilosciowych technik odlowu. Daja one jednak informacj¢ nie
o wszystkich gatunkach zwierzat zasiedlajacych badany ekosystem, lecz oich wybra-
nej grupie. Zazwyczaj s3 to gatunki wspotwystepujace, o podobnych wymaganiach
ekologicznych oraz zblizonych wymiarach ciata i typie aktywnos$ci. Kazda metoda
odtowu ilosciowego daje wigc obraz wycinka fauny zasiedlajacej badane miejsce.
Takie wycinkowe zgrupowania fauny traktowane sa zwykle jako uktady modelowe,
ilustrujgce obraz struktur ilo§ciowych w obrgbie catego ekosystemu. Charakterystyki
ilo§ciowe zgrupowan zwierzat, zarowno strukturalne jak dynamiczne, stanowig
podstawe do szerszych uogolnien. Stosuje si¢gje na przyktad do waloryzacji stanu lub
stopnia degradacji catych ekosystemoéw, maja wigc powazne znaczenie jako metoda
bioidykacyjnej oceny s$rodowiska. Z tego tez powodu dobor jednostek do badan
strukturalnych ma szczegélnie duze znaczenie.

W badaniach zoocenologicznych stopien doktadno$ci opracowania materialu bywa
tak rozny, ze uzyskane wyniki mozna podzieli¢ na dwie odrebne grupy. W pierwszej
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analiza materiatu jest doprowadzona do poziomu gatunkéw biologicznych, w drugiej
do wyzszych jednostek systematycznych, takich jak rodzaje, rodziny lub rzgdy.

Przy opracowaniach, w ktorych jako podstawowe jednostki zgrupowania wyrdz-
nione sg gatunki, wycinek biocenozy objety analiza jest zwykle niewielki. Obejmuje
on pojedyncza grupe systematyczng, badz maty wycinek ekosystemu, czgsto okreslo-
na rosling wraz z wystgpujacymi na niej gatunkami zwierzat. Dobrego przyktadu
dostarcza tu praca PIELOU i VERMY (1968), poswigcona faunie hub. Przy ocenie
wynikoéw uzyskanych na tej drodze powstaje zawsze pytanie oich reprezentatywnos$¢
wzgledem innych zgrupowan w obrgbie tego samego ekosystemu. Zaro6wno bowiem
bogactwo wewnetrzne takiej jednostki, jak panujace wjej obrgbie stosunki ilosciowe,
moga wynikac¢ ze szczegélnego miejsca danego zgrupowania w biocenozie. Decyduje
ono ojego wiekszej lub mniejszej roznorodnosci oraz normalnej badz odksztatconej
strukturze. Stosunki obserwowane w jednym zgrupowaniu moga ksztattowacé si¢
odmiennie w innych zgrupowaniach danej biocenozy. Roznice takie uwidocznily si¢
na przyktad przy analizie zgrupowan Tabanomorpha, znajdujacych si¢ pod wptywem
presji urbanizacyjnej (TROJAN 1981).

Opracowania biocenologiczne, w ktorych podziat materiatu jest doprowadzony do
jednostek taksonomicznych wyzszych niz gatunek (np. rzedéw lub rodzin) lacza ze
soba gatunki nalezace niejednokrotnie do roznych poziomow troficznych. Tym samym
analizy strukturalne takich uktadéw nie przyczyniaja do poznania organizacji eko-
systemu. Nawet podzial na poziomy troficzne jest zbyt ogdlny i nie daje obrazu
powiazan ekologicznych w obrgbie biocenozy (RIGLER 1975). Analiza strukturalna
zoocenoz wymaga wyodrgbniania zgrupowan jednorodnych przynajmniej pod wzgle-
dem relacji troficznych.

Aktualnie w badaniu zgrupowan zwierzat znajduje zastosowanie caly szereg
jednostek, ktore stanowia podstawe do opracowywania charakterystyk ilociowych,
zarowno strukturalnych, jak dynamicznych.

System jednostek, w ktorych sktad wchodza zgrupowania zwierzat, jest daleki od
zakonczenia. Stanowi on przedmiot dyskusji toczacej si¢ szczegdlnie wartko w obrgbie
ekologii teoretycznej. Przy probach tworzenia lub porzadkowania tego systemu jako
punkt wyjscia sa przyjmowane metodologiczne zasady redukcjonizmu badz holizmu.

Kierunek redukcyjny przy analizie systemujednostek ekologicznych reprezentuja
MACMAHONI inni (1981). Przyjeli oni w swych rozwazaniach koncepcje¢ niszy ekolo-
gicznej w odniesieniu do indywidualnego organizmu, ktérg nastgpnie przytozyli do
skali biocenozy, ekosystemu i $rodowiska. Autorzy ci stworzyli, jak podaja (str.
303-304), ,,spojny system poje¢¢ realnych ukladow biologicznych”, ktory jednak jest
bardzo trudny lub wr¢cz niemozliwy do praktycznego zastosowania w badaniach nad
struktura i r6znorodnos$cia zgrupowan zwierzat.

Holistyczny punkt widzenia w analizie systemu jednostek biocenotycznych repre-
zentuja ALLEN i WYLETO (1984). Caly przedstawiony przez nich system ma charakter
hierarchiczny, zas kazda jednostka jego organizacji odznacza si¢ swoistymi wlasciwo-
$ciami, ktéorych nie mozna wydedukowaé¢ na podstawie analizy jej komponentow
sktadowych.

W niniejszym opracowaniu jako podstawe przyjeto nie okre§lony system jedno-
stek, wynikajacy z rozwazan teoretycznych, lecz te jednostki, ktoére znalazty prakty-
czne zastosowanie w badaniach faunistycznych i ekologicznych. Nie tworza one
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spojnego systemu i mogg by¢ traktowane kazda oddzielnie, zaleznie od celéw prowa-
dzonych badan.

Do najstarszych jednostek obejmujgacych zgrupowania wielogatunkowe nalezy
asocjacja (association). Pojecie to zostatlo po raz pierwszy zdefiniowane w odniesieniu
do zbiorowisk roslinnych. W sktad asocjacji zaliczane sa gatunki roslin, niezaleznie
od ich przynalezno$ci systematycznej, zwigzane z okreslonym typem siedliska i wy-
stepujace w obrgbie jednego typu ekosystemu. Asocjacje maja okreslony sktad flory-
styczny oraz struktur¢ wewnetrzng. Pojgcie asocjacji w zoologii po raz pierwszy
zastosowano w analizie zespotdow skorupiakow planktonowych (LITYNSKI 1938).
W miar¢ rozwoju badan w obu dyscyplinach (botanice i zoologii) opracowano odmien-
na koncepcje¢ proby, rozne metody analizy ilosciowej oraz inne sposoby prezentowania
uzyskanych wynikow. Spowodowalo to, ze badania biocenologiczne na materiale
ro$linnym 1 zwierzgcym rozwijaly si¢ niezaleznie, a pojecie asocjacja stosowane jest
obecnie gtownie do okreslenia podstawowego obiektu analizy fitosocjologicznej.

Badania zoocenologiczne podj¢te zostaty na gruncie faunistyki, zoogeografii i eko-
logii. W obrgbie faunistyki od czaséw DAHLA (1909) prowadzone sa proby zdefiniowa-
niaiopracowania charakterystyk ilo§ciowych zgrupowan faunistycznych zwigzanych
z okre§lonym typem siedliska oraz ekosystemu. Podobne cele stawia sobie zoogeogra-
fia w zakresie badan poréwnawczych, obejmujacych znaczne obszary (DE LATTIN
1967). Jednostka, ktora znajduje najczeéciej zastosowanie w ilosciowych badaniach
faunistycznych jest taksocen (taxocene). HUTCHINSON (1967) definiuje go nastgpuja-
co: taksocen oznacza wszystkich czlonkow jakiej$ grupy taksonomicznej wyzszej niz
gatunek. Sktad gatunkowy tej jednostki odpowiada okreslonej jednostce systematy-
cznej, najcz¢sciej rangi rodziny czy rzedu. Liczba gatunkow objetych analiza w obre-
bie taksocenu wynika najcz¢sciej z zakresu wiedzy systematycznej osoby prowadzacej
badania. Taksocen stanowi pod wzgledem ekologicznym zgrupowanie jednorodne
wtedy, kiedy obejmuje gatunki o podobnej charakterystyce troficznej. Zwykle jednak
takie charakterystyki gatunkow wchodzacych w sktad taksocendw nie sg przeprowa-
dzane. Zastosowanie analiz taksocendéw do opracowan ekologicznych wymaga wigc
dodatkowej analizy miejsca poszczegdlnych gatunkow w uktadzie biocenotycznym.

W zoogeo grafii biocenologicznej stosowane s3 rozne jednostki dla badan poroéw-
nawczych sktadu gatunkowego i struktury zgrupowan. W starszych opracowaniach
(SZEWCZENKO 1961) do okreslenia charakterystycznych zgrupowan gatunkéw stoso-
wane jest pojecie grupy faunistycznej. Do grupy faunistycznej naleza gatunki bliskie
pod wzgledem typu rozmieszczenia geograficznego. Tym samym gatunki takie sa
jednorodne pod wzgledem faunistycznym i moga stanowié¢ podstawowgjednostke dla
analiz z zakresu zoogeografii biocenotycznej. Je§li wzia¢ pod uwage typologie tych
grup faunistycznych, staje si¢jasne, ze do danej grupy zaliczane sg gatunki typowe
dla okreslonych obszaréw biogeograficznych, np. arktyczne, angarskie, dalekows-
chodnie, europejskie itp. Dyskusja nad warto$cig prownawcza wyroéznionych grup
faunistycznych ex definitione przenosi si¢ na dyskusj¢ nad zasadnos$cig wyrdzniania
okreslonych obszaréw biogeograficznych. Koncepcja grup faunistycznych ma duzo
wspolnego z pojeciami faun (SUSZKIN 1925) i typéw faun (SZTEGMAN 1938). Oba
ostatnie pojecia okreslaja rowniez grupy gatunkow o zblizonym typie areatu i rozkta-
dzie liczebnosci w jego obrgbie. Dla badan fauny okreslonych regionéw VIOLOVICH
(1968) proponuje pojecie kompleksu faunistycznego. Pojecie to obejmuje réznorodne
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elementy faunistyczne wystepujace w obrgbie oddzielnego regionu; moga one byé
zroznicowane zarowno pod wzgledem typu areatu, jak i pochodzenia. Ta r6znorodnos¢
gatunkow w obregbie kompleksu faunistycznego pozwala na analiz¢ udziatu poszcze-
gblnych elementoéw biogeograficznych, wystepujacych w badanym regionie. Omoéwio-
ne wyzej pojecia w praktyce nawigzuja najbardziej do koncepcji taksocenu, poniewaz
obejmujg grupy gatunkow bliskich pod wzglgdem pozycji systematyczne;j.

W badaniach zoocenologicznych uzywane sgjednostki oréznych nazwach. Nalezg
tu: zgrupowanie wielogatunkowe (community), zoom i guild (JURISOO 1964). Ich
definicje nie zawsze sg precyzyjne, co powoduje, ze stosowane sg w pis§miennictwie
ekologicznym wymiennie. Dla celéw analizy biocenologicznej wazne jest wyrdznianie
dwoch typow jednostek: 1) zawierajacych gatunki nalezace do réoznych poziomow
troficznych, 2) obejmujacych gatunki zjednego tylko poziomu troficznego.

Pierwszy typ obejmuje gatunki powiazane ze sobg zaleznosciami typu eksploata-
cyjnego, takimi jak roslina-roslinozerca, gospodarz-pasozyt, ofiara-drapiezca. Poje-
cie ,,community”, czgsto obejmuje obydwa wymienione typy zgrupowan zwierzecych.
Dobrych przyktadoéw dostarczajg tu badania nad zgrupowaniami bezkr¢gowcow runa
lesnego lub tak, obejmujace kilka poziomow troficznych i liczne tancuchy pokarmowe.
Trudno jest okresli¢, wjakim stopniu sktad jednego z takich zgrupowan jest porow-
nywalny z innym ijak dalece charakterystyki ilosciowe takich uktadéw daja obraz
stosunkéw wewnetrznych w obrgbie biocenozy. O przydatnos$ci takich materiatow
decyduje raczej metoda zbierania niz §wiadomy dobor reprezentatywnych, jednorod-
nych komponentow ekologicznych.

Wie¢ksze znaczenie dla celow analiz zoocenologicznych maja zgrupowania gatun-
kéw o zblizonych wymaganiach ekologicznych, zyjacych w jednym miejscu i czasie,
wykorzystujacych te same zrodia pokarmu. Préba okreSlenia charakteru takich
zgrupowan wielogatunkowych jako jednostki ekologicznej doprowadzila do zdefinio-
wania pojecia zespolu konkurencyjnego. Kryteria dla wyré6zniania takich zespolow
zestawily LUCZAKi PROT (1967). Zgodnie z dawniejszymi okre§leniami (ELTON 1927)
zespol konkurencyjny obejmuje grupe gatunkéw wyroéznianych na podstawie trzech
nastepujacych cech:

1. Nisze ekologiczne populacji gatunkow wchodzacych w sktad zespotu konkuren-
cyjnego pokrywaja sig;

2. W obrgbie zespolu wystepuje regulacja ilosciowa, wynikajaca z konkurencji
mig¢dzy jego komponentami;

3. Migdzy gatunkami ustalaja si¢ stosunki ilosciowe, ktére tworza strukture
dominacyjng.

Badania zwiazane z koncepcja niszy ekologicznej zostaly w ostatnim okresie
zaawansowane tak dalece, ze pojecie to w malym stopniu jest dzi§ przydatne dla
praktycznego wyrdznienia gatunkéw wchodzacych w sktad zespotu. Obecnie w sktad
zespotu konkurencyjnego zaliczane sa takie gatunki, ktore zajmujg to samo miejsce
w tancuchu troficznym (TROJAN 1980a). Oznacza to, ze dana grupa gatunkow ma
zarowno wspolny pokarm, ktory stanowia zwykle gatunki wchodzace w sktad poprze-
dzajacego ogniwa tancucha troficznego, jak tez wspolnych wrogow. W przypadku
gatunkow o diecie mieszanej taki sposoéb odzywiania maja na przyktad zoofitofagi;
jako dodatkowe kryterium mozna zastosowac swoisto$¢ reakcji danej grupy gatun-
kow wzgledem czynnika réznicujacego srodowisko (TROJAN 1989). Swoisto§¢ oznacza
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w danym przypadku inny typ rozmieszczenia na polach uprawnych zoofagow i
fitofagow niz zoofitofagow.

Zespoty konkurencyjne sa podstawowym elementem struktur biocenotycznych.
Kazdy z nich stanowi zawarto$¢ jednego ogniwa tancucha troficznego. Miedzy gatun-
kami wchodzacymi w sktad takich zespotow zachodzi bierna lub czynna konkurencja
o zasoby pokarmowe. Wynikiem tej konkurencji jest zjawisko kompensacji ilosciowej,
zachodzacej w obrebie danego ogniwa tancucha troficznego (TROJAN 1984). Taki uktad
stosunkéw wewnetrznych odgrywa zasadnicza rol¢ w formowaniu mechanizmoéow
regulujacych funkcjonowanie ekosystemow.

Zespol konkurencyjny wsrod innych jednostek uzywanych w analizach zoocenolo-
gicznych spelnia warunek jednorodnosci pod wzglgdem funkcji ekologicznych. Jest
wiec jednostka spetniajaca podstawowy warunek wstepny, stawiany wobec wszy-
stkich materialéw poddawanych opracowaniom charakterystyk statystycznych.

Analizy przeprowadzone przyktadowo w niniejszym opracowaniu oparto gtownie
na danych dotyczacych zgrupowan S$lepakéw (Diptera, Tabanidae). Stanowia one
dobry materiat do badan nad zgrupowaniami zwierzat. Rozprzestrzenione sg we
wszystkich typach ekosystemoéw ladowych od tundry arktycznej do deszczowych
lasow réwnikowych i stanowiag ich staly komponent. Sa one jednorodng grupa
zaro6wno pod wzglgdem systematycznym - poprzez przynalezno$¢ do jednej rodziny,
jak tez ekologicznym: tworza zespol owadoéw pobierajacych krew duzych ssakow.
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DANE EMPIRYCZNE I SPOSOB ICH PREZENTACII

Materialy empiryczne obrazujace zjawiska zachodzace w zgrupowaniach zwierzat
pochodza z badan terenowych lub eksperymentalnych. Zwierz¢ta wystepujace w
wolnej przyrodzie zbiera si¢, stosujac okreslone techniki potowu. Przyktadu technik
zbioru automatycznego dostarczaja prace WILLIAMSA (1964), w ktorych uzyto samo-
owek z przyneta $wietlng. Techniki iloSciowe z zastosowaniem wylowu recznego
prezentuja badania DZIECZKOWSKIEGO (1988) nad s$limakami zbiorowisk lesnych.
Rzadziej w badaniach wykorzystywana jest metoda rejestracji zwierzat bez ich
odtawiania, ktorg stosuje si¢ gtdwnie do ptakdow i ssakow o duzych rozmiarach ciata.

Niekiedy analizowane materiaty pochodza z badan eksperymentalnych, prowa-
dzonych w warunkach laboratoryjnych. Ich celem jest stwierdzenie wptywu okreslo-
nego czynnika na struktur¢ badanego zgrupowania zwierzat. W ostatnim dziesigcio-
leciu liczne sg prace pos§wigcone wplywie drapieznictwa na strukturg zespotu ofiar.
Przyktadu takich badan, prowadzonych w srodowisku wodnym, dostarcza publikacja
LUECKE’A i 0 BRIENA (1983), w ktorej analizowany jest wplyw drapieznika na zespo6t
zooplanktonu. W przypadku $§rodowisk ladowych przyktadowym tematem jest mody-
fikacja struktury zgrupowania stawonogoéow przez modliszki (HURD i EISENBERG
1984).

W wyniku realizacji takich programow otrzymujemy proby zawierajace pewna
liczbe zwierzat. Ich wstepne opracowanie polega na identyfikacji gatunkow i okresle-
niu ich liczebnosci. Dane empiryczne sa zazwyczaj odnoszone do okreslonych wielko-
$ci; stanowia je jednostki powierzchni, objetosci, czasu badz liczby uderzen czerpa-
kiem - zaleznie od zastosowanej metody potowu. Dla serii tak zebranych prob mozna
obliczy¢ charakterystyki statystyczne. Ich szczegélowy przeglad daje opracowanie
metod poswigconych faunie glebowej (GORNY i GRUM 1981). Znajduja si¢ w nim cztery
rozdziatly poswigcone analizie ilosciowej materiatu. Podstawy statystyki przedstawit
KASPRZAK (1981), rozkltady przestrzenne fauny omoéwili HUFLEJT 1 KARWOWSKI
(1981). Wskazniki stosowane w analizie biocenologicznej zestawili KASPRZAK i NIE-
DBALA (1981). Metody analizy zoocenologicznej zawarte sag w pracy LUCZAK i WIERZ-
BOWSKIEJ (1981). Do prac tych odsytam zainteresowanych czytelnikow. Niniejsze
opracowanie poswiecone jest jedynie metodom stuzacym analizie struktury zgrupo-
wan zwierzat. W wymienionych wyzej pozycjach zostaty one pominigte badz omoéwio-
ne w sposob niewystarczajacy do przeprowadzenia szczegétowych analiz.

Oznaczony materiat przygotowany do opracowan statystycznych moze sktadac si¢
z pojedynczej proby lub serii prob. W trakcie badan faunistycznych uzyskujemy
najczesciej probe pojedyncza poprzez skomasowanie zwierzat z wszystkich przepro-
wadzonych odlowdéw. Przy uzyciu standardowych narze¢dzi potowu uzyskuje si¢ zwy-
kle seri¢ prob; metody takie stosuje si¢ zaro6wno w badaniach faunistycznych, jak
zoocenologicznych. Pojedyncza proba skomasowana nadaje si¢ do analiz struktural-
nych. Dla serii prob mozna opracowac rézne dodatkowe charakterystyki statystyczne
w oparciu o zrodla cytowane wyzej. Analize strukturalng takich materiatéw przepro-
wadza si¢ najczg¢sciej po skomasowaniu prob.

Informacje zawarte w probie przygotowanej do analizy strukturalnej obejmuja
liczbe gatunkow (S) oraz ich liczebnos¢ (N). Po ustaleniu liczebno$ci gatunkow
stwierdzonych w probach podczas ich oznaczania otrzymujemy szeregkolejnych liczb
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naturalnych (=1, 2,3 ... §), ktérego wyraz koncowy (S) oznacza catkowita liczbe
gatunkow stwierdzonych wbadanej probie. Liczebnos¢ gatunkdéw tworzy drugi szereg
(i- 1,2,3 ... n). Dane dotyczace obu wielkosci po uporzadkowaniu (tab. 1) daja si¢
przedstawic jako zaobserwowane warto$ci zmiennych losowych (X¢, tojest liczebno-
Sci (t) poszczegodlnych gatunkow (j) wystepujacych w badanym zbiorze (LUCZAK
i Wierzbowska 1981).

Tab. 1. Rozktad zmiennych losowych Xy w serii prob (wg Luczak i Wierzbowskiej 1981, nieco zmienione).
(Opublikowane za zgoda autorek)

" (j) numer gatunku

. - 1 2 3 S
() liczebno$¢ gatunkow L — =
! *ii s
2 *21 *22 *23 S
3 *31 *32 *33 #3S
" *nl *[i2 Xn3 X,iS
0= < *1 *2 *3 xs

Zestawienie informacji (tab. 2) zawartych w materiale obejmuje: 1) nazwy stwier-
dzonych w nim gatunkow, 2) liczb¢ gatunkéw wystepujacych w poszczegodlnych
probach, 3) liczbg osobnikéw danego gatunku zaro6wno w poszczegdlnych probach,jak
w catym materiale, 4) catkowitg liczbg osobnikow w probach.

Ocena liczby gatunkéw nalezy do zadan analizy faunistycznej. Wielko$cia poszu-
kiwang jest rzeczywista liczba gatunkow zasiedlajacych badany obszar (S*). W tra-
kcie badan uzyskujemy informacje o liczbie gatunkow stwierdzonych w poszcze-
gb6lnych probach (Si) lub catym materiale powstalym w wyniku skumulowania prob
@S). Poniewaz badanie faunistyczne nie zawsze oparte jest na probie w petni repre-
zentatywnej, oszacowania liczby gatunkdéw w oparciu opréby moga odbiegaé od liczby
rzeczywistej i w zwiazku z tym powinny by¢ weryfikowane. Uporzadkowanie opraco-
wanego materiatu mozna przeprowadzi¢ w oparciu o trzy zasady:

1. Zasada uktadu systematycznego lub porzadku alfabetycznego (Wi).

Kolejnos¢ gatunkoéw przy zestawianiu danych wynika z ich pozycji w uktadzie
systematycznym badanej grupy. Niekiedy tylko rodzaje porzadkowane sg wedlug tej
zasady, za$ gatunki zachowuja porzadek alfabetyczny. Zbidr taki ma postac

Wi=J4,X2, X3 ...xs.

Kazdy z gatunkéw jest w nim reprezentowany przez okreslona liczbg osobnikow
(X). Pozycja systematyczna czy tez porzadek alfabetyczny i liczebno$¢ gatunku zazwy-
czaj nie pozostaja ze sobg w zadnym zwiagzku. Zbidér taki nie ma wigc charakteru
uporzadkowanego pod wzglgdem parametrow ilo§ciowych, w zwigzku z czym jego
ilustracja graficzna obfituje w nieregularne skoki (rys. 1).
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Tab. 2. Zbiorcze zestawienie danych o zgrupowaniu $lepakoéw (Diptera, Tabanidae) Doliny Nidy

Liczebno$¢ gatunkéw w prébach (i) Liczebnos¢  gatunku  Odchylenie

w materiale standardowe 100%,
Nr (fi Gatunki catkowita $rednia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i ON
N
1 Chrysops caecutiens L. 0 3 5 2 6 8 1 2 3 4 34 3,40 2,41 12,83
2 Chrysops pictus Meig. 2 0 1 3 0 1 1 3 1 2 14 1,40 1,08 5,28
3 Chrysops relictus Meig. 0 0 1 2 0 1 0 0 1 0 5 0,50 0,75 1,89
4 Hybomitra lundbecki Lvn. 2 1 0 3 0 2 4 0 4 6 22 2,20 2,04 8,30
5 Hybomitra bimaculata Mcq. 0 r 0o 2 0 o0 o0 1 2 0 6 0,60 0,84 2%26
6 Hybomitra distiguenda Verr. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10 0,32 0,38
7 Hybomitra ciureai Seq. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0,10 0,32 0,38
8 Atylotus fuhus Meig. 0 3 0 0o 2 0 0 0 1 0 6 0,60 1,07 2,26
9 Atylotus rusticus L. 5 2 1 0 6 7 0 1 3 6 31 3,10 2,69 11,70
10  Tabanus quatuornotatus Meig. 0 2 0 3 0 0 1 0 1 1 8 0,80 1,03 3,02
11 Tabanus cordiger Meig. 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0,20 0,42 0,76
12 Tabanus miki Br. 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0,20 0,63 0,76
13 Tabanus bromius L. 1 0 2 1 3 4 3 2 5 8 29 2,90 2,33 10,94
14 Tabanus maculicornis Ztt. 4 0 7 2 3 6 0 2 3 4 31 3,10 2,28 11,70
15 Tabanus autumnalis L. 0o 2 0 0 0 1 0 1 0 0 4 0,40 0,70 1,51
16  Tabanus bovinus Lw. 2 0 0 1 4 5 0 1 0 0 13 1,30 1,83 4,90
17 Heptatoma pellucens F. o 0 O o 0 o0 o 0 o 1 1 0,10 0,32 0,38
18 Haematopota italica Meig. 0 1 2 0 3 0 1 0 2 1 10 1,00 1,05 3,77
19 Haematopota pluvialis L. 3 o 7 2 3 4 4 5 0 10 38 3,80 3,04 14,34
20 Haematopota subcyUndrica Pand. 0 1 2 0 0 1 0 1 0 1 6 0,60 0,70 2,26
21  Haematopota crassieomis Whib. 0 0 0 0o 0 o0 1 0o 0 0 1 0,10 0,32 0,38
razem (a¥) 19 16 29 21 31 42 17 19 27 44 265 26,50 10,09 100,00

ANNVYH  AHNIMNYLS  VZITVNY
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Nazwa gatunkéw w kodzie liczbowym

Rys. 1. Rozktad liczebnos$ci gatunkow slepakow (Diptera, Tabanidae) w probach ze Stowacji wschodniej
uszeregowany wg porzadku systematycznego (wg danych Gunarowej 1970).

2. Zasada rangi gatunku (W2).

Zastosowanie liczebnosci jako kryterium uporzadkowania pozwala na uszerego-
wanie gatunkow wedtug udziatu ich liczebno$ci w probie. Pierwsza, a zarazem
najwyzsza range (pozycje) w zbiorze zajmuje gatunek o najwyzszej liczebnosci;
gatunki o liczebnosciach nizszych zajmuja kolejne pozycje zgodnie z ich udziatem.

W2= (X1, Vi), (X2,V2), (X3, ¥3) ... (Xs, Vs),
gdzie Xi oznacza liczebno$¢ danego gatunku, za§ Vi numer jego pozycji. Obraz
graficzny takiego uporzadkowania przedstawia szereg malejacy (rys. 2).

3. Zasada frekwencji gatunkow o okreslonej liczebnosci (W3).

Ten drugi system porzadkowania uktadu gatunkow wedtug ich liczebnosci oznacza
zbudowanie zbioru, w ktorym szereg tworza liczby przedstawiajace frekwencje ga-
tunkéw o okreslonej liczebno$ci w probie.

W3=n1,IR, n3 ... nr.
n w tym zbiorze oznacza liczbg gatunkow o tej samej liczebnos$ci (/), przy czym r
przybiera warto$ci 1,2, 3 ... nr. Obraz graficzny tak uporzadkowanego materiatu
tworzy rowniez szereg malejacy (rys. 3).

Do analizy strukturalnej stosuje si¢ dwa ostatnie sposoby uporzadkowania. Pier-
wszy z nich (W2)jest wygodny w przypadku analizy zgrupowan obejmujacych nie-
wielkie liczby, zwykle ponizej 30 gatunkow. Przedmiotem badaniajest wtedy rozktad



ANALIZA STRUKTURY FAUNY 19

26

22

far)

)

C's) e nalie )

satRs BaRH BA Ra rirtidgmprya™™— 5 T
12 3 4 S5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nazwa gatunkéow w kodzie rang

Rys. 2. Rozk#ad liczebnos$ci gatunkéw $lepakéw (Diptera, Tabanidae) wg ich rang w zgrupowaniu ze Sto-
wacji wschodniej (wg danych GUNAROWEJ 1970).

liczebnosci poszczegdlnych gatunkow stwierdzonych w probie. Materiat uporzadko-
wany wedlug tej zasady moze by¢ analizowany na zgodno$¢ z szeregiem postgpu
geometrycznego lub modelem przypadkowego podzialu zasobow. Jesli gatunkow w
zbiorze jest duzo, z reguly ponad 30 (w badaniach faunistycznych liczba ta sigga
niekiedy setek lub nawet tysiecy gatunkow) analiza liczebnosci kazdego z nich nie
daje przejrzystego obrazu. Korzysta si¢ wtedy z uporzadkowania gatunkow wedhug
liczebno$ci. Oznacza to, ze okreslamy najpierw liczbg gatunkéw reprezentowanych
przez jednego osobnika, nastepnie tych, ktore maja po 2 osobniki itd. Zwykle trzeba
stosowaé przy tym przedziatly rosnace logarytmicznie dla uzyskania racjonalnie
uporzadkowanego materiatu. Takie zbiory mozna analizowaé przez poszukiwanie ich
zgodnosci z rozktadem logarytmicznym lognormalnym i dwumianowym ujemnym.
Odpowiedzi uzyskane na podstawie analizy obu typow uporzadkowania maja inny
sens dla ocen struktury fauny.

Obrazy graficzne empirycznych rozktadow liczebnos$ci gatunkow, ktore wykazuja
wyrazne prawidtowosci, sktaniajg do pogiebienia analiz. Prowadzaca do tego droga
jest podjecie badan nad rozktadami statystycznymi, ktéore moga stanowi¢ aproksy-
macje¢ teoretyczna obrazu empirycznego. Analizy takie przyjmuja w zatozeniu istnie-
nie mechanizméw lub czynnikow wplywajacych na struktur¢ zgrupowan zwierzat.
Przyblizenie rozktadow empirycznych przez teoretyczne pozwala na uogodlnienie
i rozszerzenie wnioskow wynikajacych ze zbadania materiatu empirycznego. Daje on
na przyktad podstawy do oszacowania liczby gatunkow nie ujawnionych w probach.
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Osobnikéw w gatunku

Rys. 3. Rozktad liczby gatunkéw motyli (Lepidoptera) o r6znej liczbie osobnikoéw, wg danych z putapek
$wietlnych Rothamsted Experimental Station (wg WILLIAMSA 1964). (Opublikowane za zgoda Academic
Press, Harcourt Brace Jovanovich Ltd).

Ich wystgpowanie wynika badz z charakteru krzywej gatunki-areal, badz z rozktadu
statystycznego, ktory najlepiej przybliza rozktad empiryczny. Rozktad teoretyczny,
jeslijest dobrze dopasowany do danych, daje tez najbardziej prawidtowy i uogdlniony
obraz struktury zgrupowania zwierzat, ktory nie jest znieksztatcony dziataniem
lokalnych czynnikéw losowych, wplywajacych na wartoSci empiryczne w probach.
Kwestie te sg przedmiotem dyskusji, ktora toczy si¢ gtownie w krggach uczonych
zajmujacych si¢ metodykg analizy strukturalnej.
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Matematyczna analiza uktadow wielogatunkowych jest oparta zar6wno na prze-
stankach teoretycznych, jak empirycznych. Podstawowe pytanie, jakie zadajemy
badanemu zbiorowi gatunkoéw, dotyczy ustalenia, czy jego rozktad ma charakter
przypadkowy, czy tez w sposodb istotny odchyla si¢ od niego. Dla wyjasnienia tej
kwestii stosuje si¢ modele zerowe oparte na zatozeniu, ze badany zbiér ma charakter
przypadkowy (HARVEY i inni 1983). Porownanie rozktadu teoretycznego z rzeczywi-
stym daje podstawe do wnioskowania o wlasciwosciach materiatu i jego dalszej
analizie. Polega ona zwykle na dostosowaniu materiatu do okreslonego typu rozkta-
du.

Charakterystyke trudnos$ci zwiazanych z tymi analizami przedstawil POOLE
(1974). Pisze on na ten temat nast¢pujaco: ,,Niektore z tych rozktadow, zaproponowa-
ne jako czysto empiryczne, pokrywaja si¢ z danymi obserwowanymi w materiatach.
Inne rozktady, powstate w oparciu o hipotezy wyjasniajace ksztaltowanie si¢ liczeb-
nosci gatunkow w biocenozie, powinny mie¢ odniesienie do pozostatych rozktadow.
Spodziewano sig, ze okreslajac zestaw warunkow ibudujac w oparciu onie hipotety-
czne rozktady liczebnos$ci mozna begdzie udowodni¢ wnioski o zwigzkach i zalezno-
$ciach migdzy gatunkami i ich §rodowiskiem. Podej$cie takie nie okazato si¢jednak
zbyt owocne, poniewaz ten sam rozktad mozna uzyskac przy przyje¢ciu przeciwstaw-
nych zatozen wyjsciowych. W dodatku dwa rozklady oparte na przeciwstawnych
zatozeniach moga si¢ pokrywac¢ z rozkladem empirycznym zaobserwowanym w ba-
danym materiale [...] Z tego powodu, nawet je$li hipoteczny rozktad pokrywa si¢
z empirycznym, zgodno$¢ taka ani nie udowadnia ani nie obala postulatow modelu.
Stosowanie modeli moze pomdc, cho¢ wkategoriach czysto subiektywnych, w zreasu-
mowaniu danych empirycznych obejmujacych rozktady typu gatunki-liczebnos¢ i do-
prowadzi¢ do zbudowania hipotez roboczych o zalezno$ciach migdzy gatunkami w
obrgbie zgrupowania”.

Swe dalsze rozwazania na ten temat podsumowuje POOLE (1974) z wlasciwym
sobie krytycyzmem i ironia: ,,Zalezno$ci gatunki-liczebno$¢é mozna z cata pewnoscia
nazwaé odpowiedziami na pytania, ktore dotychczas nie zostaly postawione. Jest
malo prawdopodobne, aby dopasowywanie danych i rozktadow matematycznych
doprowadzito do odpowiedzi na pytania dotyczgce podstawowych zaleznoS$ciach
w zgrupowaniu. Nalezy przyjac jednak, ze rozklady dostarczajag wygodnej metody,
stwarzajacej mozliwosci dla pordwnywania ze soba dwoch ograniczonych pod wzgle-
dem taksonomicznym grup gatunkow”.

Stanowisko takie odpowiada temu etapowi badan faunistycznych, w ktéorym
metody analizy ilosciowej sa dopiero wprowadzane. Zdobycie szerszych doswiadczen
z licznymi materiatami moze da¢ podstawy do zbudowania w petni uzasadnionego
i sprawdzonego pakietu metod.
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OCENA LICZBY GATUNKOW METODA REGRESJI

Biologiczny i matematyczny aspektproblemu

W rozdziale tym zawarte sa rozwazania zwigzane z poszukiwaniem odpowiedzi
na pierwsze i zarazem najprostsze pytanie, jakie stawia przyrodnik, rozpoczynajac
badania nad faung zasiedlajaca srodowiska w wolnej przyrodzie:

Ile gatunkow zyje w danym miejscu?

Przedmiotem rozwazan b¢da metody i uwarunkowania zwigzane z poszukiwa-
niem odpowiedzi na to pytanie. Zanim to nastapi, dwie kwestie wymagaja uscislen.
Pierwsze uscislenie dotyczy okreslenia ,,miejsce”. Jes§li pytanie stawia faunista, ma
zazwyczaj na mysli obszar, ktorego fauna charakteryzuje stosunkijakiego$ regionu
biogeograficznego badz znajduja si¢ tam réfugia, dajace schronienie rzadkim, unika-
towym gatunkom. ,,Miejsce” w takim przypadku moze oznacza¢ obszar wyodrgbniony
ostrymi granicami przyrodniczymi, niekiedy typ krajobrazu lub szczegdlne uroczyska
wystepujace w jego obrebie. Jesli natomiast pytanie stawia ekolog, pod pojeciem
miejsca rozumie on czesto wzglednie homogeniczny typ ekosystemu, ktory stanowi
przedmiotjego badan.

Drugie uscislenie dotyczy pojecia ,,zyje”. Odtawiajac zwierzeta, uzyskujemy infor-
macje owystgpowaniu w probie okreslonych gatunkow. Nie oznacza tojednoznacznie,
ze gatunki te ,,zyja”’ na danym obszarze czy w danym $rodowisku. Pod poj¢ciem zycia
kryje si¢ niewatpliwie mozliwo$¢ odbycia rozrodu i przebycia cyklu rozwojowego.
Samo stwierdzenie wyst¢gpowania nie oznacza, ze zlowione osobniki rzeczywiscie zyja
w danym miejscu. Moga to by¢ gatunki imigrujace z innych terenéw lub $rodowisk.
Przemieszczenia takie zachodza w skali masowej migdzy réoznymi typami lasow
(OLECHOWICZ 1984). W upalne lata niektore gatunki motyli, rozmnazajace si¢ w
rejonie $rodziemnomorskim, moga przelatywaé az do Finlandii (DE LATIN 1967).

Liczne gatunki ptakow spotyka si¢ w Europie tylko na przelotach, wiosng i
jesienig. Badania ornitofauny podzielone sg wzwiazku z tym na dwie grupy. Pierwsza
obejmuje wystgpowanie ptakow gniazdujacych, druga - wedrownych. Przy masowo
prowadzonych odtowach istnieje mozliwo$¢ zewidencjonowania gatunkéw obcych dla
danego obszaru. Na mozliwos¢ taka wskazuje dawna klasyfikacja ekologiczna gatun-
kow (TISCHLER 1955), wyrdzniajaca gatunki obce.

Kwestia zasadnicza przy organizacji odlowdw jest wigc ustalenie optymalnej
wielko$ci proby. Zebrany materiatl powinien by¢ wystarczajacy do okreslenia stanu
badanej fauny, ktorej obraz nie powinien by¢ zafalszowany udzialem gatunkow
obcych. Wiaze si¢ to rowniez z ekonomia pracy badawczej. Opracowanie duzych prob,
liczacych tysiace, niekiedy nawet miliony osobnikow,jest zwykle bardzo pracochtonne
i wymaga dlugiego czasu.

Ocena liczby gatunkéw na badanym obszarze opartajest zardwno na przestankach
przyrodniczych, jak i matematycznych. Przyrodnicy prowadzacy badania florystycz-
ne i faunistyczne wiedza, ze liczba wykrytych gatunkow ma bezposredni zwigzek z
wielko$cig badanego obszaru. Dobrego przyktadu dostarczajg tu dane CAILLEUX
(1952) przytoczone przez POOLE’A (1974). Liczba wykrytych gatunkow roslin kwiato-
wych na obszarze Francji ro$nie wyktadniczo (rys. 4) wraz z wielkos$cia eksplorowa-
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nego obszaru. Charakter tej krzywej zalezyjednak od regionu, na ktérym prowadzone
sa badania. Na przyktad liczba gatunkéw motyli wystepujacych na jednym tylko
potwyspie meksykanskim Yukatan jest wigksza niz na catym terytorium USA.
Odpowiedz na pytanie, ile gatunkéw wystepuje w danym miejscu bedzie wigc miata
tyle wersji, ile jest odmiennych obszaroéw przyrodniczych.
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Rys. 4. Przyrost liczby gatunkow wraz z wielkos$cia obszaru eksploracji na obszarze Francji (wg POOLEA,
1974, zmienione).

Z punktu widzenia problematyki sterowania biocenozami pytanie o liczb¢ gatun-
kow musi ulec dalszemu przeformutowaniu. Gatunkow wystepujacych w badanym
ekosystemie moze by¢ wszak zbyt duzo lub zbyt mato, zaleznie od wydarzen przyrod-
niczych wplywajacych na warunki zycia. Od strony teorii organizacji uktadéw ekolo-
gicznych poprawne sformutowanie postawionego pytania powinno by¢ nastepujace:

Jaka jest pojemnos$é gatunkowa badanego uktadu przyrodniczego?

Innymi stowy, ile gatunké6w powinno znajdowac si¢ w uktadzie, aby mogt on normalnie
i w sposob trwaly funkcjonowac.

Postawienie takiego pytania stoi w Scistym zwigzku z modelami rozwijanymi
przez PrREsToNA (1962a, b), a nastepnie MACARTHURA 1 WiLsoNa (1963) oraz Sim-
BERLOFFA (1978). Zgodnie z nimi liczba gatunkéw w danym miejscu stanowi wypad-
kowa dwoch przeciwstawnych procesow: emigracji i wymierania gatunkow oraz
imigracji i osiedlania si¢ ich. Ustalenie si¢ na danym obszarze okres§lonej liczby
gatunkow uwarunkowane jest przebiegiem obu tych proceséw. Punkt ich zréwnowa-
zenia okresla pojemnos$é gatunkowg badanego uktadu. O tym, ile gatunkéw moze on
pomiescié, decydujg wiasciwosci danego ekosystemu orazjego otoczenie, ktore stano-
wi dlan uktad zasilania. Szersze omodwienie tego tematu daja TROJAN (1980b) i
UCHMANSKI (1988).
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Problem stosowalno$ci modeli matematycznych do oceny stosunku gatunki-areat
powrocil z cata moca na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych. Gtow-
nym tematem dyskusji byla wtedy sprawa hipotez zerowych, ktéorych stosowanie
stanowi warunek poprawnos$ci rozumowania, zaro6wno statystycznego, jak i biologi-
cznego, przy ocenie samych zjawisk, a szczegdlnie mechanizmow, ktore je generuja
(HARVEY iinni 1983). Wyjasniono wtedy, ze krzywe gatunki-areal daja dobry punkt
oparcia dla oceny relacji zachodzacych w obrebie zgrupowan.

Typy krzywych. Stosowanie metody regresji liniowej do oceny liczby
gatunkow moze stluzy¢ r6znym celom, zaleznie od charakteru prowadzonych badan.
We florystyce i faunistyce wyznaczenie funkcji okreslajacej zalezno$¢ miedzy wielko-
$cig zebranego materiatu a liczba ujawnionych w nim gatunkow pozwala na wstgpne
przewidywanie bogactwa flory i fauny badanego obszaru i odpowiednie ukierunko-
wanie poszukiwan. W zoocenologii natomiast metoda ta jest stosowana czesciej do
oceny reprezentatywnosci prob (BALOGH 1958, KASPRZAK 1981), charakteru bada-
nych srodowisk, jak tez okreslania minimalnego obszaru, naktérym moze egzystowaé
badane zgrupowanie.

W pierwszym okresie badan biocenologicznych metody oceny regresji stosowano
gtownie dla ustalenia zalezno$ci migdzy wielkoscia powierzchni probnej a liczba
wystepujacych na niej gatunkow roslin lub zwierzat. Wykresy obrazujace t¢ zalezno$§¢
nazwano wtedy ,krzywymi gatunki-areal”. W badaniach poézniejszych, szczegdlnie
zoocenologicznych, liczba gatunkow jest odnoszona czesciej nie do powierzchni, z
ktorej pobrano probg, lecz do liczby prob lub do tacznej liczby osobnikéw zawartych
w probach. Zmiany te nie wptyngly jednak na charakter badanych zaleznosci, dzigki
czemu graficzny obraz funkcji nie ulegt zmianie. Pozostawiono tez pierwotna nazwe
krzywych ,,gatunki-areal”. Przebieg tych krzywych jest dwojakiego typu, co odpowia-
da réznym funkcjom: wyktadniczej i logarytmicznej (rys. 5).

Typ pierwszy reprezentuje funkcja wyktadnicza. Charakteryzuje ja zaleznos¢,
zgodnie z ktdrg powigkszanie obszaru objetego badaniami powoduje staty przyrost
nowo wykrywanych gatunkow. Podobny typ zaleznos$ci dobrze ilustruje wykres spo-
rzadzony przez POOLE'A (1974), przedstawiajacy liczby wykrywanych gatunkow w
trakcie badan florystycznych prowadzonych we Francji (rys. 4). Zawiera on dane
uszeregowane w podziatce pétlogarytmicznej. Wielkosé powierzchni objetej badania-
mi wynosi od 10 km?2 do obszaru catej Francji. Krzywa gatunki-areat ro§nie w caltym
przedziale ustalonej funkcji. Podobny przebieg krzywej gatunki-areal uzyskat KIL-
BURN (1966) dla danych o sktadzie florystycznym prerii poéinocnoamerykanskich
stanu Illinois. Jego powierzchnie badawcze liczyty od 1 cm do 900 m2. Réwniez w
tym przedziale zmian wielkoSci obszaru powierzchni badawczej krzywa wykazuje
wzrost wyktadniczy.

Nie ma dotychczas opracowan wskazujacych na podobny przebieg omawianej
zalezno$ci dla materiatow faunistycznych. Nalezy podkresli¢, ze taki przebieg krzy-
wej gatunki-areal nie daje podstaw do estymacji liczby gatunkow zasiedlajacych
badany obszar. Krzywa ta dazy do nieskonczonos$ci, zaktada wigc, ze wraz ze wzro-
stem wielkosci proby bedzie rosnaé nieograniczenie liczba wykrywanych gatunkow.
Wiadomo jednak, ze w przyrodzie wielkos¢ ta jest liczbg skoficzona, zasjej okreslanie
poprzez ekstrapolacj¢ funkcji ma sens jedynie wtedy, kiedy krzywa dazy asymptoty-
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cznie do okreslonej wielkosci stalej, za§ przewidywana liczba gatunkéw moze by¢
ustalona juz we wczesnych etapach badan.

Typ drugi reprezentuje funkcja logarytmiczna (rys. 5). Charakteryzuje si¢ ona
tym, ze po okresie poczatkowym, w ktérym ma miejsce szybki przyrost liczby
ujawnianych gatunkow, nast¢puje przegiecie krzywej; jej dalszy przebiegjest rowno-
leglty do osi, na ktorej sa odlozone rosnace wielkosci proby. Oznacza to, ze istnieje
pewna krytyczna wielko$¢ proby, przy ktorej zostang ujawnione wszystkie gatunki
zyjace w danym $rodowisku lub na badanym obszarze. Dalsze zwigkszanie powierz-
chni badawczej lub wielkoéci proby nie prowadzi juz do ujawnienia nowych, nie
wykrytych jeszcze gatunkéw. Ustalenie punktu krytycznego krzywej pozwala wigc
na okreslenie liczby gatunkow zasiedlajacych badany obszar lub §rodowisko przy
maksymalnie ekonomicznym naktadzie pracy na zebranie materiatu.

Liczba osobnikow N

Rys. 5. Przebieg krzywych gatunki-areat wg funkcji (a) wyktadniczej; (b) logarytmicznej.

W badaniach zoologicznych i botanicznych znalazty zastosowanie rozne funkcje,
stanowiace rozwinig¢cie formut wyktadniczych lub logarytmicznych. Wazniejsze znich
zostang omowione ponizej.

Krzywa Arrheniusa

Zwiazek migdzy wielkos$cia proby a liczba wystepujacych w niej gatunkow stal si¢
przedmiotem badan na poczatku biezacego stulecia. Zaleznos¢ t¢ sformutowat po raz
pierwszy szwedzki uczony O. ARRHENIUS w postaci nastgpujacego wzoru:
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(1) Ni fSiY
N2 §2
\% /
gdzie N1 - wielkos$¢ proby pierwszej,
N2 - wielko$¢ proby drugiej,
Sx - liczba gatunkdéw w probie pierwszej,
S?2 - liczba gatunkow w probie drugiej,
r - parametr rOwnania.

Zgodnie z powyzszym wzorem, ujawnianie si¢ gatunkow jest funkcja wielkosci
prob. ARRHENIUS (1923) stwierdzit, ze wykres tej funkcji ma ksztatt paraboli z
horyzontalnie polozonag osiag. Funkcja ta dobrze przybliza relacje miedzy liczba
gatunkow roslin a wielko$cig powierzchni probnej, co w cytowanej pracy zostato
obszernie udokumentowane na materiatach pochodzacych ze Skandynawii, Szwajca-
rii i Jawy.

Wyznaczenie liczby gatunkéw Si w konkretnej probie zawierajacej, Ni osobnikow
mozna przeprowadzié, przeksztatcajac formute ArrheniUSA (CONNOR i McCOY 1979)
nastgpujaco:

(2) Si=cNi?2 .

Wprowadzono do niej dodatkowy parametr rOwnania c, rozszerzajacy mozliwosci
stosowania wzoru na znacznie wigksza liczbe zgrupowan. Po przeksztatceniu tej
funkcji w posta¢ podwojnie logarytmiczna otrzymujemy:

3) log Si =log ¢ +z log Ni.

Kilka innych przeksztalcen formuly Arrheniusa podajg prace CONNORA i McCOYA
(1979) oraz HARVEYA i innych (1983). Testy empiryczne 100 préb pochodzacych z
roznych czegsSci swiata i obejmujacych liczne grupy roslin i zwierzat wykazaty, ze
najwigeksza zgodno$¢ z danymi empirycznymi wykazuje wlasnie wzoér w postaci
podwojnie logarytmicznej (3), ktory przyjeto do dalszych rozwazan. Stosowanie tego
wzoru nie nastr¢cza wigkszych trudnosci, poniewaz we wspotczesnych kalkulatorach
kieszonkowych zawarte sg programy pozwalajace na latwe obliczanie zarowno fun-
kcji logarytmicznych, jak wyktadniczych.

Przy analizie przebiegu funkcji Arrheniusa pierwszym zadaniem jest okreslenie
wartos$ci obu parametrow rownania.

Wyznaczanie parametru r. Do oceny warto§ci tego parametru sto-
sowane sg dwie metody. Pierwszg z nich podat ARRHENIUS (1923). Stwierdzit on, ze
obraz graficzny tej funkcji przy zastosowaniu dwoch skal logarytmicznych, dla i,
reprezentuje linia prosta, ustawiona pod statym katem B do osi odcigtych. Znajomosé
tego kata pozwala na bezposrednie okreslenie parametru z w oparciu o wzor:
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(@)) Z tan B °

Wartos$ci tego parametru obliczone przez Arrheniusa (1923) dla 24 zbiorowisk
roslinnych polozonych wréznych strefach geograficznych wykazuja dos¢ duza zmien-
no$¢. Zamykaja si¢ one w granicach

0,56 >z >0,08.

W dalszych badaniach prowadzonych w oparciu okrzywa Arrheniusa wykazywa-
no na ogol mniejsza zmienno$¢ tego parametru.

Inny sposéb okreslenia parametru z zaproponowali CONNOR i McCOY (1979).
Przyjeli onijako podstaweg wyliczenia wspolczynnik regresji linii z wzgledem wspot-
czynnika korelacji obu zmiennych réwnania. Przy takim zatozeniu warto$¢ parame-
tru z moze by¢ okreslona nastepujaco:

gdzie r = wspoétczynnik korelacji log S wzgledem log N
os = odchylenie standardowe logarytmow liczby gatunkow
ON = odchylenie standardowe logarytmow wielkosci prob (log N).

Wzor ten okresla parametr rownania z jako iloczyn wspoélczynnika korelacji
logarytmow liczby gatunkéw i wielkosci prob oraz ilorazu odchylen standardowych
logarytmow tych zmiennych.

Poniewaz korelacja liczby gatunkéw wzgledem wielkosci proby ma charakter
dodatni, wartosci » beda si¢ miescity w granicach

0</p<l,
przyjmujac najczg¢sciej wartosci utamkowe.
Jednoczesnie
oS < T,
poniewaz wielko$¢ proby moze by¢ zwigkszana praktycznie w sposob nieograniczony,

natomiast liczba gatunkdéw ma przebieg asymptotyczny wzglgedem osi odcigtych i przy
duzych wielko$ciach prob zmiennos$¢ wartosci S jest niewielka. W zwiazku z tym
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Tym samym warto$§¢ parametru z, stanowigca iloczyn dwoch liczb utamkowych
jestrowniez zawsze ulamkowa. Taka zmienno$¢ obu cztonéw rownania okreslajacego
wartos¢ parametru z pozwolita CONNOROWI i McCOYOWI (1979) na zbudowanie
tabeli, umozliwiajacej bezposredni odczyt warto$ci parametru z przy znanych warto-
$ciach wspotczynnika r i ilorazu odchylen standardowych (tab. 3).

Tab. 3. Warto$¢ parametru z dla funkcji logarytmicznej S = cNz przy znanej zmienno$ci wspotczynnika
regresji (0 <r < 1) oraz ilorazu odchylen standardowych logarytmoéow liczby gatunkéw i wielko$ci proby
(0<0s/on 2 1(wg ConnoraiMcCoya, 1979)). (Opublikowane za zgoda The University of Chicago Press.)

Os
r ON

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60
0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63 0,70
0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 0,80
0,9 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63 0,72 0,81 0,90
10 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Warto$ci parametru z wyznaczone druga metoda wykazujg mniejszg zmiennos$¢
niz to wynika z ustalen Arrheniusa (1923). Mieszcza si¢ one w granicach

0,13 <z <0,37,

przy czym najczg¢Sciej spotykana warto$é przecigtna tego parametru (MAY 1975)
wynosi

z=0,25.

Pozwala ona zazwyczaj na estymacj¢ krzywej Arrheniusa, zgodna z danymi
empirycznymi.

Wyznaczanie warto$§ci parametru ¢ Poznanie wartosci licz-
bowej parametru z dla rownania funkcji krzywej Arrheniusa pozwala na estymacje¢
liczby gatunkow dla poszczegoélnych prob w oparciu o wzor:

(6) Si =Ni

Poréwnanie liczby gatunkow ustalonej w badanych probach empirycznie Si oraz

estymowanej Si daje z kolei podstawg¢ do okre$lenia parametru ¢ w oparciu o wzor.
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'Y sz
) _j=1i Si
c =
0
gdzie (0] - skumulowana (catkowita) liczba prob dla ktorych

okreslono empiryczne i estymowane liczby gatunkow,

Si - empiryczna, Si - estymowana liczba gatunkéw w probie

Parametr c funkcji logarytmicznejjest wigc srednim ilorazem empirycznych iesty-
mowanych liczb gatunkow (S, S*). Po wprowadzeniu go do rownania funkcja (6)
przybiera postac¢ przedstawiona we wzorze (2). Zabieg taki pozwala na dopasowywa-
nie danych estymowanych do warto$ci empirycznych liczby gatunkow.

Tab. 4. Por6wnanie liczby gatunkéw ujawnionych w probach: empirycznej (Si) i estymowanej (S*) z funkcji
logaiytmicznej (krzywej Arrheniusa) wg danych Balocha (1958) o mezofaunie zespotu Carici elongatae-

-Alnetum
Q Ni Si sh=ni © = ;, Sh=cN% (Si-Si) (Si-Si22 Gi-sh)2
Sh
| 2 3 4 5 6 7 8 9
| 63 16 3,65 4,38 17,78 - 1,78 3,1684 0,1782
1-2 97 22 4,17 5,28 20,31 + 1,69 2,8561 0,1406
1-3 116 24 4,42 5,42 21,53 +2,47 6,1009 0,2834
1-4 187 24 5,13 4,68 24,98 -0,98 0,9604 0,0384
1-5 214 27 5,35 5,05 26,05 +0,95 0,9025 0,0346
1-6 259 27 5,68 4,75 27,66 -0,66 0,4356 0,0157
1-7 278 28 5,81 4,82 28,29 -0,29 0,0841 0,0030
1-8 323 30 6,08 4,93 29,61 +0,39 0,1521 0,0051
1-9 376 31 6,38 4,86 31,07 -0,07 0,0049 0,0002
1-10 449 31 6,74 4,60 32,82 -1,82 3,3124 0,1009
c = 487 X = 08001
@ = 0,31 p > 0900
Q — skumulowana liczba prob,
Ni - liczba osobnikéw w probach,

z - 03125 (wgArrheniusa).

Przyktad.

W badaniach nad mezofauna zasiedlajaca warstwe $ciotki w zbiorowisku roslin-
nym Carici elongatae-Alnetum pobrano 10 prob, w ktorych wykryto 31 gatunkow
zwierzat (BALOGH 1958). Do okres$lenia zaleznosci liczby ujawnianych gatunkow od
wielko$ci proby zastosowano krzywa Arrheniusa. Zgodnos¢ danych empirycznych i
estymowanych badano nastgpujaco (tab. 4). W rubryce pierwszej tabeli podano
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polaczone ze sobg liczby prob (Q); tak skumulowany material pozwala na precyzyjna
analiz¢ badanej zalezno$ci. Pozycje 1-4 w tej rubryce oznaczaja, ze proba ta objeta
cztery kolejne proby od 1do 4, dla ktorych w rubryce drugiej podano taczng liczbe 187
zlowionych osobnikow. Trzecia rubryka zawiera liczbg stwierdzonych w tych probach
gatunkow (24). Okreslenie poszczegdlnych wartosci krzywej Arrheniusa przeprowa-
dzono, potegujac poszczegolne wartosci wielkos$ci proby (Ni) przez warto$¢ parametru
z =0,3125, ktory przyjeto wedtug wyliczen ARRHENIUSA. Uzyskane warto$ci w sposob
widoczny odbiegaja od warto$ci empirycznych, sg bowiem od nich znacznie nizsze.
Dla sprawdzenia zgodnos$ci obu funkcji nalezy przyja¢, ze funkcja ta ma przynajmniej
dwa parametry (z ic), zgodnie z wzorem (2).

Warto$¢ parametru ¢ wyznaczono jako $redni iloraz warto$ci empirycznych Si i

estymowanych (Sii =A/) nastepujaco:

. S-h
Qi-io

oznaczenia: patrz wyzej oraz w tabeli 4.

Parametr ¢ ze wzgledu na mala zmiennos$¢ jego wartosci (ac= 0,31), ktora stanowi
mniej niz 7% wartosci $redniej, moze by¢ przyjety jako drugi parametr rownania
funkcji logarytmicznej. Ustalone w powyzszy sposob obydwa parametry (c, z) rOwna-
nia pozwalajg na wyliczenie oczekiwanych warto$ci poszczegdlnych punktow krzywej
Arrheniusa, odpowiadajacych danym empirycznym. Dane te (tab. 4) znajduja si¢ w
rubryce szostej, oznaczonej symbolem SiZ2m

Porownanie krzywej empirycznej oraz estymowanej w oparciu o kryterium %
przeprowadzono w rubrykach 7-9 tabeli 4. Duza zgodno$¢ funkcji empirycznej i
estymowanej spowodowata, ze suma kwadratow ilorazéw odchylen dla badanego
szeregu obejmujacego 10 préob o rosnagcej wielkosci wyniosta %:0,8001. Przy
k =n-1 stopniach swobody, liczacych przy 10 probach oraz jednej warto$ci estymo-
wanej (¢) k=8 daje bardzo wysokie prawdopodobienstwo zgodnos$ci funkcji empiry-
cznej i estymowanej (p >0,9).

Zbadanie przebiegu tej funkcji w przedziale zmiennosci 1 <A <1 000000 (tab. 5)
pozwala na nastgpujaca oceng¢ krzywej Arrheniusa jako metody estymacji liczby
gatunkow mezofauny glebowej, wystgpujacych w zespole roslinnym Carici elongatae-
Alnetum:

Tab. 5. Analiza funkcji Sn =cifi dla danych o mezofauriie zbiorowiska 7'olinnego Carici elongatae-Alnetum

Ni 1 10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
Sn 1 10,00 20,54 42,17 87,50 177,84 364,20
dsi2 1 1 0,1171 0,0240 0,0050 0,0010 0,0002

dNi
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a) Sktad gatunkowy zgrupowania mezofauny powinien by¢ znacznie bogatszy, niz
ustality to badania BALOGHA i przy powiekszeniu wielkosci proby liczba ujawnionych
gatunkow powinna sie kilkakrotnie zwiekszy¢;

b) Zwigkszanie wielkoSci proby nie prowadzi do ustalenia si¢ asymptotycznego
przebiegu krzywej. Kontynuowanie zbierania materiatu powinno prowadzi¢ do ujaw-
niania si¢ dalszych gatunkéw mezofauny;

c) Koszt uzyskania doktadniejszych informacji o liczbie gatunkéw wchodzacych w
sktad zgrupowania mezofauny ros$nie wraz z wielkos$cig proby. Stosunek SiVAMi ma
charakter wygasajacy. Zwigkszenie proby ze 100 tys. do 1 min. osobnikow daje szansg,
ze na 10 tys. oznaczonych osobnikéw znajdziemy 2 gatunki uprzednio nie wykryte w
zgrupowaniu.

Inne krzywe gatunki-areat

Sformutowania ARRHENIUSA (1923) wywolaty ostra dyskusj¢ zarowno wsrod fito-
socjologow, jak i zoocenologow; wazniejsze stanowiska zreferowal BALOGH (1958).
Dalsze prace, szczegoélnie prowadzone na materiale botanicznym (ROMELL 1925,
KYLIN 1926) oraz zoologicznym (BEKLEMISCHEV 1928) doprowadzity do rozwinigcia
formuty Arrheniusa.

Krzywa Romella. Na stanowiskach jednolitych pod wzgledem §rodowi-
skowym ibotanicznym, ktére maja struktur¢ghomogeniczna, zalezno$¢ gatunki-areat
ma nieco inny przebieg niz w przypadku krzywej Arrheniusa. Uzyskana empirycznie
krzywa wykazuje szybszy przyrost liczby ujawnianych gatunkow, szczegoélnie w
poczatkowej fazie. Przypadki takie przeanalizowat ROMELL (1925) i ustalit, ze liczba
ujawnionych gatunkow jest proporcjonalna do wielkosci powierzchni probnej. Zalez-
nos¢ t¢ ujal on w postaci formuly empirycznej

®) Si- S2- ¢ (logiVi- logiV2),

oznaczeniajak wyzej.

Warto$¢ parametru ¢ = 0,333, ktéorag wyznaczyl ROMELL (1925), powoduje, ze w
podzialce potlogarytmicznej funkcja ta ma przebieg prosty. Jak podaje BALOGH
(1958), krzywa Romella lepiej oddaje zalezno$¢ migdzy liczbg ujawnianych gatunkow
a wielkoscia proby. Stwierdzenie takie powinno by¢ jednak odniesione do okre$lonej
sytuacji srodowiskowej, w ktorej prowadzone sg badania.

Krzywa Kylina.W przypadku bardzo ubogich pod wzglgdem srodowisko-
wym, homogenicznych stanowisk badawczych, otrzymujemy krzywe empiryczne,
ktore w poczatkowym odcinku wykazuja bardzo szybki wzrost. Nastepnie, po ujaw-
nieniu okres§lonej liczby gatunkéw, ich przebieg jest rownolegly do osi odcietych, co
oznacza, ze powigkszanie, nawet znaczne, wielko$ci proby nie prowadzi juz do
ujawniania dalszych gatunkoéw zgrupowania lub tez sa to gatunki przypadkowe, nie
wchodzace w sktad zgrupowania, zwigzane z innymi typami siedlisk. Przypadki
takiego przebiegu krzywych gatunki-areat przeanalizowat KYLIN (1926) i okre$lit dla
nich wzor:
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9) Si=Smax (1- e~""9
Si - liczba gatunkow w probie o wielkosci N i,
Smax - maksymalna liczba gatunkéw stwierdzonych
we wszystkich probach tacznie,
e - podstawa logarytmow naturalnych,
k - liczebno$¢ gatunkow,
Ni —wielko$¢ proby.

Stata k okresla si¢ jako S$rednig liczbg¢ osobnikéw na jednostke powierzchni.
Funkcje t¢ charakteryzuje to, zejesli wielko$¢ proby si¢ zwigksza, liczba ujawnionych
gatunkow przybiera warto$¢ stata, poniewaz jezeli

N >00j to e~k N-—>0,
za$ catly wyraz objety nawiasem

(1-ekN) -> 1

Tym samym liczba gatunkéw ujawnionych w probach zbliza si¢ do maksymalne;j
Si >smax, a krzywa przebiega asymptotycznie do osi odcigtych.
Zastosowanie funkcji wyktadniczej do badania zgrupowan zwierzat rozpoczety

prace BEKLEMISCHEVA (1928). Zaproponowany przez niego wzor funkcji S =cNz
odpowiada rozwinigtemu wzorowi krzywej Arrheniusa, ktora zostala omowiona
wcezesniej (2). Wykres tej funkcji w swym przebiegu nie odbiega od krzywej Arrheniu-
sa. W pismiennictwie zoocenologicznym okreslany bywa rowniez jako krzywa Bekle-
mischeva, nie znajduje tojednak wigkszego uzasadnienia.

Analiza krzywych gatunxki-areat

Rozpoznawanie charakteru krzywych gatunki-areal mozna przeprowadzi¢ na
drodze matematycznej i graficznej. BALOGH (1958) w oparciu o prac¢ Freya (1928)
przedstawit przyktady takich analiz, opartych na zalozeniach dotyczacych zaro6wno
wielko$ci proby, jak iliczby gatunkow.

FREY (1928) przyktadowo przyjat, ze w 64 probach ujawniono 40 gatunkéw. Proby
te uszeregowat od 2 do 64, stosujac wyktadniczy wzrost wielkosci proby. Dla porow-
nania dodal warto§¢ 100, nie stanowigca wyrazu badanego szeregu. W tabeli porow-
nawczej (tab. 6) zestawiono estymowane liczby gatunkéw dla zatozonych wielkosci
prob. Podstawa estymacji byly wzory przedstawione przez ARRHENIUSA (1923),
ROMELLA (1925) i KYLINA (1926). Tabela funkcji wykazuje dla matych wielkosci prob
przyrosty liczby gatunkéw najnizsze dla funkcji Arrheniusa, najwyzsze dla funkcji
Kylina. Tylko krzywa Kylina osigga statlag warto$§¢ rowna 40 gatunkom - pozostate
wykazujg tendencje wzrostowe ponad zatozong liczbe gatunkéw. Metoda matematy-
czna daje wigc dobre podstawy do odrdznienia krzywej Kylina od obu pozostatych.
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Tab. 6. Poréwnanie krzywych gatunki-areat (wg Freya 1928)

3 Arkhenius Romell KYLIN
Wzor . .

S =N* Si-S2 =¢ (logNi - logAfc) S =Suax (1 —£ )

max —40

Parametr z=-" =32 e =tgy = 0,33 k=05

tgh e=2,718

Wielkos$¢ préby (10 S* log S* S’ logS* S’ logS*
2 12,6 1,100 15,0 1,176 25,2 1,401
4 15,9 1,201 20,0 1,301 34,8 1,542
8 20,0 1,301 25,0 1,398 29,2 1,593
16 25,2 1,402 30,0 1,477 39,9 1,601
32 31,8 1,502 35,0 1,544 40,0 1,602
64 40,0 1,602 40,0 1,602 40,0 1,602
100 46,7 1,669 43,3 1,640 40,0 1,602

Metoda graficzna odrdzniania krzywych gatunki-areat polega na zastosowaniu
przy sporzadzaniu wykresow funkcji trzech typow skal: liniowej, logarytmicznej i
potlogarytmicznej (rys. 6). W kazdej z tych skal trzy omawiane funkcje wykazuja
odmienny przebieg.

Skala liniowa daje bardzo ostry wzrost liczby ujawnianych gatunkoéw juz przy
niewielkim wzroscie wielkosci proby tylko dla krzywej Kylina. W krzywych Romella
i Arrheniusa wzrost liczby ujawnianych gatunkow jest bardziej powolny. Przy wyso-
kich warto$ciach wielko$ci proby krzywa Kylina nie wykazuje przyrostu liczby
gatunkow. Jej przebiegjest rownolegly do osi odcigtych, na ktorej odtozone sa rosnace
wielko$ci proby. Krzywe Arrheniusa i Romella wykazuja natomiast przyrosty liczby
nowo ujawnianych gatunkéw w catym zbadanym przedziale.

W skali logarytmicznej funkcja Arrheniusa jest prosta, zas krzywe Romella i
Kylina biegna ponad nig tukowato. Tangens kata  zawartego mi¢dzy prosta wyzna-
czajaca przebieg funkcji Arrheniusa a osig odcigtych stuzy do wyznaczenia parametru
z w rownaniu tej funkcji.

W skali potlogarytmicznej prosty przebieg ma funkcja Romella. Natomiastkrzywa
Arrheniusa stanowi tuk wybrzuszony do dotu i potozony ponizej prostej. Krzywa
Kylinajest wybrzuszona do gory i przebiega tukiem powyzej prostej funkcji Romella.

Z trzech zastosowanych do analizy graficznej skal najpewniejszym sposobem dla
szybkiego okre§lenia, z jakim typem funkcji mamy do czynienia jest zastosowanie
skali potlogarytmicznej. Na osi odcigtych odktadamy tu logarytmy rosnacej wielkosci
proby, za$ na osi rz¢dnych rosnace w skali dziesi¢tnej wartosci zwigkszajacej si¢
liczby ujawnianych gatunkow.

Nie wszystkie dane empiryczne uktadaja si¢ w szereg zgodny z przebiegiem funkcji
logarytmicznych, okreslajacych zaleznosc¢ liczby ujawnianych gatunkow od wielko$ci
proby. W danych dotyczacych zgrupowan $lepakow (Diptera, Tabanidae) zasiedlaja-
cych stref¢ lasow lisciastych Europy i Azji (tab. 7) zgodno$¢ ta jest minimalna przy
estymacji liczby gatunkéw w oparciu o krzywa Kylina, za$ najwigksza zgodnosé

3 — Memorabilia...
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Rys. 6. Przebieg krzywych gatunki-areat zaleznie od zastosowanej skali: a - liniowej, b - logarytmicznej,
c- potlogarytmicznej; krzywe: A - Arrheniusa, K - Kylina, R - Romella; B, y - katy migdzy prostymi a osia
odcigtych stosowane dla wyznaczania statych rownania (wg Fkeya, 1928).

danych empirycznych i estymowanych ma miejsce przy zastosowaniu krzywej Arrhe-
niusa. Analiza danych o zgrupowaniach $lepakow stref stepow, tajgi i strefy wysoko-
gorskiej wskazuje jednak na to, ze zadna z badanych krzywych nie przybliza prze-
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biegu badanej zaleznosci. Zastosowanie analizy funkcji dla estymacji liczby gatunkow
lub do oceny warunkow srodowiskowych w badanym regionie nie jest wigc mozliwe.

Tab. 7. Liczby gatunkow $lepakow (Diptera, Tabanidae) wykazane w roznych rejonach strefy lasow
lisciastych zrzucajacych liScie zimg Europy, Azji i Ameryki Péinocnej

Lp Wielko$¢ proby (N)  Liczba gatunkéw (S’) A R K

1 2 3 4 5 6
1 54 12 10,7597 8,2325 1,4844
2 216 18 14,1580 13,9263 5,5377
3 230 12 14,3352 14,1842 5,8617
4 265 21 14,7429 14,7660 6,6544
5 350 13 15,5777 15,9086 8,4811
6 428 13 16,2107 16,7349 10,0416
7 440 15 16,2997 16,8485 10,2723
8 530 11 16,9115 17,6129 11,9275
9 550 24 17,0360 17,7650 12,2778
10 560 22 17,0969 17,8390 12,4507
11 590 17 17,2744 18,0533 12,9604
12 662 16 17,6728 18,5262 14,1302
13 673 17 17,7305 18,5939 14,3025
14 900 17 18,7808 19,7877 17,5108
15 1298 19 20,1929 21,2916 21,8008
16 1788 16 21,5149 22,6071 25,3868
17 1947 24 21,8808 22,9570 26,2560
18 3230 26 24,1874 25,0360 30,1769
19 3566 26 24,6660 25,4424 30,6574
20 6508 28 27,7860 27,9132 31,9520
21 9354 36 29,8551 29,4032 32,0491
22 9743 30 30,0969 29,5705 32,0516
e 15,2327 17,7901 172,3863

p. 0,7 0,6 <0,001

Przebieg krzywych gatunki-areat zalezy od struktury zgrupowania. Je§li wyrdzni
si¢ grupy gatunkéw zajmujace odrebna pozycje w strukturze dominacyjnej zgrupo-
wania, ujawnianie si¢ gatunkow nalezacych do poszczegdlnych grup ma przebieg
odmienny. Dobrego przyktadu dostarczaja tu gatunki §lepakéw nalezace do zgrupo-
wania zasiedlajacego strefe tajgi (rys. 7). Dla wyrdznienia grup gatunkéow w tym
zgrupowaniu przyj¢to nastepujace kryteria, oparte na procentowym udziale liczby
osobnikéw danego gatunku wzgledem catkowitej liczebnosci zgrupowania:

dominanty d > 5%,

subdominanty 1<s <5%,

akcesoryczne a<1%
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Rys. 7. Ujawnienie si¢ gatunkow $lepakow (Diptera, Tabanidae) strefy tajgi zaleznie od ich miejsca
w strukturze dominacyjnej zgrupowania; gatunki: a - akcesoryczne, c —liczba catkowita, d - dominujace,
s - subdominanty (wg Trojana 1984).

Gatunki dominujace ujawniaja si¢ najszybciej, zgodnie z przebiegiem krzywej
Kylina. Dla ujawnienia wszystkich subdominantéw potrzebne sa wigksze proby.
Liczba takich gatunkéw ros$nie nieznacznie, ale ciagle wraz z wielko$cig proby.
Natomiast gatunki akcesoryczne, reprezentowane przez pojedyncze osobniki nawet
w bardzo duzych prébach, ujawniaja si¢ bez przerwy. Zjawisko to dobrze przybliza
krzywa Arrheniusa.

Wptyw struktury zgrupowania na przebieg funkcji gatunki-areal zbadal rowniez
MAY (1975). Wykazal on, ze zaleznie od tego, jaki rozklad przybliza strukture
zgrupowania, ujawnianie si¢ gatunkow ma rézny przebieg (rys. 8).
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Rys. 8. Przebieg krzywych gatunki-areat zaleznie od struktury zgrupowania; krzywe ciagle ilustruja

rozktad log-normalny o ré6znych warto$ciach parametru (y), krzywe przerywane: dolna - szereg logarytmi-

czny o parametrze a =5, gorna - rozktad broken-strick. (Opublikowane za zgoda wydawcy z R.M. May

,»Patterns of Species Abundance and Diversity” in Ecology and Evolution of Communities, M.L. Cody and

J.M. Diamond, wydawcow, Cambridge, Mass.: Harvard Univerity Press, Copyright © 1975by the President
and Fellows of Harvard College).

Znaczenie krzywych gatunki-areat

Dopasowanie danych empirycznych do okreslonej funkcji pozwala na ustosunko-
wanie si¢ do trzech kwestii:

1. Przewidywania liczby gatunkow zasiedlajacych badany obszar. Kwestia ta
zostata szerzej omoéwiona wyzej.

2. Okreslenia minimalnej wielko$ci proby niezbednej do ustalenia sktadu gatun-
kowego, charakterystycznego dla danego miejsca, siedliska lub ekosystemu. Zadanie
to mozna sprowadzi¢ do wyznaczania punktu krytycznego krzywej gatunki-areal
(rys. 9). W sposéb najprostszy mozna go okresli¢ jako punkt przecigcia dwoch
krzywych: pierwszej ilustrujacej wzrost liczby ujawnianych gatunkow, drugiej -
wzrost liczby osobnikow w probach. Uktadem odniesieniajest liczba pobranych prob.
Szersze omoéwienie zwigzanych z ta kwestig zagadnien podaje BALOGH (1958).

3. Dokonania oceny charakteru stanowiska, na ktérym przeprowadzono badania,
poniewaz kazda z krzywych zwigzanajest zodmiennym typem struktury srodowiska.
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Rys. 9. Wyznaczanie punktu krytycznego krzywej gatunki-areat na przyktadziazgrupowan skoczogonkow
(Collembola) warstwy $cidtki zespotu roslinnego Potentillo albae-Quercetum. Rzut punktu krytycznego na

o$ odcigtych okresla minimalng reprezentatywna liczbe prob (wg Loksa 1956). (Opublikowane za zgoda
Akademiai Kiado es Nyomda z Acta Zoologica, 1956).

Krzywa Arrheniusa charakteryzuje obszary mieszane, niejednolite pod wzgledem
srodowiskowym, odznaczajace si¢ duza mozaikowatoscig. Podobne stosunki wyste-
puja, wedlug BALOGHA (1958), w biocenozach przejsciowych, zwanych ekotonami.
Reprezentuja je brzegi lasow, pasy lesne lub mate enklawy odrebnych $rodowisk w
obrgbie jednolitych jednostek krajobrazowych.
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Drugi kraniec stosunkow srodowiskowych reprezentuje krzywa Kylina. Charakte-
ryzuje ona stanowiska o bardzo waskich przedziatach zmiennosci warunkéw $rodo-
wiskowych. Sa one zazwyczaj homogeniczne, nie wykazuja wigc w swej strukturze
mozaikowatej rzezby terenu, zréznicowania gleby, stosunkéw wodnych oraz szczegol-
nej réznorodnosci szaty roslinnej. Srodowiska takie s3 zazwyczaj reprezentowane
przez ubogie w gatunki zgrupowania zwierzat, stad liczba gatunkow, jakie w nich
wystepuja, ujawnia si¢ bardzo szybko.

Krzywa Romella zajmuje miejsce posrednie mi¢dzy tymi przypadkami krancowy-
mi. Odpowiada ona wzglednie normalnym uktadom stosunkow s$rodowiskowych
(BALOGH 1958). Zgodny z nia przebieg wykazuja krzywe gatunki-areat na stanowi-
skach wykazujacych nieznaczng mozaikowato$¢, w pojedynczych warstwach labil-
nych agrocenoz itp.

Dyskusja metody regresji

Ostatni okres studiéow nad krzywa gatunki-areat przyniost obok dyskusji meto-
dologicznych (HARVEY i inni 1983) znaczny postgp w precyzowaniu metod opisu
matematycznego oraz interpretacji parametrow wyznaczajacych charakter przebie-
gu funkcji. Réwnoczesnie zostaty zdefiniowane dokltadniej dwie glowne koncepcje,
jakie leza u podstaw analizy tych krzywych.

Pierwsza z nich (WILLIAMS 1964) to model wyktadniczy. Zgodnie z nim u podstaw
statego wzrostu liczby gatunkdéw przy powickszaniu wielko$ci proby lezy heterogeni-
czno$¢ srodowiska. Dzigki niej im wigksza proba, tym wieksza réznorodnos¢ srodo-
wiska jest eksplorowana i tym wigcej ujawnia si¢ zyjacych w nim gatunkow.

Druga koncepcja (PRESTON 1960, 1962b) to model rownowagowy. Oparto go na
zatozeniu, ze liczba gatunkéw w danym miejscu jest wynikiem dwoch przeciwstaw-
nych proceséw: osiedlania si¢ i ubywania gatunkéw. Wypadkowa tych procesow,
okreslana jako punkt rownowagi dynamicznej, to poszukiwana liczba gatunkow
zyjacych w danym momencie w badanym miejscu. Idea ta znalazla rozwinigcie
szczegdlnie w biogeografii wysp, gdzie czynnik powierzchni ma duze znaczenie.

Proby weryfikacji obu hipotez (CONNOR i McCOY 1979) okazaty si¢ dotychczas
bezskuteczne, nie sg to bowiem hipotezy przeciwstawne. Tym samym potwierdzenie
hipotezy rownowagi nie daje podstaw do wykluczenia jednoczesnego oddzialywania
mechanizméw alternatywnych (SIMBERLOFF 1978).

Najobszerniejsza analiz¢ problemu przeprowadzili CONNOR i McCOY (1979). W
podsumowaniu swych rozwazan precyzuja oni odpowiedzi na trzy podstawowe kwe-
stie, zwiazane z krzywymi gatunki-areat.

1. Czy istnieje jedna, wylaczna podstawa teoretyczna dla zalezno$ci gatunki-areat?
Nie ma mozliwosci wykluczenia koncepcji alternatywnych. Zaréwno hipoteza przyj-
mujaca zatozenie ostopniu heterogenicznosci srodowiska, jak rownowagowa, w ktorej
dominujaca role odgrywa wielkos¢ srodowiska (najczesciej wyspy), sa rOwnie popra-
wne. Co wigcej, nalezy przypuszczaé, ze wynik dziatania tych obydwu mechanizmow
nie r6zni si¢ ani pod wzgledem jakosci, ani iloSci. Wigksze obszary zawieraja w sobie
nie tylko wigcej heterogenicznos$ci srodowiskowej, ale sag réwniez mniej doktadnie
przebadane niz male powierzchnie probne. Duze obszary moga wigc zawsze zawieraé
gatunki nie wykryte, ktore uszty uwagi badaczy.
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2. Czy istnieje najlepiej dopasowany model zalezno$ci gatunki-areal?

Najlepiej dopasowany model mozna okre$li¢ jedynie empirycznie. Analiza 100
krzywych gatunki-areal przeprowadzona w oparciu o ré6zne wzory tej funkcji wyjas-
nila, ze formula

log S =logc +z logN data dopasowanie w 75 przypadkach,

za$ formula
S =c+z A4 data dopasowanie w 47 przypadkach.

Inne rozwini¢cia krzywej wyktadniczej lub logarytmicznej daja zgodno$¢ ponizej
40%. Modele krzywoliniowe nie byty dotychczas analizowane.

3. Czy parametry poszczegdlnych modeli, szczegdlnie za§ wyktadnik potegowy,
moga by¢ interpretowane?

Zadna z dotychczasowych interpretacji nie jest poparta przekonujagcymi dowoda-
mi, co wigcej najczesciej nie nadaja si¢ one do weryfikacji. Jest wigc bardzo watpliwe,
czy do tych parametrow moze by¢ przypisane jakiekolwiek znaczenie biologiczne. Sa
to po prostu state rownan, wyliczone w celu ich dopasowania do danych empirycznych
ijako takie sa pozbawione specjalnego znaczenia biologicznego.

To ostatnie stwierdzenie cytowanych autoréow stalo si¢ przedmiotem szczegélnie
ostrej krytyki. SUGIHARA (1981) wykazal, ze wielko$¢ wspdlczynnika korelacji nie
moze by¢ dowodem dopasowania funkcji do danych, za§ wzoér tradycyjny S = cN z jest
w 75% przypadkéw lepsza alternatywa dla wyjasnienia badanej zaleznoS$ci niz inne
formuly. SUGIHARA (op. cit.)) udowadnia réwniez, Ze warto$¢ parametru z nie jest
wynikiem oceny regresji, lezy ona u podstaw modelu rozkladu liczebnosci gatunkéw,
ma wiec istotny sens biologiczny. Sprawy te wymagaja dalszych badan, szczegdlnie
za$ udokumentowania stopnia powiazania parametré6w réwnania z mechanizmami
ekologicznymi majacymi wplyw na zjawiska struktury zgrupowan i ich rozkladu
przestrzennego, jako czynnikéw wplywajacych na ujawnianie si¢ gatunkow.
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ANALIZA STATYSTYCZNA STRUKTURY ZGRUPOWAN ZWIERZAT

Pojecie struktury zgrupowania

Badania nad strukturag wielogatunkowych zgrupowan zwierzat rozwingly si¢ w
okresie ostatnich 40 lat w zwiazku z koncepcja organizacji i rOwnowagi ukladow
ekologicznych. Impuls tym badaniom daly prace HUTCHINSONA (1953, 1959), podej-
mujace temat zréoznicowania §wiata zwierzat w zwiazku z organizacja biocenoz. Z
teorig rownowagi ekologicznej powigzali zagadnienie MAC ARTHUR (1957) i ELTON
(1958).

Pierwsze obszerne opracowanie tematu wyszlo spod pidra angielskiego badacza
WILLIAMSA (1964). Postawil on tez¢ o tym, ze rOwnowaga zgrupowania wyraza si¢
poprzez rozktad frekwencji gatunkow i, tym samym, ma charakter matematyczny.
Zwrocitrowniez uwage na to, ze badania pojedynczych populacji nie moga z zatozenia
doprowadzi¢ do rozwigzania probleméw réwnowagi ekologicznej. Zdaniem tego ba-
dacza ,,centralnym zagadnieniem jest wzor, wedtug ktéorego zrownowazone sg wszy-
stkie gatunki wchodzace w sktad zespotu, niezaleznie od szczegdlnej pozycjijednego
lub dwoch wybranych gatunkéow. Z roku na rok bowiem ten wzdr moze si¢ utrzymy-
waé, podczas gdy poszczegdlne gatunki bez przerwy zmieniaja swoja pozycje w
zespole”. Przyczyna takiego stanu rzeczyjest walka obyt, ktorg toczy kazdy gatunek
i osobnik wzgledem warunkow srodowiskowych i pokarmowych, jak tez konkurencja
w stosunku do innych gatunkéw i osobnikéw. Sukces lub przegrana w tej grze
decyduja o wzroscie lub spadku liczebnosci. W wyniku tych zalezno$ci kazdy gatunek
ustala okresowo swoja liczebnos¢ zrownowazong wzgledem liczebnosci innych gatun-
koéw. Tak wigc, zdaniem WILLIAMSA, ,,wzor wzglednej liczebnosci wszystkich gatun-
kow w mieszanym zgrupowaniu (a wszystkie zgrupowania naturalne sg mieszane )
stanowi synteze calej konkurencji i kooperacji oraz wszystkich trudnos$ci i utatwien,
ktore oddziatywaly na kazdy gatunek w obrebie zespoldéw w najblizszej przesztosci,
za$ kazda minuta przynosi zmiang¢ pozycji gatunku wzgledem innych”. Réwnowaga
obserwowana w przyrodzie ma wigc charakter chwilowy, ustalony migdzy wszystkimi
gatunkami wchodzacymi w sktad zespotu. Zadaniem prowadzonych analiz jest okre-
$lenie stabilno$ci wzoru struktury zespotu i badanie odchylen obserwowanych w
przyrodzie.

Do tych rozwazan nalezy dotaczy¢ wyniki obserwacji nad zmianami w strukturze
zespotow pod wptywem przeksztalcen srodowiska, zachodzacych w wyniku dziatal-
nosci czlowieka (TROJAN 1980a). Maja tu miejsce niekiedy zarowno drastyczne
zmniejszenie liczby gatunkow, jak i zmiany wzoru struktury zgrupowania (PISARSKI
i Trojan 1976, Trojan 1978, Luniak i Pisarski 1982, Klausnitzer 1987).

Na tle tych rozwazan nasuwaja si¢ pytania odnosnie charakteru obserwowanych
struktur i ich wzoréw. Pierwsze z nich dotyczy okreslenia wzoru struktury normalne;j
w poszczegdlnych typach srodowisk. Wzér taki powinien by¢ reprezentowany przez
zgrupowania zasiedlajace ekosystemy naturalne, wystgpujace na duzych obszarach
i wniewielkim stopniu zmienione poprzez dziatalno§¢ cztowieka. Nalezy okresli¢ nie
tylko sam wzor struktury oraz jego charakterystyki ilosciowe. Wyjasnienia wymaga

*

tj. ztozone z wielu gatunkow; okreslenie takie odnosi si¢ w tym kontek$cie rowniez do populacji.
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rowniez problem uniwersalnosci takich wzoréw strukturalnych oraz ich stosowalno-
$ci wobec roznych pod wzgledem systematycznym i ekologicznym zgrupowan, a takze
adekwatnosci wzoru struktury do analizy tego samego zgrupowania w réznych
rejonach geograficznych.

Dopiero okre$lenie wzoru normalnej struktury zgrupowania moze pozwoli¢ na
analiz¢ obserwowanych zmian tej struktury, zar6wno dodatnich, polegajacych na
wzbogaceniu struktury zespotu, jak i ujemnych, polegajacych na uproszczeniu stru-
ktur. Degradacja struktury moze si¢ wyraza¢ zarbwno w zmniejszeniu liczby gatun-
kow wchodzacych w sktad zgrupowania, jak tez w samych zmianach wzoru struktury.
Zadaniem analizy matematycznej i statystycznej jest budowanie i dostosowywanie
narze¢dzi badan ilosciowych, ktéore umozliwiajg precyzyjne wymierzanie omawianych
wlasciwosci zespotow.

W pismiennictwie biometrycznym dyskutowane sg liczne modele rozktadow li-
czebnos$ci gatunkoéw, w oparciu oktéore mozna analizowaé¢ zmienno$¢ tych rozktadow
w probach przy uporzadkowaniu danych wedtug metody Wi lub W2 (patrz: str. 16-18).
W pracach publikowanych wje¢zyku angielskim znane sa one pod nazwa ,,abundance
models”, ,,species frequency models”i,species abundance models”. W opracowaniach
polskich znane sg najczg¢sciejjako ,teoretyczny rozktad liczby osobnikow na gatunek”.
Modele te, ze wzgledu na ich konstrukcj¢ oraz zwiazane z nimi zalozenia, mozna
podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej, licznej grupy modeli naleza te, w ktérych przyjmuje si¢ zatozenia
dotyczace sposobu rozmieszczenia zwierzat w srodowisku. Przy tym dla wszystkich
modeli przyjmuje si¢ losowy rozktad Poissona o parametrze X Postulowany jest
rowniez okre§lony rozktad zréznicowania obfitosci lub zageszczen gatunkoéw; chodzi

tu o estymowang liczb¢ gatunkow S* wchodzacych w sktad zgrupowania. Obfitosci
te, ktore dla kolejnych gatunkoéw tworzacych zgrupowanie oznaczone beda symbola-
mi:

(Ai, X2, ha  Xs)

traktowane sag w modelach jako oczekiwane wartosci kolejnych zmiennych Poissona
X a wigc $rednie liczby zwierzat, reprezentujace kolejne gatunki wystgpujace w
probie. Zroznicowanie obfitosci gatunkéw wchodzacych w sktad zgrupowania chara-
kteryzuje funkcja gestosci /III zmiennej losowej X Postaé¢ funkcji JA)jest r6zna dla
poszczegdlnych modeli z tej grupy. Jesli jako f/X) przyjmiemy rozktad gamma, to w
konsekwencji zmienna losowa X, odpowiadajaca liczbie zwierzat danego gatunku
wylosowanego w doswiadczeniu, ma rozktad dwumianowy ujemny. Przyjmujac szcze-
g6lny wariant rozktadu gamma dla funkcji f/X), otrzymujemy dla zmiennej losowe;j
X rozktad logarytmiczny. Jego przyktadem jest szereg logarytmiczny (FISHER, COR-
BET i WILLIAMS 1943) lub rozktad geometryczny. W modelu logarytmiczno-normal-
nym (PRESTON 1948, Bulmer 1974), opartym na rozktadzie Poissona, przyjmuje sig,
ze funkcja ta [/IlI] ma posta¢ rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Do drugiej grupy nalezg modele MacArthura (1957) i jego modyfikacja (COHEN
1968). W modelach tych przyjete jest zatozenie, ze wszystkie gatunki wchodzace w
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sktad analizowanego zgrupowania dzielag migdzy siebie zasoby proporcjonalnie do
swych wzglednych obfitosci (losowe ,,tamanie kija” ojednostkowej dtugosci).
Wszystkie modele wymienione wyzZej oméwione sa szczegéolowo przez PIELOU
(1969), ENGENA (1979) i innych.
W modelach tych rozktady liczb gatunkéw reprezentowanych w probie przez r
osobnikéw zwierzat otrzymuje si¢ w oparciu o rozklady zmiennej losowej X. Wielkos$ci

estymowane fi' przy przyjeciu, ze (r=1,2, 3 ..., r), wykorzystywane sa najczescie do
nastepujacych zadan:

1. Analizy rozkladu zmiennej losowej X za pomoca wskaznikéw réznorodnosci
gatunkowej;

2. Estymacji liczby gatunkow S* ktora przy danej strukturze powinna by¢ repre-
zentowana w badanym zgrupowaniu;

3. Poréwnania ze soba wynikow okreslonych w dwéch poprzednich punktach w
réznych Srodowiskach, miejscach i okresach.

WILLIAMS (1964) podaje nastepujacy obraz zalezno$ci miedzy poszczegélnymi
rozkladami, majacymi znaczenie dla prowadzonych analiz:

Rozktad dwumianowy
Dwumianowy dodatni Dwumianowy ujemny

Rozktad Poissona Rozktad normalny Szereg logarytmiczny

Szereg hiperboliczny
Rozktad Rozktad
log-Poissona log-normalny
Szereg odwrotnie
wyktadniczy

Wymienione przez WILLIAMSA (1964) rozktady stanowia pochodna rozktadu dwu-
mianowego. W réznym stopniu znalazly one zastosowanie do analizy frekwencji
gatunkow w zgrupowaniach wielogatunkowych.

Poczatkowo wigzano nadziej¢ z zastosowaniem do analizy szeregu hiperboliczne-
go, ktéry ma bardzo podobny przebieg do tych rozktadéw, w ktoérych wystepuje jeden
dominant o przewazajacym udziale osobnikow (CORBET 1942). Rozktad ten dazy
jednak do nieskonczonos$ci i wobec tego nie znajduje prawidlowego zastosowania przy
analizie uktadow o skonczonej liczbie gatunkéw. Nowe propozycje teoretyczne w
oparciu obogate materialy odtowow na putapki swietlne Rothampsted Experimental
Station przedstawit R. A. FISHER, wspolpracujacy z entomologami brytyjskimi, pro-
wadzacymi analizy rozkladu osobnikow w materiatach zbieranych ilosciowo. Praca
ta (FISHER, CORBET i WILLIAMS 1943) zapoczatkowala badania nad rozktadami
frekwencji w zgrupowaniach.
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Wspolczesnie szersze zastosowanie w analizie struktury zgrupowan wielogatun-
kowych znalazto pi¢¢ rozktadow liczebnosci. Tworza one dwie odrgbne grupy. Pier-
wsza bada rozktad liczebnosci gatunkow uszeregowanych wedtug rang, druga szere-
gi, wktorych reprezentowane sg liczby gatunkow o okreslonej liczebnosci. Trzy dalsze
modele rozkladow nie znalazty wigkszego zastosowania. Ich omoéwienie zawieraja
prace PIELOU (1969, 1974, 1976). Ponizej zostanie omoéwionych pi¢¢ nastpujacych
rozktadoéw: 1) szereg postepu geometrycznego, 2) model przypadkowego podziatu
zasobow, 3) szereg logarytmiczny, 4) szereg lognormalny, 5) rozktad dwumianowy
ujemny.

Szereg postgpu geometrycznego
(the niche preemption series, geometric series)

Rozktad liczebnosci gatunkéw odpowiadajacy szeregowi postepu geometrycznego
ma miejsce wtedy, kiedy na cate zgrupowanie zwierzat oddziatuje jeden zasadniczy
czynnik, wplywajacy podobnie na wszystkie gatunki. W wyniku tego oddzialywania
zajmowanie i wykorzystywanie zasobow srodowiska odbywa si¢ w oparciu onastgpu-
jaca regule. W zgrupowaniu zwierzat skladajacym si¢ z S gatunkéw dominant
zajmuje cze$¢ rowna / wszystkich zasobow $rodowiska. Nastgpny gatunek rowniez
zajmuje czes¢ [, ale pozostatych zasobow S§rodowiska, trzeci pod wzgledem rangi
zajmuje [ zasobow pozostatych po obu poprzednich gatunkach. Tak wigc liczebnosé
kazdego gatunku w zgrupowaniu jest proporcjonalna do zasobow, jakie on zajmuje.
W oparciu o t¢ zasade¢ lista gatunkdéw uszeregowanych wedtug ich rangi tworzy
nastepujacy szereg:

1,0(0- 0,1 (i =i f gt (i-nDs~2,1(i-1ns -1

Na podstawie tego szeregu, mozna zbudowaé wzoér, pozwalajacy na estymacje
przewidywanej liczebno$ci poszczegoélnych gatunkéw (Exp. wy) wchodzacych w sktad
zgrupowania:

(10) EXP. m =r\N I1(1- li~I,

gdzie i - ranga gatunku okres$lona liczba kolejna, poczynajac od
najliczniejszego, a konczac na najrzadszym,
/ - stata rOwnania,
T - stata rownania,
N - wielko$¢ proby okreslona liczba osobnikow.

Dla zastosowania tego wzoru niezbedne jest wyliczenie obu parametrow rownania (7, r]);
pozostate wartosci pochodza bezposrednio z danych empirycznych.

Parametr / stanowi sktadowg ilorazu postepu geometrycznego, ktory wyraza si¢
wartoscig /-/. Wielko$¢ / jest okreslona jako stopien zmniejszania si¢ kolejnych
wyrazow w szeregu ijest obliczana wzgledem zasobow pozostajacych do zajecia przez
dany gatunek. Tym samym warto$¢ / mozna oceni¢ nast¢pujaco:
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(id w £ Nj

Jest to wigc $rednia arytmetyczna udzialow kolejnych gatunkow wchodzacych w
sktad zgrupowania wzgledem calkowitej liczby osobnikow, jaka wchodzi w pule
danego m inizej potozonych w hierarchii gatunkéw. Warto§é parametru / zamyka si¢
w granicach

0<i<1,

totez ostatni wyraz szeregu post¢pu geometrycznego, obejmujacy jeden gatunek o
najnizszej (w - 1) liczebnosci wytamuje si¢ z szeregu. W takim przypadku warto$¢
parametru /=] wylamywataby si¢ ze statej tendencji ustalonej dla calego szeregu,
a wigc podczas obliczen tego parametru wartos$¢ t¢ odrzucamy (PIELOU 1974).
Parametr 1| stuzy jedynie wyréwnaniu sum liczebnos$ci empirycznej N i estymo-

J
wanej N 1ijest stosowany wowczas, gdy suma wyrazOw szeregu postgpu geometry-

cznego w wyniku zaokraglen zarowno wartosci [, /- 1,(1- jak 1 NI odbiega od
warto$ci empirycznej, tzn.

N *N

W takim przypadku do obliczen 1| stosujemy wzor :

(12) f=[-0-25]_1

za$ okreslona w oparciu o niego warto$¢ r| powinna odpowiada¢:
N

(13) =
N

Dla rozktadu postgpu geometrycznego mozna okresli¢ funkcje gestosci rozktadu.
Wzory na jej obliczenie podaja MAY (1975) i PIELOU(1974). Ta ostatnia zwracajednak
uwage, ze obliczenia takie nie sg warte zachodu, poniewaz omawiany model rozktadu
stuzy normalnie jedynie jako mozliwe wyjasnienie tego, jak zasoby Srodowiska
ograniczajace wystgpowanie zwierzat moga by¢ podzielone mi¢dzy poszczegbdlne
gatunki zgrupowania.

Wyrazy szeregu postgpu geometrycznego po uszeregowaniu ich wedlug maleja-
cych rang i przedstawieniu danych o randze gatunku w logarytmach ich udziatu
procentowego lub liczebnosci w zgrupowaniu tworza lini¢ prosta. Ten przebieg roz-
ktadu szeregu postgpu geometrycznego rozni go od pozostatych rozktadéw liczebnosci
gatunkow, ktore reprezentowane sa liniami krzywymi.
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Tab. 8. Analiza zgodno$cirozktadu gatunkdéw zgrupowania slepakow (Diptera, Tabanidae) Pienin i szeregu

A A .2
postepu geometrycznego [m =1/ N | (1-/) ]

: S s a A (m-ny)
! m xn m=NI(bl T 1 ni=Tdi R
j)gl nJ u "
1 2 3 4 5 6 7 8
1 60 216 0,2778 1,0000 58,2400 58,4438 0,0414
2 43 156 0,2756 0,7304 42,5385 42,6874 0,0023
3 31 113 0,2743 0,5334 31,0652 31,1739 0,0010
4 19 82 0,2317 0,3896 22,6903 22,7697 0,6241
5 14 63 0,2222 0,2846 16,5751 16,6331 0,4168
6 11 49 0,2750 0,2078 12,1023 12,1447 0,1079
7 8 38 0,2105 0,1518 8,8408 8,8717 0,0856
8 6 30 0,2000 0,1109 6,4588 6,4814 0,0358
9 4 24 0,1667 0,0810 4,7174 4,7339 0,1138
10 4 20 0,2000 0,0591 3,4420 3,4541 0,0863
11 4 16 0,2500 0,0432 2,5160 2,5248 0,8619
12 4 12 0,3333 0,0316 1,8404 1,8468 2,5104
13 2 8 0,2500 0,0230 1,3395 1,3442 0,3199
14 2 6 0,3333 0,0168 0,9784 0,9818 1,0559
15 1 4 0,2500 0,0123 0,7164 0,7189 0,1099
16 1 3 0,3333 0,0090 0,5242 0,5260 0,4271
17 1 2 0,5000 0,0066 0,3844 0,3858 0,9778
18 1 1 0,0048 0,2796 0,2806 1,8444
X =4,5837
=9,6423
S= 18 1L =216 1=0,26962941 eox* =21525 X« i =215,79 k=18-2=16
a? =0,07665544 p =09

14 =0,73037059

N1 =56,239953

11=(1-0)730370591V = 1,0035

Przyktad. W trakcie badan nad zgrupowaniem $lepakéw (Diptera, Tabani-
dae) zasiedlajagcych Pieniny zebrano materiat (tab. 8) tworzacy probe wielkosci
N =216 osobnikow, w ktorej stwierdzono S = 18 gatunkoéw. Postawiono hipoteze o
zgodnos$ci rozktadu empirycznego liczebnosci gatunkow zgrupowania z szeregiem
postgpu geometrycznego. Dla weryfikacji tej hipotezy przeprowadzono nastg¢pujace
postepowanie. Zbudowano szereg liczebnosci empirycznych gatunkéw zgrupowania
wedtug ich malejacych rang (i) i dla kazdego gatunku podano liczb¢ nalezacych do
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niego osobnikéw (ni), stwierdzonych w prébie (rys. 10). Suma osobnikéw nalezacych
do wszystkich gatunkéw jest rowna wielkosci proby (N). W nastepnej, trzeciej
kolumnie zestawiono wielkosci sumy osobnikow pomniejszone o liczbg tych osobni-
S
kow, ktore nalezg do gatunkow polozonych wyzej w hierarchii ( nj). Pierwszy
j=i
wyraz tej kolumny odpowiada catkowitej liczbie osobnikow w probie (JIO, drugi
wynosi N - nl, trzeci N - ni +1Ritd. Zgodnie z tym sposobem obliczania w badanym
szeregu empirycznym wyrazy te wynosza odpowiednio: pierwszy: 216, drugi: 216 —
60 = 156, trzeci: 216 - (60 +43) = 113 itd. Szereg ten prezentuje kazda liczba sumg
osobnikéw, odpowiadajacg puli zasobow zostajacych do zajg¢cia przez gatunki réwne
i nizsze ranga od tego, ktoéry jest umieszczony przy danej sumie osobnikéw. Na
przyktad 38 osobnikéw, jakie pozostaly po odjeciu liczebnos$ci pierwszych szesciu
gatunkow obejmuje pulg, w ktorej mieszcza si¢ udziaty gatunkéw od 7 do 18. Taki
sposob liczenia pozwala na stosowanie zasady okreslania wartoSci parametru /

60

(] warto$ci empiryczne 1

50
wartoséci estymcwane 1B

e %le)

6 30
'S
0
@20
V) -
-
10 I I

1
1
1
10 11 12 13 14 15 16 17 18

ranga gatunku

Rys. 10. Histogram szeregu postepu geometrycznego dla zgrupowania $lepakow (Diptera, Tabanidae)
Pienin.
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wzgledem wszystkich pozostatych osobnikow (zasobdéw). Czwarta kolumna okresla
stosunek liczebnosci kazdego z gatunkoéw wzgledem liczby jeszcze nie podzielonych
osobnikow (zasobow). Stanowi ona prosty wynik dzielenia wyrazow kolumny drugiej
przez odpowiadajace im wyrazy kolumny trzeciej. Ostatniego wyrazu kolumny nie
obliczamy. Wielko$ci zestawione w tej kolumnie sumujemy i obliczamy dla niej

$rednig arytmetyczng, ktéra odpowiada poszukiwanej warto§ci parametru '?‘ Dodat-
kowa wskazowke ojej reprezentatywnosci daje obliczenie odchylenia standardowego

(o/). W badanym przypadku zmiennos$¢ Wartoécij} okazata si¢ niska, co wskazuje na
mozliwo$¢ dopasowania szeregdéw empirycznego i estymowanego. Okres§lenie warto-

écij} pozwala na obliczenie wszystkich wyrazéw wzoru (10), niezbgdnych do obliczenia
(  Y="
catego szeregu. Obliczamy najpierw dla wszystkich i wartos¢ wyrazu 1-"

(rubryka 5). Nastepnie obliczamy wyraz N 1 poprzez przemnozenie wielkosci proby
przez parametr } ktory jest stalym mnoznikiem dla kolejnych wartos$ci rubryki 5.
Wyniki mnozenia dajg okreslenie kolejnych wyrazéow szeregu geometrycznego le}

Zsumowanie wielkosci w kolumnie 6 daje estymowang wielko§¢ proby N =" n;.

Wartos$¢ ta przyjeta jako dzielnik dla empirycznej wielko$ci proby pozwala na proste
obliczenie warto$ci parametru wyrownawczego rj, ktory zastosowany jako mnoznik
dla wartosci kolumny 6 daje lepsze dopasowanie wyrazow rozktadu, ktory zapisujemy
w kolumnie 7.

Ostatnia kolumna (8) zawiera porownanie szeregdw emirycznego i estymowanego
w oparciu okryterium chi-kwadrat. Suma ilorazéw kwadratéw odchylen wartosci obu
poréwnywanych szeregow przy 16 stopniach swobody daje wysokie prawdopodobien-
stwo (p ~ 0.9) identycznosci obu szeregéw. Tym samym hipoteza o rozktadzie liczeb-
nosci gatunkow w zgrupowaniu §lepakow zasiedlajacym Pieniny, zgodnym z szere-
giem wyrazow post¢pu geometrycznego, zostata potwierdzona.

Model przypadkowego podziatu zasobow
(the broken stick model)

Model ten zostat wprowadzony przez MacArthura (1957) jako jedna z hipotez
wyjasniajacych, wjaki sposob gatunki wchodzace w sktad zgrupowania wykorzystuja
zasoby $rodowiska. Stosuje si¢ on do przypadkow, w ktérych zgrupowanie zlozone z
niewielkiej liczby taksonomicznie i ekologicznie bliskich gatunkéw, pozostajacych w
zwigzkach konkurencyjnych, zasiedla wzglednie homogeniczne $rodowisko. Jesli
podziat zasobow migdzy gatunki zgrupowania jest mniej wigcej rOwny, jego wyrazem
statystycznym jest model przypadkowego podziatu zasobdéw. Zatozeniem dodatko-
wymjest, ze kazdy gatunek zajmuje oddzielnie swoja czg$¢ zasobow, nie zachodzi wigc
mozliwo$¢ wspdlnego korzystania z tej samej ich czesci.
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W wyniku przyjecia takiej koncepcji calo$¢ zasobow $rodowiska moze by¢ przy-
roéwnana do linii prostej lub preta, ktore zostaly podzielone na tyle odcinkow, ilejest
gatunkow w zgrupowaniu. Wielkos$ci poszczegdlnych odcinkéw nie sa jednak réwne,
lecz wykazuja zmienno$¢ wynikajaca z losowego okreslenia ich wielko$ci. Stad
obrazowe przedstawienie tego rozktadu przyrownuje go do preta potamanego w spo-

14
(=0 dane empiryczne n.
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dane estymcwane n”
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Rys. 11. Histogram szeregu przypadkowego podzialu zasobow dla zgrupowania §lepakow (Diptera,
Tabanidae) okolic Zgorzelca.

4 — Memorabilia..
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sob przypadkowy na tyle czgsci, ilejest gatunkéw w zgrupowaniu. Kazdy fragment
tego preta to ta cze$C zasobow Srodowiska, ktora zostata zajeta przez jeden z
gatunkow zgrupowania (WHITTAKER 1972). Statystyczne wtasciwosci rozktadu przy-
padkowego podziatu zasobow zostaty zbadane przez WEBB (1974).

Rozktad przypadkowego podziatu zasobow ma najbardziej rownomierny podziat
wzglednej liczebnosci (rys. 11). Rozktad ten jest budowany w oparciu ojeden tylko
parametr S —empirycznie stwierdzona liczb¢(ga\tunk()w W zgrupowaniu. Znajac

wartosci S mozna okresli¢ oczekiwany udziat £ N poszczegdlnych gatunkow wcho-

dzacych w sktad zgrupowania w oparciu o nastgpujacy wzor:

J =i
(14) E - Y
&NOShS Fl-j
gdzie i - ranga gatunku od najmniej do nabardziej liczebnego,
tij - liczba osobnikéw w probie nalezacych do gatunku (j),
N - calkowita liczba osobnikéw w probie,
S - liczba gatunkéw w probie.

Po okres$leniu liczby gatunkéw w probie mozna estymowaé wzgledng liczebno$é
kazdego z nich wedlug ich rang od najrzadszego do najliczniejszego. Dla pierwszego,
a zarazem najnizszego ranga gatunku (/= 1), przy S = 15 gatunkach w probie,
oczekiwana liczebno$¢ wzgledna wynosi:

ni
E N 15 15+1-1 0,0044.

Oznacza to, ze przy przypadkowym podziale zasobow najrzadszy gatunek powinien
si¢ ujawniac raz na 225 osobnikéw w proébie.

Kolejny (j = 2) rzadki gatunek bedzie miat oczekiwang liczebno$¢ wzgledna
/!n?} \
EN 15 15+1-1 15+1-2

=0,0667 (0,0667 + 0,0715) =

=0,0667 X0,1382 = 0,0092,
czyli powinien si¢ ujawni¢ w dziewigciu przypadkach na 1000 osobnikow w probie.
Przy obliczaniu nastepnego wyrazu dodajemy jeszcze jeden czlon do sumy objetej
nawiasem kwadratowym, ktory rézni si¢ od poprzedniego zmienng wartoscigj =3
w mianowniku.

Dla obliczenia oczekiwanych liczebnos$ci gatunkéw, poszczegolne wartosci liczeb-
no$ci wzglednych wystarczy przemnozy¢ przez $rednia liczebno$¢ gatunku w probie
g - Tym samym wzoér (14) przybiera postac:

\%
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(15) 1 N
nJ=g8 b+ §+1-5°
j =l
przy czym wystepuje tu zaleznos$¢, ze

1 hi=N,
7=1
tzn. suma estymowanych liczebnosci gatunkéw powinna si¢ rownaé wielkosci proby.

Zalezno$¢ ta stanowi prosty i niezawodny sprawdzian poprawno$ci przeprowadzo-
nych wyliczen.

Tab. 9. Analiza zgodnosci rozktadu liczebnos$ci gatunkéow zgrupowania $lepakéw (Diptera, Tabanidae)
okolic Zgorzelca i modelu przypadkowego podziatu zasobow

s L
i S+l| /\y‘ 1_ noNY I . Mj-nj)2
-i S+1-j J S i;i S+1l-j .
1 2 3 4 5 6
1 0,0833 0,0833 0,3749 1 1,0423
2 0,0909 0,1742 0,7839 1 0,0596
3 0,1000 0,2742 1,2339 2 0,4757
4 0,1111 0,3853 1,7339 3 0,9245
5 0,1250 0,5103 2,2964 3 0,2156
6 0,1429 0,6532 2,9394 4 0,3827
7 0,1667 0,8199 3,6896 5 0,4654
8 0,2000 1,0199 4,5896 5 0,0367
9 0,2500 1,2699 5,7146 7 0,2891
10 0,3333 1,6032 7,2144 7 0,0064
11 0,5000 2,1032 9,4644 8 0,2266
12 1,0000 3,1062 13,9644 9 0,5475
£/y =53,9994 Y/ij=54
S=12 X2=6,6721
N =54 k=12-1=1
I =45 08 <p <09

Przyktad. Podczas badan zgrupowania §lepakow (Diptera, Tabanidae) w
Gornych Luzycach w rejonie potozonym na péinoc od Zgorzelca pobrat STARKE (1954)
mata probe liczaca 2V= 54 osobnikow i S = 12 gatunkéw. Badanie rozktadu liczebnosci
poszczegdlnych gatunkéw przeprowadzono w oparciu omodel przypadkowego podzia-
tu zasoboéw w sposob nastepujacy (tab. 9). W kolumnie 1 uszeregowano gatunki od
najmniej do najbardziej liczebnego, nadajac im range; liczba kolejna. Nastepnie,
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znajac liczbg gatunkow, obliczono dla kolejnych; wartosci utamka Vs+ 1-; i zapi-
sano je w nastegpnej (2) kolumnie. Z kolei w kolumnie 3 podano sumy wartosci tych
utamkow dlaj = 1 do./=i. Na przykltad wielkos$¢ ta dlaj =4 odpowiada sumie utam-
kow z rubryki 2 od pozycjij - 1 do pozycjij =4. W praktyce wielko$S¢ uzyskang dla
danego i w kolumnie 2 dodajemy do sumy poprzedzajacego wyrazu i. Na przyklad,
aby uzyskaé¢ skumulowang warto$¢ oczekiwanego udziatu liczebnos$ci gatunkow dla
i =6, dodajemy z tej rubryki 0,1429 do poprzedniej w nastgpnej kolumnie 0,5103
i uzyskujemy dla szostego z kolei gatunku w zgrupowaniu oczekiwany udziat

S~ i

N T 0,6532. Warto$¢ ta, pomnozona przez $rednig liczbg osobnikéw na gatu-

nek (NM/S) w badanej probie, daje estymowang liczb¢ osobnikéw (n e) tego gatunku

(n 6- 2,9394). Te warto$ci estymowane, zgrupowane w kolumnie 4, stanowiag podsta-
we¢ do oceny szeregu empirycznego nj zapisanego w kolumnie 5. Poréwnanie obu

szeregow za pomoca kryterium chi-kwadrat daje sume¢ %2=6,6721, co przy
k =12 - 1= 11 stopni swobody daje prawdopodobienistwo zgodnos$ci obu rozktadoéw
(0,8 <p <0,9) dostatecznie wysokie, aby mozna bylo uznaé, ze zaobserwowany roz-
ktad liczebnosci gatunkow z okolic Zgorzelca jest zgodny z modelem przypadkowego
podziatu zasobow miedzy gatunki. Podstawowe dane stuzace do wyliczen oraz oceng
wynikow podano w tabeli 9. Poprawno$¢ estymacji poszczegolnych nj okreslona jest
poprzez sum¢ wyrazow kolumny 4, poniewaz 53,9994 = 54,0000 ,

wiec

£»n./=£»/
7=1 i=1

Jesli obie wielkoséci nie sa rowne, nalezy szuka¢ bigdu w wyliczeniu Aj. Prostym
sprawdzianem jest zsumowanie warto§ci w kolumnie 3. Przy poprawnym wyliczeniu
tego wskaznika suma wyrazow tej kolumny powinna réwnac si¢ liczbie gatunkow w
probie. W badanym przypadku S ~ 12 = 12,0028. Poprawno$¢ obliczen jest wigc duza.

Badania modelu przypadkowego podziatu zasobow (COHEN 1968, PIELOU 1969)
nie potwierdzity bardzo specyficznej formy modelu zaproponowanego przez MAC
ARTHURA (1957). Jednak zgodnos$¢ z nim wskazuje na to, ze istnieje jakis zasadniczy
czynnik Srodowiskowy, ktory jest rowno podzielony mi¢dzy gatunki zgrupowania.
HAIRSTON (1969) zwraca jednak uwage, ze liczebno$ci gatunkéw bardzo zaleza od
wielkosci proby. PIELOU (1974) podkresla zbieznos¢ wynikéw uzyskanych za pomoca
tego modelu oraz dwumianowego ujemnego. Zwraca onajednak uwage na to, ze oile
model przypadkowego podzialu zasobo6w ma wyobrazalne, konkretne znaczenie dla
przyrodnika, o tyle ten drugi model nie pociaga za soba zadnych, nawet intuicyjnie
wyczuwanych zalozen biologicznych.

Wada omawianego modelu jest to, ze oczekiwane liczebnos$ci kolejnych gatunkow
roznig si¢ znacznie. Tymczasem przy duzej liczbie gatunkéw w probie wystepuja z
reguty gatunki otej samej liczebnos$ci. Podobnej rozbieznosci mozna unikng¢ poprzez
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laczenie wjednym wierszu kilku gatunkow i obliczanie dla nich liczebno$ci estymo-

wanej hj, ktora stanowi sume ilosci wierszy odpowiadajacej liczbie umieszczonych w
tym wierszu gatunkow.

Szereglogarytmiczny

Zastosowanie szeregu logarytmicznego do analizy rozktadéw liczebnosci gatun-
kow w wielogatunkowych zgrupowaniach zwierzat jest zwigzane z nazwiskami
FiSHERA, CORBETA i WIiLLIAMSA (1943). Wprowadzili oni ten szereg na miejsce funkcji
hyperbolicznej, ktora okazata si¢ niewtasciwa dla interpretacji rozktadow tworzacych
szereg o szybko malejacych wartosciach w czgsci poczatkowej funkcji (rys. 3), a
nastgpnie biegnacy asymptotycznie do osi odcigtych. WILLIAMS (1964) rozwinat i
udokumentowat t¢ metod¢ w oparciu o obszerne materialty z badan nad motylami
nocnymi.

Szereg logarytmiczny otrzymuje si¢ przez matematyczne rozwinigcie wyrazenia

In (1 +x),

przy czym dla uniknigcia liczb ujemnych przedstawia si¢ go w postaci
Sfn Q1 - x)=x, X2_ X

gdzie x < 1, poniewaz nie istnieja logarytmy liczb ujemnych.
Jezeli szereg takijest zastosowany dla wyrazenia rozktadow frekwencji gatunkow
reprezentowanych w probie przez rozne liczby osobnikéw, przybiera on postac:

(16) ai\) JID2 mim3 Taver ~ 1
ni, g - 3 > 4 >=

gdzie ni —liczba gatunkow reprezentowanych przezjednego osobnika
W probie,
2, 3,.../* - liczba osobnikéw nalezacych do i-tego gatunku,
b - parametr szeregu logarytmicznego, 0 <i) < I.

Kolejne wyrazy przedstawionego wyzej szeregu oznaczaja liczby gatunkéw w probie,
reprezentowanych przez okre$long liczbe osobnikow (1, 2, 3 ,..., 7).
Szereg logarytmiczny, w odroznieniu od funkcji geometrycznych, jest nieciagty, tzn.
liczba gatunkow o danej liczebnosci jest wyrazona liczbami catkowitymi. Ma on
charakter szeregu malejacego zbieznego, poniewaz wraz ze wzrostem liczby osobni-
kow przypadajacych najeden gatunek dazy do zera.

W kazdej probie reprezentujacej wielogatunkowe zgrupowanie zwierzat zaro6wno
ni, jak u sa statymi rownania szeregu logarytmicznego. Wraz ze wzrostem wielkosci
proby rosna zaréwno wartosci nl, jak u. Przy tym warto$§¢ parametru u dazy do
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jednos$ci, natomiast warto$¢ rai ro$nie nieograniczenie, zaleznie od bogactwa miejsco-
wej fauny.

Kolejng stalg rozkladu logarytmicznego, nazwang przez tworcow rozktadu
wskaznikiem r6znorodnos$ci a otrzymano przez podzielenie dwoch poprzednich para-
metrow:

(17) rai

Wartos¢ tej stalej jest zalezna od wielkos$ci proby i liczby zawartej w niej gatunkow.
W prébach obejmujacych duze liczby osobnikow warto$é a zbliza si¢ do wartoS$ci rai,
nie moze jednak jej przekroczy¢. Parametr a charakteryzuje wigc w sposob
wskaznikowy wlasciwos¢ struktury wiclogatunkowego zgrupowania zwierzat. Nato-
miast warto$¢ stalej u stanowi jedynie wtasciwos$¢ poszczegolnej proby.

Podstawiajac warto$¢ a do rozktadu logarytmicznego, mozna przedstawiony wyzej
szereg zapisa¢ nastgpujaco:

, 104 au2 ca)3 oud ca/

gdzie poszczegdlne wyrazy reprezentuja wartosci estymowane w oparciu o rOwnanie
szeregu logarytmicznego:

ai)- liczba gatunkow reprezentowanych przezjednego osobnika,
a - liczba gatunkoéw reprezentowanych przez dwa osobniki,
avir - liczba gatunkow reprezentowanych przez r osobnikéw.

Po dodaniu do siebiewszystkich wyrazow szeregu logarytmicznego od 1 do <
otrzymujemy catkowitg liczbe gatunkéw w analizowanym zgrupowaniu S:

(19) S=a[-In (I - w)]

lub, w formie pierwotnej, bez uzycia parametru g,

2°) §="yn(1-u) 1

Liczba osobnikow zawartych w poszczegdlnych wyrazach szeregu bedzie wynosié:

(2D rai, raiu, rain2, raiD3 ,..., rai\)r

W przedstawionym szeregu, w ktorym mamy dwie state (rai, u), a zmienny jedynie
wyktadnik potegowy, koncowy odcinek szeregu ma réwniez charakter zbiezny, za$
suma jego wyrazow w badanej probie réwna jest S. Przy tym wielko$¢ proby (N)
mozna okre$li¢ nastepujaco:
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(22) N =ni(l-u),
za$ liczba gatunkéw reprezentowanych przez jednego osobnika wynosi:

(23) N
ni (l-u) '

Celem okres$lenia oczekiwanej liczby gatunkéw wkazdej klasie liczebnosci wyzna-
cza si¢ najpierw warto$¢ parametru ¥>poprzez rozwigzanie rOwnania:

(24) s 1-i) r,

Z ré6wnania tego wynika, ze dla kazdej proby wystepuje jedna tylko warto$¢ parame-
tru v, ktora zalezy od stosunku liczby osobnikéw do liczby gatunkéw. Tak wiec, jesli
dla badanej proby okreslone sa wielkosci N i1 S, mozna réwniez okresli¢ warto$ci
poszczegdlnych wyrazow szeregu logarytmicznego.

W probach zawierajacych duzg liczbe osobnikow oraz niewielka liczbe gatunkow,
w ktorych stosunek

f>20,

czyli $rednia liczba osobnikéw przypadajacych na jeden gatunek jest wieksza niz 20,
warto$¢ statej \) wynosi

*»>0.99.

Jesli badana proba pobrana jest ze zgrupowania, w ktérym rozktad liczebnos$ci
gatunkow jest zgodny z szeregiem logarytmicznym, maja miejsce nast¢pujace zalez-
nosci. Im mniejszajest wielkosé proby (liczba osobnikow w probie), tym mniejszajest
wartos¢ NS, jak rowniez warto§¢ parametru u. I odwrotnie, wraz ze wzrostem
wielko$ci proby rosnie liczba osobnikoéw przypadajacych najeden gatunek, zarazem
zwigksza si¢ warto§¢ parametru d. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w probach
pobranych ze zgrupowania w sposob losowy stosunek obu parametréw n\i unie ulega
zmianie. Oznacza to, ze iloraz obu tych parametrow, stala a, nie zalezy od wielkos$ci
pobranej proby, a jedynie od charakteru struktury badanego zgrupowania. Gdy wigc

_ni

o
liczba gatunkéw w probie reprezentowanych przez tylko jednego osobnika ni przy
rozktadzie logarytmicznym wynosi

i i=anu
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Szeregi logarytmiczne mozna budowacd, zaktadajgc rézne poziomy dokiadnosci
przy wyliczeniu parametrow rozktadu. WILLIAMS (1964) zwraca jednak uwage, ze
doktadno$¢ w wyliczeniu np. statej d nie podnosi zdecydowanie waloréw wyznaczo-
nego za jej pomocg szeregu. Decydujgce znaczenie ma tu odchylenie od losowego
systemu pobierania préb, ktére okresla mozliwosci wystgpienia btedéw systematycz-
nych w odtowie poszczeg6lnych gatunkéw zgrupowania. Tym samym dane biologiczne
nie sg niekiedy dostatecznie doktadne, aby mozna byto w oparciu o nie zbudowa¢, a
nastepnie zweryfikowaé okreslony rozktad.

Dla wyznaczenia warto$ci parametréow rozktadu logarytmicznego postugujemy sie
tabelami i nomogramami zawartymi w pracy WILLIAMSA (1964). Wielkos$¢ parametru
D odczytuje sie z tabeli (tab. 10) dla préb zawierajgcych sie w granicach od 1,4 do
71 430 osobnikoéw na gatunek (N/s). Tak wiec, znajac dla analizowanej proby liczbe
osobnikow i gatunkow, odczytujemy bezposSrednio z tej tabeli odpowiadajaca jej
warto$¢ parametru u. Na przykiad przy N/s=5,0, u=0,93; za$ przy N/s =80,
\) = 0,998.

Tab. 10. Warto$¢ parametru u dla $redniej liczby osobnikéw na gatunek (NS) w szeregu logarytmicznym
(wg WILLIAMSA, 1964). Opublikowane za zgoda Harcourt Brace Jovanovich Ltd.

\) N/s N/s r) N/s
0,50 1,443 0,97 9,214 0,9990 144.,6
0,60 1,637 0,980 12,53 0,9992 175,1
0,70 1,938 0,985 15.63 0,9994 224,5
0,80 2,483 0,990 21,47 0,9996 3194
0,85 2.987 0,991 23,38 0,9998 586,9
0,90 3,909 0,992 25,68 0,99990 1086,0
0,91 4,198 0,993 28,58 0,99995 2020,0
0,92 4,551 0,994 32,38 0,999990 8696,0
0,93 4,995 0,995 37,48 0,999995 16 390,0
0,94 5,567 0,996 45,11 0,9999990 71430,0
0,95 6,340 0,997 57,21 - -
0,96 7,458 0,998 80,33 - -

Doktadniejsze warto$ci parametru u mozna otrzymac, postugujac si¢ nomogra-
mem (rys. 12) w sposob nast¢pujacy. Na osi pionowej wyszukujemy warto$¢ repre-
zentujaca rzad wielkosci dla stwierdzonego stosunku Ns. Nastgpnie, posuwajac si¢
wzdtuz linii poziomej w prawo, odnajdujemy krzywa, ktéra odpowiada warto$ciom
stosunku N/s w badanej probie. Wielko$ci te zapisane sa ponad krzywymi. Po
znalezieniu wilasciwej krzywej wyszukujemy na niej punkt odpowiadajacy doktadnie
poszukiwanemu stosunkowi Ns. Wartosci podane ponizej krzywej pozwalaja na
doktadne okreslenie wartosci parametru u. Na przyktad dla wartosci Ns =360,
ktorej brak jest w tabeli, znajdujemy na osi pionowej warto§¢ 300. Przesuwajac si¢
po odpowiadajacej jej prostej w prawo stwierdzamy, ze poszukiwana krzywa znajduje
si¢ jako druga od lewej od osi pionowej. Warto§¢ 360 znajdujemy na tej krzywej,
posuwajac si¢ wzdtuz niej do gory. Odpowiadajacajej warto$¢ parametru u wynosi po
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dodaniu pigtego znaku po przecinku 0,99966. Dla stosunku N/S = 15,2 wyszukujemy
na lewej pionowej osi wielko§¢ 15 i posuwajac si¢ po linii poziomej w prawo, znajdu-
jemy odpowiadajgca tej wielkosci krzywa, jako ostatnia od lewej. Wielkosci 15,2
odpowiada warto$¢ u= 0,9858.

10 100,1000e-r
etc. [—
9,90,900*~ 099999t

0999990"
8, 80, 8001— 09999
0-99999?
ig
o
W)
cd
a 10999996
56} -30,00
%k 0,000,
0
0-999997
N
b 09994
o 09993
b
09990
099992
099990
I 10 100"
etc.  A,rv

warto$s¢ Vv

Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy $rednia liczba osobnikow na gatunek w probie i wartosciag u w rozktadzie
logarytmicznym (Wg W ittiamsa 1964). (Opublikowane za zgoda Academic Press, Harcourt Brace Jovano-
vich Ltd).
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Zalezno$¢ miedzy liczba osobnikdéw w probie (AD), liczbg gatunkoéw (S) i parame-
trem a podaje nast¢pny nomogram (rys. 13). Mozna z niego odczyta¢ wartosci a dla
prob zamykajacych si¢ w przedziatach 10 <N < 10 000 oraz 1<S§ <335. O$ pionowa
tego nomogramu okre$la liczby gatunkéw w probie (S), o$ pozioma liczbe osobnikow
w probie (AO, przy czym wielkosci te podane sa w skali logarytmicznej dziesigtne;.
Odczytanie wartosci parametru a odbywa si¢ bezposrednio z nomogramu. Na przy-
ktad dla N =10001S =130 a =40,0;dlaN =2500iS =150 a =35,0. Dla posred-
nich warto$ci N i S wielko$¢ parametru a nalezy interpolowac lub oblicza¢ w oparciu
0 wzlra =nl>

Przyktad. W Rothamsted Experimental Station przeprowadzono w 1935 r.
odtowy motyli nocnych putapka swietlng. Uzyskana proba zawierata [IV= 6 8§14 osob-
nikéw nalezgcych do S = 197 gatunkéw. Srednia liczba osobnikéow na gatunek wy-
niosta:

f=W =34’588a

Przed obliczeniem poszczegdlnych wyrazéw szeregu logarytmicznego wyznaczono
warto$ci trzech parametrow tego rozktadu (u, ni ia) nastepujaco:

Parametr u Z tabeli 10 dla najblizszej liczby (32,38) otrzymujemy
u=0,9944. Z nomogramu (rys. 12) odczytujemy warto$¢ » = 0,9944 doktadniejsza o
jeden znak po przecinku. Przy interpolacji mozna podwyzszy¢ doktadnos¢ okreslenia
do M=0,994422.

Parametr ni. Okreslenie estymowanej liczby gatunkow, ktére w probie
powinny by¢ reprezentowane przez jednego tylko osobnika, przeprowadzamy w
oparciu o wzor:

"n=(iTi)=0fi0I€n = 38'0<w “ 3a
Wartos$¢ ta stanowi zarazem pierwszy, estymowany wyraz szeregu logarytmicznego.
Parametr a. Odszukujemy jego warto§¢ w nomogramie (rys. 13), gdzie dla
N =6814 i S =197 ot~ 38. Doktadniejsza warto§¢ tego parametru obliczamy ze
wzoru:
a1 38,0017
b 0,994422% 38,2149 ~ 382"

Dalsze wyliczenie obejmuje juz wyrazy szeregu logarytmicznego wedlug wzoru

niu nim nimg niu
nl, 2 3 4 fo o

Iloczyn obu parametréw szeregu ni ujest staly i wynosi

ni u=38,0017 x 0,994422 =37,7897.
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— — et ) SRR S— e — T o e N— b+ 1 rrere,

1 '
10 20 30 50 100 200 300 500 1000 2000 3000 5000 10,000
wielko§¢ proby N: skala logarytmiczna — wyzej, liniowa — nizej
Rys. 13. Zalezno$¢ migdzy liczba gatunkéw GS) i liczba osobnikéw w probie (N) oraz parametrem a

w probach réznej wielko$ci pobranych ze zbioru uszeregowanego wg rozktadu logarytmicznego (wg
W ittiamsa 1964). (Opublikowane za zgoda Academic Press, Harcourt Brace Jovanovich Ltd).
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Stanowi on dzielna szeregu. Kolejne wyrazy dzielnika odpowiadajg liczebnosciom
gatunkoéw w probie (r=2,3, 4 Ilorazy obliczone dla poszczegdlnych wyrazéw
szeregu okre$lajg estymowane liczby gatunkoéw o okreslonej liczebnosci .
Zestawienie danych (tab. 11) zawiera empiryczne i estymowane liczby gatunkow
0 okreslonej liczebnosci (/). Dane WILLIAMSA (1964) obejmuja szerszy material, w
ktorym liczba osobnikéw na gatunek wynosi 1</0<1799. Szereg empiryczny jest
petny tylko dla wartosci 1<r <18, dla wyzszych warto$ci » wystepuja luki tym
wigksze, im wyzszajest warto$¢ ». WILLIAMS (1964) pominat w swym zestawieniu te
warto$ci r, ktére w probie nie byly reprezentowane przez zaden gatunek. Musza one
by¢ jednak uwzglednione przy budowaniu szeregu warto$ci estymowanych. Zamie-
szczone zestawienie (tab. 11) zawiera wigc wszystkie kolejne warto$ci » w zakresie

1 </+< 56, dla nich tez przeprowadzono pelng estymacj¢ wyrazéw szeregu n r mNie
jestpraktykowane budowanie tablic, sktadajacych si¢ z tysigcy rubryk. Dla zestawie-
nia tak obszernych materialdw nalezy pogrupowaé dane w klasy. WILLIAMS (1964)
zastosowal klasy potrajane, tzn. kazda klasa zawiera 3-krotnie wigcej pozycji niz
poprzednia. W ten sposob klasa I obejmuje »=1,11- r=2-4, IIl - »r= 5-13 itd. Caly
material z proby obejmujacej 1799 pozycji mozna zmiesci¢ w osmiu klasach, cierpi
na tym jednak doktadnos¢ dalszej analizy.

Tab. 11. Rozktad liczby gatunkéw motyli ztowionych w putapke $§wietlna w Rothamsted Experimental
Station: dane empiryczne i estymowane w oparciu o szereg logarytmiczny (WgW ittiamsa 1964, zmienione
iuzupetnione). Opublikowane za zgoda Harcourt Brace Jovanovich Ltd.

r nr nr r nr nr r nr Tr r nr nr
1 37 38,0 15 2 2,5 29 2 1,3 43 0 0,9
2 22 18,9 16 2 2,4 30 0 1,3 44 0 0,9
3 12 12,5 17 4 2,2 31 0 1,2 45 0 0,8
4 12 9,3 18 2 2,1 32 0 1,2 46 0 0,8
5 11 7,4 19 0 2,0 33 2 1,1 47 0 0,8
6 11 6,1 20 4 1,9 34 2 11 48 2 0,8
7 6 52 21 4 1.8 35 0 1.1 49 0 0.8
8 4 4,5 22 1 1,7 36 0 1,1 50 0 0,8
9 3 4,0 23 1 1,6 37 0 1,0 51 1 0,7
10 5 3,6 24 0 1,6 38 1 1,0 52 1 0,7
11 2 3,3 25 1 1,5 39 1 1,0 53 1 0,7
12 4 3,0 26 0 1,5 40 3 1,0 54 0 0,7
13 2 2,7 27 0 1,4 41 0 0,9 55 0 0,7
14 3 2,7 28 2 1.4 42 2 0,9 56 0 0,7

Szeregi empiryczny i estymowany poréwnano ze sobg w oparciu o kryterium
chi-kwadrat, uzyskujac sumg¢ odchylen % =47,7111, co przy liczbie stopni swobody
k =56-3 =53 daje bardzo wysokie prawdopodobienstwo (p=0,73) zgodnosci obu
szeregow.
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Szereg lognormalny

Szereg oparty na modelu rozktadu lognormalnego znajduje zastosowanie przy
analizie zgrupowan zwierzat obejmujacych duze liczby gatunkow, od kilkudziesi¢ciu
do kilkuset, a nawet kilku tysigcy. U jego podstaw lezy zalozenie, Zze na nisz¢
ekologiczng kazdego gatunku sktadaja si¢ liczne, réznorodne czynniki. Ta réznorod-
no$¢ nisz znajduje swdj odpowiednik w systemie zuzywania zasobow $rodowiska
przez gatunki tworzace zgrupowanie. Ich liczebnosci, odpowiadajace wielko$ciom
zuzytych zasobow, powinny mie¢ rozktad normalny. Dlatego tez w kazdym zgrupo-
waniu zwierzat bogatym w gatunki najliczniej powinny by¢ reprezentowane te o
liczebnosci $redniej, zas gatunki zarowno bardzo pospolite, jak bardzo rzadkie powin-
ny by¢ nieliczne. W oparciu o takie rozumowanie zbudowat PRESTON (1948) koncepcje
rozktadu lognormalnego. Zastosowal on mianowicie logarytmicznie rosnace klasy
liczebnosci dla analizy frekwencji gatunkow.

Podstawowe znaczenie dla zbudowania tego rozkladu ma metoda porzadkowania
danych empirycznych. PRESTON (1948) przyjat w tym celu klasy o rosnacej wielkosci,
z ktorych kazda nast¢gpna ma przedziat podwojony wzgl¢dem poprzedniej. Pierwsza
klasa szeregu obejmuje gatunki reprezentowane przez jeden lub mniej osobnikow.
Druga, gatunki o 1-2 osobnikach w probie, trzecia: 2-4 osobnikach, czwarta: 4-8,
piata: 8-16, szosta: 16-32 itd. Tak zbudowane przedzialy liczebnosci gatunkow
nazwal PRESTON oktawami. Zastosowany sposob ich wyr6zniania odpowiada logaryt-
mom liczebnos$ci o podstawie 2.

Zaliczenie gatunkow do okreslonego przedzialu wymaga komentarza tylko w przy-
padku tych gatunkoéw, ktorych liczebnos¢ odpowiada linii podziatu oktaw. Na przyktad
gatunki liczace 4 lub 8 osobnikoéw przypisywane sa po polowie do obu sasiadujacych klas.
Oznacza to, ze jesli w probie znajduje si¢ np. 7 gatunkéw reprezentowanych przez 8
osobnikow kazdy, to 3,5 gatunku nalezy wpisa¢ do oktawy czwartej (4-8 osobnikow na
gatunek), zas 3,5 gatunku do oktawy piatej (8-16 osobnikoéw na gatunek).

Srodek rozktadu wyznacza oktawa, w ktorej znajduje sie §rednia modalna ozna-
czona w tym rozktadzie symbolem R (0. Wyznaczanie jej wartosci, bliskiej najwyzszej
frekwencji gatunkow w oktawie, omowione zostanie dalej. Oktawy potozone na prawo
i lewo od RO dostaja kolejne numery, rosngce w miar¢ oddalania si¢ od R0, wigc
R =1,2,3,4 itd. Oktawy potozone na prawo od $redniej modalnej otrzymuja znaki
dodatnie, na lewo ujemne.

PRESTON (1948) stwierdzil, ze zgodnie zrownaniem rozktadu lognormalnego liczbe
gatunkow w poszczegdlnych oktawach wyznacza funkcja

(25) Sl”:SoHei)Z,

gdzie SR - liczba gatunkow w kolejnych oktawach potozonych
na prawo i lewo od $redniej modalnej,
S0 - modalna liczba gatunkow,
- podstawa logarytmow naturalnych,
- parametr rOwnania obliczany z rozktadu empirycznego,
- liczba porzadkowa klasy liczebnosci.

o R
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Krzywa obrazujaca rozktad lognormalny (rys. 14) ma uciety koniec lewego ramie-
nia. Punkt ucigcia krzywej nazwat PRESTON (1948) linig kurtyny (veil line). Postuluje
on przy tym, ze gatunki nalezace do oktawy polozonej na lewo od linii kurtyny sa tak
rzadkie, ze badana proba ich nie obejmuje i przez to nie zostang one wykazane.
Wystepujg onejednak wobrebie zgrupowania, z ktérego proba zostata pobrana. Tym
samym wraz ze wzrostem wielkosci préby powinna si¢ ujawniaé coraz wigksza liczba
gatunkow rzadkich. Podwojenie wielkosci proby powoduje bowiem rowniez podwoje-
nie liczebnosci zawartych w niej gatunkow. Tym samym przesuwaja si¢ one wszystkie
o jedng oktawe w prawo. Dotyczy to rOwniez gatunkoéw reprezentowanych poprzednio
przez mniej niz jednego osobnika, wigc nie stwierdzonych w probie. Przechodzac do
oktawy potozonej na prawo, obejmujgcej 1-2 osobniki, ujawniaja si¢ one w tej
podwojonej probie jako najrzadsze. Tym samym linia kurtyny przesuwa si¢ o oktawe
w lewo, odstaniajac kolejny odcinek krzywej rozktadu lognormalnego.

u}—‘axh(-j;loi

"X*OR L06j 1*0 1 2 3 4 5 6 7 8 e}
I 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

osobnikéw na gatunek

Rys. 14. Krzywa roztadu lognormalnego, jako przyblizenie szeregu obfitosci gatunkow wedlug liczebnosci,
opracowana na podstawie danych Saundersa (1936) (Wg Pkestona 1948). (Opublikowane za zgoda
Ecological Society of America z Ecology, 1948, Vol. 29, No 3, Page 258, Fig. 2).

W oparciu ozasad¢ symetrii rozktadu normalnego mozna okres$li¢ catkowitg liczbg
gatunkow wchodzacych w sktad zgrupowania, bez konieczno$ci powigkszania wiel-

kosci proby. Ta catkowita liczba gatunkow (S * moze by¢ estymowana wedtug wzoru:

@ S*=Jsoar,

— oo

lub

27) S *=5o A

gdzie S0 - §rednia modalna liczba gatunkow,
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- stata geometryczna (a = 3,1416, va"= 1,7725),
e —parametr rownania szeregu lognormalnego.

=

Parametr e rozktadu lognormalnego jest oparty na wariancji (02) tego rozktadu.
Wyznacza si¢ go na podstawie nast¢gpujacych wzordw:

(28)

lub
(29)

gdzie o oznacza logarytmiczne odchylenie standardowe rozkladu lognormalnego.
Sposob obliczenia tego parametru bgdzie podany dalej. Warto$¢ parametru e zmienia
si¢ w bardzo waskich granicach, zas dopasowanie rozktadu teoretycznego i empiry-
cznego moze mie¢ miejsce, gdy

e=0.2.

Tym samym odchylenie standardowe rozktadu lognormalnego jest bliskie
0 =35.

HUTCHINSON (1953) zwrdcil uwage na to, ze wielkos¢ e = 0,2 charakteryzuje liczne
uktady przyrodnicze. Dla materiatdw botanicznych potwierdzili t¢ wielkoS¢ WHITHA -
KER (1972) i COLINVAUX (1973). Dane empiryczne przytaczane przez PRESTONA
(1962b) wskazuja na zmienno$¢ wartosci tego parametru w niewielkim przedziale
0,227 >e > 0,129.

Podczas analizy obszernego materiatu biologicznego pod katem jego zgodnosci z
rozktadem lognormalnym PRESTON (1962) zwrocit uwage na to, ze w teorii krzywa
gatunkow rozciaga si¢ nieskonczenie w lewo i w prawo od $redniej modalnej. Obszar
ponizej tej krzywej lub catka krzywej odpowiada liczbie gatunkoéw, ktore zawarte sa
w probie. Pole to jest na poczatku lewego ramienia tak mate, ze dopiero w punkcie,
w ktorym krzywa zbliza si¢ do dziewiatej oktawy od $redniej modalnej powierzchnia
objeta lewym ramieniem krzywej osigga wielko$¢ odpowiadajaca jednemu gatunko-
wi. Punkt ten odpowiada na ogét pierwszemu ujawnionemu gatunkowi i stanowi
poczatek rozktadu empirycznego. Dalej w prawo pole objete krzywa rosnie szybko az
do $redniej modalnej, a wraz z nim ma miejsce znaczny przyrost liczby gatunkow. Po
przekroczeniu przez krzywa $redniej modalnej nast¢puje spadek nowo wykrywanych
gatunkow, za$ po mini¢ciu przez nig dziewiatej oktawy na prawo od sredniej modalnej
nie notuje si¢ w praktyce dalszego ujawniania gatunkow. Jest to rownoczes$nie koniec
rozktadu empirycznego.

(0] ile liczbowa warto$¢ catki migdzy poszczegbdlnymi granicami moze by¢ tatwo
okreslona z tabel, sama catka nie moze by¢ prosto przedstawiona w formie anality-
cznej, dogodnej dla ogdlnego rozwiazania badanych probleméw. W tym celu nalezy
okresli¢c najbardziej prawdopodobne potozenie punktu, w ktéorym ramig¢ krzywej
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odpowiada potowie liczby gatunkéw. Uzyskujemy to poprzez ustalenic warto$ci
prawdopodobienstwa takiej sytuacji, w ktérej zmienna losowa o rozktadzie normal-
nym i o warto$ci oczekiwanej O oraz wariancji rownej 1, nie przekroczy liczby z, czyli
wartosci dystrybuanty tego rozktadu. Wielko$¢ tego parametru okreslamy nastepu-

jaco:

(30) = ie~4 dt = -

Okres$lenie wartosci (4 pozwala na znalezienie wartosci z w tablicach rozktadu
normalnego. Znajomo§$¢ liczby gatunkow w probie oraz z daje podstawy do wyliczenia
wszystkich pozostalych parametrow i charakterystyk statystycznych rozktadu log-
normalnego.

Migdzy rozktadem logarytmicznym a lognormalnym wyst¢puje do$¢ zasadnicza
roznica. Jesli bowiem rozktady liczby gatunkéw wedtug ich liczebnosci sa dobrze
dopasowane do szeregu logarytmicznego, to po ich natozeniu na skale oktaw PRESTO-
NA warto$¢ modalna nie jest usytuowana na prawo od linii kurtyny (PIELOU 1969).
Natomiast w tych przypadkach, w ktorych $rednia modalna wystgpuje na prawo od
linii kurtyny, rozktad lognormalny zwykle dobrze dopasowuje si¢ do danych empiry-
cznych. W probach homogenicznych, pobranych w jednym miejscu i czasie, linia
kurtyny zwykle jest bardzo bliska warto$ci modalnej.

Przyktad. SAUNDERS (1936) przeprowadzit badania nad liczebnoscia ptakow
gniazdujacych w Quaker Run Valley w Stanie Nowy York na obszarze okolo 7 tysigcy
ha. Zarejestrowat tam 141 gatunkow ptakow, zktérych 27 pojawiato si¢ tylkojesienia
podczas przelotow. Dalszych 13 gatunkéw gniazdowalo poza obszarem badan, lecz w
poblizu, 11 nastepnych moglo co prawda zy¢ na badanym obszarze, ich gniazdowanie
nie zostato tam jednak nigdy stwierdzone. Ustalona liczba gatunkow ptakow gniaz-
dujacych wyniosta wigc 90, co przy 12-letnim okresie badan mozna uznaé za wartos¢
wiarygodng. Z tych gatunkéw 79 rozmnaza si¢ co roku, 11 wystepuje nieregularnie.

Tab. 12. Liczby osobnikow gatunkoéw ptakoéw gniazdujacych w Quaker Run Valley uporzadkowane wedtug
malejacej rangi (wg danych Saundersa 1936)

1670 1656 1196 868 723 723 675 506 477
389 367 324 311 310 288 282 280 270
220 188 181 179 161 160 158 152 138
111 109 91 90 88 79 60 57 56

50 46 46 43 43 35 34 33 32
32 30 28 28 26 24 23 22 17
15 14 12 10 10 10 10 10 8
7 6 6 5 5 4 4 4

3 3 2 1 1 +

+ + + + + + + + +
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Wyniki tych badan zestawiono w postaci szeregu liczb od najwigkszej do najmniej-
szej (tab. 12). Przedstawiajg one stwierdzone liczebnosci poszczegolnych gatunkow
w probie, uporzadkowane wedtug malejacej rangi. Celem zbadania zgodnosci rozkta-
du empirycznego z teoretycznym lognormalnym caty materiatl obserwacyjny wpisano
w szereg obejmujacy 12 oktaw o rosngcych logarytmicznie wielkosciach. Do oktaw
tych wpisano przypadajace na nie liczby gatunkow (tab. 13). Gatunki o liczbach
osobnikéw zgodnych z wielko$ciami granicznymi oktaw (r= 1,2, 4, 8§, 16,... 1024)
rozdzielane s3 rowno do obu sasiadujacych oktaw. Stad w niektéorych oktawach
znalazly si¢ liczby utamkowe. Po uporzadkowaniu materialu przystapiono do okre-
$lania parametrow i charakterystyk statystycznych rozktadu lognormalnego, odpo-
wiadajacego liczbie gatunkdéw w badanym zgrupowaniu.

Tab. 13. Estymacja liczby gatunkow w roéznych klasach liczebnosci w oparciu o rozktad lognormalny
w zgrupowaniu ptakow w dolinie Quaker Run Valley, USA (wg danych Saunders'A 1936)

Osobnikéw Lticzlt(w} Oktawy Estﬁ?;b‘za“a

r nr F]r nr
1 2 3 4 5 6 7
1 <1 1,0 -5 0,3803 3,9903
2 1-2 1,5 -4 0,5476 5,476 2,8869
3 2-4 6,5 -3 0,7127 7,127 0,0552
4 4-8 8,0 -2 0,8602 8,602 0,0421
5 8-16 9,0 -1 0,9631 9,631 0,0413
6 16-32 9,0 0 1,0000 10,000 0,1000
7 32-64 12,0 +1 0,9631 9,631 0,5827
8 64-128 6,0 +2 0,8602 8,602 0,7871
9 128-256 9,0 +3 0,7127 7,127 0,4922
10 256-512 11,0 +4 0,5476 5,476 5,5724
11 512-1024 4,0 +5 0,3903 3,903 0,0024
12 1024-2048 3,0 +6 0,2580 2,580 0,0684

Charakterystyki statystyczne rozktadu empirycznego (nr) i lognormalnego (nr):

1) parametr (2 = 0,194),

2) odchylenie standardowe (a = 3,6508),

3) srednia modalna (So= 9,9518 = 10,0),

4) suma chi-kwadrat (%2 = 10,6308),

5) liczba stopni swobody (k = 11-1 = 10),

6) prawdopodobiefistwo zgodno$ci rozktadow teoretycznego i empirycznego (p = 0,5),

J
7) estymowana liczba gatunkow (S* =91,4).

5 — Memorabilia...
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0,0
on
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0.8
0,9
1,0
191§
1,2
13
1.4
15
1,6
1,7
1.8
1,9
2,0
2,1
2,2
2.3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

Tab. 14. Warto$¢ dystrybuanty rozktadu

5000
5398
5793
6179
6554
6915
7257
7580
7881
8159
8413
8643
8849
9032
9192
9332
9452
9554
9641
9713
9772
9821
9861
9893
9918
9938
9953
9965
9974
9981
9986

5040
5438
5832
6217
6591
6950
7291
7611
7910
8186
8438
8665
8869
9049
9207
9345
9463
9564
9649
9719
9778
9826
9864
9896
9920
9940
9955
9966
9975
9982
9990

2
5080
5478
5871
6255
6628
6985
7324
7642
7939
8212
8461
8686
8888
9066
9222
9357
9474
9573
9656
9726
9783
9830
9868
9898
9922
9941
9956
9967
9976
9982
9993

3
5120
5517
5910
6293
6664
7019
7357
7673
7967
8238
8485
8708
8907
9082
9236
9370
9484
9582
9664
9732
9788
9834
9871
9901
9924
9943
9957
9968
9977
9982
9995
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normalnego

4
5160
5557
5948
6331
6700
7054
7389
7704
7995
8264
8508
8729
8925
9099
9251
9382
9495
9591
9671
9738
9793
9838
9874
9904
9927
9945
9958
9969
9977
9984
9997

5
5199
5596
5987
6368
6736
7088
7422
7734
8023
8289
8531
8749
8944
9115
9265
9394
9505
9599
9678
9744
9798
9842
9878
9906
9929
9946
9960
9970
9978
9884
9998

6
5239
5636
6026
6406
6772
7123
7454
7764
8051
8315
8554
8770
8962
9131
9279
9406
9515
9608
9886
9750
9803
9846
9881
9909
9930
9948
9961
9971
9979
9985
9999

7
5279
5675
6064
6443
6808
7157
7486
7794
8078
8340
8577
8790
8980
9147
9292
9418
9525
9616
9693
9756
9808
9850
9884
9911
9932
9949
9962
9972
9979
9985
9999

5319
5714
6103
6480
6844
7190
7517
7823
8106
8365
8599
8810
8997
9162
9306
9429
9535
9625
9699
9761
9812
9854
9887
9913
9934
9951
9963
9973
9980
9986
9999

5359
5753
6141
6517
6879
7224
7549
7852
8133
8389
8621
8830
9015
9177
9319
9441
9545
9633
9706
9767
9817
9857
9890
9916
9936
9952
9964
9974
9981
9986
9999
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Parametr z wyznacza si¢ nastgpujaco. W oparciu o wzor (30) ustala si¢ najpierw
warto$¢ Qz):

gdzie S =90 okresla liczbe gatunkéw w zgrupowaniu.

Nastgpnie w tablicy rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej Q (4 (tab. 14)
odszukujemy warto$¢ po przecinku Q(2), tzn. 9944. Najblizsza jej liczba znajduje si¢
w czwartej kolumnie, na pierwszej pozycji szostego bloku liczb. Odpowiadajacg jej
warto§¢ z odczytujemy nastgpujaco: w lewej brzeznej kolumnie znajdujemy dwie
poczatkowe cyfry (2,5), za§ druga po przecinku znajduje si¢ ponad kolumnami. W
badanym przypadku wynosi ona 3, wigc

2 =253,

a parametr zostaje okre$lony z doktadnos$ciag do dwoch znakéw po przecinku. W
przypadku warto$ci Q(2) wypadajacej pomigedzy kolumnami, cyfr¢ przypadajaca na
drugi znak po przecinku nalezy interpolowaé. Tak wigc doktadniejsza warto$¢ tego
parametru wynosi z ~ 2,535. Do dalszych obliczen uzyto jednak wartos$¢ 2,53.

Logarytmiczne odchylenie standardowe a rozkladu lognormalnego okreslamy
nastepujaco:

(31) a=1443z:
tak wiec warto$¢ odchylenia standardowego rozktadu
o = 1,443 X2,53 = 3,6508.

Znajomos$¢ odchylenia standardowego daje podstawe do obliczenia nastgpnego para-
metru.
Parametr e mozna okresli¢ dla rozktadu lognormalnego w oparciu o uproszczony

ponizszy wzor:

(32) 0,707
a
stad
0 707
e= 376508 = 0,1937 « °>194-

Srednia modalna (S0) niezbedna dla dopasowania rozktadéw dla szeregu teorety-
cznego okre$lona jest rownaniem
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(33) 30:0,398921- s
gdzie S - empirycznie stwierdzona liczba gatunkow.
A zatem

So =0,3989 8b 75 = 9,9518 ~ 10,0 .

W oparciu o tak wyznaczone parametry mozna przystapi¢ do wyznaczania teo-
retycznego rozktadu lognormalnego, odpowiadajacego badanej probie zgrupowania
ptakow w Quaker Run Valley (tab. 13). W czwartej kolumnie wpisujemy najpierw
wartos$ci $redniej modalnej. Z wyrdwnania $rednig ruchomg wynika, ze wartos$¢
modalna rozktadu przypada na oktawe szosta, ktora uzyskuje teraz liczbg porzadko-
wa zero, za§ oktawy potozone powyzej niej kolejne liczby catkowite ujemne, a potozone
ponizej —dodatnie. Te liczby okreslajace odleglos¢ danej oktawy od zawierajacej
$rednig modalng wchodzg nastgpnie w sktad wyrazu wyktadnika potegowego, okre-
$lajacego teoretyczng frekwencje gatunkow w danej oktawie. Tak wigc kolumna pigta
zawiera obliczone warto$ci mnoznika dla mediany zgodnie ze wzorem (25). Kolumna
szosta to iloczyny wyrazu zkolumny piatej i $redniej modalnej. Sa to liczby gatunkow
przypadajacych na dana oktawe¢ zgodnie z rozkladem lognormalnym. Zgodnie z
zasadg symetrii rozktadu normalnego liczby okre$lajace frekwencj¢ gatunkow w
oktawach jednakowo oddalonych od $redniej modalnej maja t¢ sama wartos¢. Obydwa

szeregi: empiryczny (nr) znajdujacy si¢ w kolumnie trzeciej oraz teoretyczny hr, w
kolumnie szoéstej nalezy nastgpnie ze soba porownaé. Stosujemy w tym celu kryte-
rium chi-kwadrat. Odrzucamy z poréwnania warto$ci oktawy o liczbie osobnikéw
przypadajacej na gatunek mniejszej od jednosci (oktawa -5), poniewaz dane empi-
ryczne sg w niej z zatozenia zanizone. Przy 11 oktawach oraz jednym parametrze
empirycznym (liczbie gatunkow) uzytym dla zbudowania rozktadu daje to liczbe
stopni swobody k£ = 11-1 = 10 oraz prawdopodobienstwo zgodnosci rozktadow réowne
p =0,5, nie dajace podstaw ani do przyj¢cia ani do odrzucenia zgodnos$ci rozktadow.
Zwraca uwage, ze potowa warto$ci sumy chi-kwadrat pochodzi z przypadkowego
odchylenia liczby gatunkow w jednej tylko oktawie (+4), w ktérej zamiast oczekiwa-
nych 5-6 gatunkow znalazto si¢ ich 11. W przypadku prob o znacznie wigkszej liczbie
gatunkoéw zgodnos$¢ szeregéw empirycznego i teoretycznego bywa zwykle znacznie
wigksza.

Rozktad lognormalny daje ponadto mozno$¢ okreslenia w oparciu o wzory (26, 27)

JI* . .
estymowanej liczby gatunkéw (S ),jaka powinna wystepowaé w badaym zgrupowa-
niu. Przy zastosowaniu wzoru (27) oceng t¢ przeprowadzamy nastepujaco:

Liczba ta niewiele przewyzsza ustalong przez SAUNDERSA (1936) liczbe gatunkow
(S =90) i wchodzi w zakres gatunkow, ktorych obecnos¢ na badanym obszarze zostata
ujawniona, jednak bez potwierdzenia gniazdowania.
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Rozktad dwumianowy ujemny

W badaniach nad struktura zgrupowan zwierzat wytéw zupetny nie bywa stoso-
wany. Zwykle metoda ta nie jest mozliwa do zastosowania. W wyniku tego liczebno$¢
proby jest z reguty wielokrotnie nizsza niz badanego zgrupowania zyjacego w przy-
rodzie. Przy tym prawdopodobienstwo ztowienia okreslonej liczby osobnikow nalezg-
cych do konkretnego gatunku jest bardzo niskie. Do opisu podobnych sytuacji znaj-
duje zwykle zastosowanie rozktad Poissona zparametrem X Wedtug niego prawdopo-
dobienstwo ztowienia doktadnie » osobnikow jakiego$ gatunku przy ustalonej warto-
$ci X wynosi:

Xre~"
PUI=2(K))= 'y dlar=0, 1, 2,...

Nie mozna jednak przyjac¢ , ze parametr X ma jednakowa warto§¢ dla wszystkich
rozkladow spetniajacych wymienione wyzej warunki. Przyjmuje sig¢, ze wielkos¢
parametru Xmoze zmienia¢ si¢ od zera do nieskonczonosci zgodnie z rOwnaniem:

/oen na awvXt-lexp (-X\ a
35) = 4 = P )'> 0<X<°o°,
gdzie a ivto parametry rozktadu gestosci parametru X

za$ I(y) to funkcja

(36) F () =\x k- le~xdx.

0

Ma ona miedzy innymi nastepujace cechy:

(37) 'tk =(k- 1! dla & begdacych liczbami
naturalnymi

oraz

(38) I'(bl)=bI (*) dla wszystkich £

Dlatego tez w rzeczywistosci prawdopodobienstwo P(X=r) schwytania » osobnikow
Wynosi:
ie r

(39) HX=r) =S dla 7- 0,1, 2, ...

1+a 1+a

Jesli przyjaé notacje, ze:

(40)
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oraz

1+a

stad
(p+g=lI).

Umozliwia to uproszczenie wzoru (39) do postaci

I rwv+e oV
(41) (X=r>- 1, PQ dlar=0, 1,2,...,

ktora wskazuje na to, ze rozktad ten ma charakter dwumianowy ujemny.

Graficzny obraz postulowanego wyzej zréznicowania obfitoSci zageszczen zostat
przedstawiony dla wybranych warto$ci parametru u. Wplywaja one na przesuni¢cie
w lewo lub w prawo $redniej modalnej oraz na ksztatt rozktadu (rys.15).

&)

0.5

Rys. 15. Rozklady teoretyczne obfitosci gatunkéw w zgrupowaniu przy réznych warto§ciach parametru &
stanowiacego wskaznik ksztaltu rozktadu.

Przed podjeciem przyblizenia przedstawionego rozktadu (41) do danych empiry-
cznych konieczne jest rozwigzanie dylematu gatunkéw nie ujawnionych w probie.
Podczas kazdego odlowu zwierzat ze zgrupowania ujawnia si¢ zawsze pewna liczba
S gatunkéw. Z punktu widzenia statystyki zabieg taki odpowiada wielokrotnemu
losowaniu osobnikéw do kazdego z S ujawnionych gatunkow. Takie rozpatrywanie
sprawy pozwala na przyblizanie danych empirycznych przez rozktad P(X=r). Na
przeszkodzie stoi jednak istotny mankament materiatu, mianowicie nie ujawnia on
nigdy gatunkow, z ktérych nie wylosowano ani jednego osobnika. Stad liczba gatun-

kow S* wchodzacych w sktad szeregu dwumianowego ujemnego jest z zalozenia
zanizona. Znamy tylko empirycznie ujawnione gatunki S oraz ich liczebnos$¢ nr,
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odpowiadajaca r osobnikom, przy czym r= 1,2,3,.... JeSli przez ur oznaczymy
udziat gatunkoéw o okreslonej liczebnosci:
nr

Ur~ S
to prawdopodobienstwo wystgpowania gatunkow o okreslonej liczbie osobnikéw nie
moze by¢ okreslone w oparciu o wzdér P{X=r), poniewaz nie jest ono teoretycznym
rozktadem ur. Aby otrzymaé poszukiwany rozktad ur nalezy uciaé z tego rozktadu
gatunki o warto$ci zerowej:

m P(X=r)
(42) ( J_ 1-P(X=0) dlar=1,2,3...

Poniewaz P(X=0)= (1 + a)~v=gv otrzymujemy po podstawieniu

= = A N
(43) P(X =1/r>0) I;!Fbl(u)\l-*-a Giar

dlar=12,3 ...,
co po zastosowaniu oznaczen z wzoru (40) na p i g daje zgodnie z rozkladem

dwumianowym ucigtym:
U

<«> P(X=W>0) = X d I a r. 1,2,3...

Po tym ustaleniu nalezy jeszcze okresli¢c warto§¢ oczekiwana E(X) oraz odchylenie
standardowe D2 (X) dla P(X =1/r > 0) wedlug wzoru:

(45) EX)= VXa = VXp
1- (1+a)-1' g X(I-qv)

oraz

(46)d 2(X) = (1+a (1+v)) X E(X) - [B]1]2=
= [(<7+p+ P%] X E(X) - [E{X)f =
=E(X) X atpwyq - [E(X)\2

Warto$¢ oczekiwana” odpowiada w tym rozkladzie $redniej liczebno$ci gatunkoéw
w probie (r), za§ wariancja stanowi miar¢ rozrzutu tych liczebnosci. Odrzucenie
zdarzenia X - 0, pozwala w sposob bezposredni interpretowaé teoretyczny rozktad
X oraz poréwnywac go z empirycznym rozkladem liczebnosci gatunkow. Proba empi-
ryczna nie daje bowiem bezposrednich podstaw do oceny liczebnosci tych gatunkow,
ktorych w niej nie wykryto. Zatem rozktad X moze by¢ traktowanyjako aproksymacja
probki. Powinien on rowniez spetnia¢ sensowne zaleznosci modelowe.

Mozna tatwo wykaza¢, ze zarbwno warto$¢ oczekiwana X jak i wariancja rosna
wraz ze wzrostem warto§ci parametrow v i p. Ich interpretacja jest nast¢pujaca.
Parametr v symbolizuje gesto$¢ osobnikdow roztozong na wszystkie gatunki wystepu-
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jace na badanym obszarze. Za$ parametr p przedstawia okres obserwacji tego
obszaru. Jest zatem naturalne, ze warto$¢ oczekiwana X ro$nie wraz ze wzrostem v
i p. Wigksze zageszczenie osobnikow na badanym obszarze i powigkszenie czasu
obserwacji (wielko$ci proby) znajduje swe odbicie w wigkszych liczebnosciach osob-
nikéw wchodzacych w sktad proby i poszczegdlnych gatunkéw. Podobna zaleznos$é dla
wariancji wskazuje na racjonalno$é¢ tego modelu analizy struktury. Zwigkszenie
zaroOwno gestosci osobnikow, jak czasu obserwacji (wielko$ci proby) daje wzrost
prawdopodobienstwa zarejestrowania przede wszystkim gatunkéw bardzo licznych,
a wiec silnie odbiegajacych od warto$ci $redniej.

Nieznana liczba gatunkoéw (S%*), jesli przyjaé prawdziwos$¢ modelu, jest funkcjg
parametrow rozktadu zmiennej X oraz liczby gatunkow (S'), ktore zostaty stwierdzone
w probie o wielkosci N. Mozna ja okresli¢ w oparciu o formute

Wzor ten wymaga dwoch komentarzy. Pierwszy znich dotyczy parametrow, drugi
za$ jego postaci. Przedstawione wyzej prawdopodobienistwa stanowig konsekwencje
postulowanego rozktadu/(A.). Zawiera on dwa parametry reprezentujagce warunki
prowadzonych prac badawczych na okresSlonym obszarze. Parametry te (uia) musza
by¢ wigc oszacowane na podstawie danych empirycznych.

Aby przyblizy¢ rozktad P(X="r>0)do warto$ci empirycznych mozna wybrac¢jedna
z trzech metod.

1. Metoda momentéw jest droga iteracyjng. Wiadomo, ze przyblizeniem z proby
wartosci E{X) jest srednia liczba osobnikéw gatunku r, przy czym:

N
r~ S
gdzie: N —oznacza liczbg¢ osobnikdéw w probie,
S - liczbg gatunkow w probie.

S
Natomiast przyblizeniem wielkosci D (X) + [E (X)] jest $rednia suma kwadratow

liczby osobnikéw gatunku SSr,odpowiadajaca drugiemu momentowi rozktadu:

I'inax

(48) I « 22

SSr = —
S

W oparciu o ten wzér mozna zbudowa¢ uktad rownan z dwiema niewiadomymi v, a:

v Xa
(49) r=in(ihay
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oraz
(50) SSr =[l+a(l+u)] Xr

Powyzszy uktad rownan moze by¢ zamieniony na uktad z niewiadomymi v, p :

(51) r=m "YP
(52) ssr= "X (W)
(1-p)

Kazdy z powyzszych uktadow réwnan trzeba rozwigzywac iteracyjnie. Przyjmij-
my, ze
fmin = @

ymax = bardzo duze

m M:I_nun+_Lln_a§
SSr
1
a=
1+V
W=av-r 1-
(1+a)r
W+7?- ~tax —V
w-? ~> fmin =V

wWod - -> OK.

W praktyce iteracje przerywa si¢ w momencie, gdy v zostanie obliczone z wystarcza-
jaca doktadnoscia.

Liczbe gatunkow nie zaobserwowanych w probie mozna oszacowacé, obliczajac
warto§¢ oczekiwang rdéznicy S *-S. Poniewaz E (§*- S) =S* (I+a)~v= 1S qv, stad
mozna wyznaczy¢ calkowita liczbg gatunkow w rozktadzie.

1- (1+a)-" 1- gv jak we wzorze (47).
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2. Metoda wyznaczania poprzez udziatl gatunkow reprezentowanych w probie
przez jednego osobnika (ui). Wzor (43) po podstawieniu do niego wartosci /o= 1
przedstawia si¢ nastgpujaco:

L(v+l)/ a

53 P(X=Vr>0) =
(53) L Ita, (1+a)1- 1

u
I+a (1+a)1- 1

vp
1-o°
Poniewaz wielkos¢ P(X=Vr>0) jest szacowana poprzez udziat gatunkéw reprezento-
wanych w probie przez jednego osobnika
. ni
ui=

S

wigc podstawiajac to do wzoru (53) otrzymujemy:

(54) ui-vp
1-V

stad tez
ui - u\l gv=up qv

ui ={ui +vp) q

a
. ui
(55) <7 Tui + up
Po podstawieniu tej wielkosci do wzoréow dla obliczen E(X) (45) oraz DO(X) (46)
otrzymujemy je w postaci:
(56) e
q(l-ui)/(ui+vp)

oraz
ss _r(1+pu)
L -p

stad
(57) Lo P (ui +vp)

76] (ui +vp- ui)
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i -p

i po kolejnych uproszczeniach przybiora postac

vp =r q - ui
(58) SSr =T (1+pi)
0

Podstawigjac do wzoru na sume¢ odchylen kwadratowych nowe oznaczenie dla vp
otrzymujemy po kolei:

qSSr-;T-lrqu-rui

q(SSr-r2)-r(l-ui).

Powyzsze rozwinigcia dajg moznos¢ sformutowania wzoru, pozwalajacego na okresle-
nie pierwszego z parametroéw réwnania

(59) )
{SSr-r )
gdzie r - $rednia liczba osobnikdéw na gatunek w probie,
1-p1i - udziatl gatunkow reprezentowanych przez jednego

osobnika wzgledem catkowitej liczby w probie,

SSr - r - oszacowane odchylenie standardowe.
Natomiast drugi parametr rownania wyprowadzamy w oparciu o wzor (58) nastgpu-

jaco:

(60) _{rqg-ui)
V 1~<7
oznaczeniajak wyzej.
3. Metoda wyznaczania poprzez $rednig liczbe osobnikoéw na gatunek ijej warian-
cje. Wzor na prawdopodobienstwo zdarzenia, ktorym jest wystapienie w probie
gatunku o okreslonej liczbie osobnikéw [P (X = ;)] (43) przyjmuje postac:
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(61) pg.D="<"+ (%]+ﬂ
H(1-0
gdzie 0</j<1, g=1-p r!=1,2,3 .1

W réwnaniu tym ¢ oraz v sg nieznane. Oceniamy je metoda najwigkszej wiarygodno-

éci. Oznaczmy oceny tych parametréow odpowiednio symbolami ¢ oraz v (daszek nad
symbolem oznacza¢ bedzie dalej estymator wielkosci okreslonej tym symbolem). Do
estymacji liczby gatunkoéw S* niezbgdne jest okreslenie w oparciu o probg dwoch
wielko$ci. Pierwsza z nich stanowi $rednia liczba osobnikéw na gatunek przypadaja-
ca w badanej probie ». Mozna ja okresli¢ dwojako:

N
62 I *
(62) /=1
=
lub
(63) Z r nr
—r-1
1" = mm———
gdzie: i - liczebno$¢ gatunkdéw wystgpujacych w probie,
N - catkowita wielko$¢ proby,
Xi - liczba osobnikow w probie nalezacych do gatunku i,
r —liczebnosci gatunkoéw wystgpujacychw probie,
nr —liczba gatunkoéw o liczebnosci r.

Dla ocenionej wjeden z powyzszych sposobow $redniej liczby osobnikéw przypadaja-
cej na gatunek okreslamy nastgpnie wariancj¢

(64) h' (r-f)2

2=
a S

oznaczeniajak wyzej.
Poszukiwang liczb¢ gatunkow (S*) estymujemy w oparciu o wzor

c* S
I A patrz (47).
1 ~qV
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Zawiera on obok znanej juz wielko$ci empirycznej S, oznaczajacej liczbe gatunkow

Jaofa
stwierdzonych w probie, dwa parametry rownania, g i u, ktore nalezy nastepnie
wyznaczy¢é w oparciu o ponizsze wzory:

©6)

gdzie ni - liczba gatunkéw w probie reprezentowanych
przez jednego osobnika.

Pozostate oznaczenia jak wyzej.

a_gf}(S— nj)

S(l-q)

67)

oznaczenia jak wyzej.

o ., N . . .
Warto$ci parametréow g, u po ich wprowadzeniu do wzoru (47) pozwalaja na

proste obliczenie nieznanej wielko$ci S* za$ zastosowane do wzoru (61) pozwalaja na
wyliczenie wszystkich wyrazow rozktadu dwumianowego, ujemnego, ucietego.
Przy dopasowywaniu danych empirycznych do rozktadu najwiecej trudnosci spra-

wia okre§lenie parametrow réwnania é]-li'gna drodze estymacji z materialéw empi-
rycznych. Tu omowiono trzy metody okres§lania wartosci tych parametréw. POOLE
(1974) referuje dalsze trzy metody ich oceny (parametr u oznaczony jest tam symbo-
lem k za FISHEREM). Przedstawione tam metody stosowane przy ocenie liczebnosci
7167 jajowych nie sprawdzily si¢ w przypadku liczby osobnikéw w gatunku. Dla
uwiarygodnienia trzech przedstawionych tu metod ukazano ich analiz¢ poréwnawcza
(tab. 15), oparta na danych pochodzacych ze zgrupowania §lepakow w Puszczy
Kampinoskiej. Tabela ta wskazuje zarowno na podobienstwa iréznice migdzy war-
tosciami poszczegolnych wyrazow wzorow, jak i parametrow. O ile dane wyjsciowe
ustalone empirycznie w oparciu o probe¢ (N, S, n\) sa identyczne, w dalszych wylicze-
niach obserwuje si¢ rozbieznosci. Te r6znice znajduja dalej swoje odbicie w oszacowa-
niu warto$ci parametréw ¢ i . Odpowiednio zmieniajg si¢ tez wartoSci wyrazow
zbudowanych z zastosowaniem tych parametrow. Zwraca przy tym uwage, ze metoda
iteracyjna, opisana jako pierwsza, daje bardzo podobne rezultaty do wyznaczonych
poprzez srednig liczbe osobnikdéw oraz wariancj¢ (metoda opisana jako trzecia). Te
dwie metody moga by¢ zastosowane jako rownorzedne przy badaniu zgodnosci
empirycznych rozkladéw liczebnosci gatunkow z rozkladem dwumianowym uje-
mnym uci¢tym, przyjetym jako rozktad teoretyczny.
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Tab. 15. Dane empiryczne, parametry rozktadu i estymacja liczby gatunkow $lepakéw w oparciu o rozktad
dwumianowy ujemny dla zgrupowania z Kampinoskiego Parku Narodowego

Metoda bezjjosrednia z

y Wzor Metoda zastosov/aniem
Tresé . . o
symbol iteracyjna $redniej sumy L
kwadratow warianejt

Liczba osobnikéw w probie N 1947 1947 1947
Liczba gatunkéw w probie S 24 24 24
Liczba gatunkow
reprezentowanych n\ 1 1 1
przezjednego osobnika
Srednia liczba osobnikow _ N 81.0 81,0 81.125
na gatunek r=s

Udziat gatunkow
reprezentowanych ui- s 0,0417 0,0417 0,0417
przez jednego osobnika

Udziat pozostatych ., . S-m
gatunkow 1-«i= S 0,9583 0,9583 0,9583
W ariancja $redniej runx
£ (r-rj2nr . i 8850,5189
2 =1 ’
Cr~ s
Srednia suma kwadratow
liczby osobnikéw w gatunku, $Sr-r2 15582,7917 15582,7917 -
oszacowanie
A r (1—#1)
Parametr q 0,008732
§8-72
0,005
r (S-nk
. 0,0088
Sx ai
fths 0,685946
Parametr v 1-9 ) - -
- 0,3651 R
qr(s-n\) R R 0,6902
S (1~
Wyrazy 0,0387 0,1445 0,0381
A 0,9613 0,8555 0,9619
Estymowana liczha gx= g
gatunkow 24,9662 28,0538 24,9506

i- T

Przyktad. W trakcie badan nad zgrupowaniem §lepakéw w Puszczy Kampi-
noskiej zebrano w latach 1954-1955 probe ilosciowg zawierajacg 24 gatunki i 1947
osobnikéw. Przeprowadzono probg dopasowania rozkladu gatunkéw do rozktadu
dwumianowego ujemnego ucigtego. W tym celu skonstruowano dwie tabele pomoc-
nicze. Pierwsza z nieb (tab. 15) zawiera dane o probie, parametry i podstawowe oceny
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proby. Druga (tab. 16) zawiera szczegoétowe dane o rozktadzie empirycznym, estymo-
wanym oraz ich poréwnanie. Badanie proby przeprowadzano nastepujaco (tab. 15).

Tab. 16. Empiryczny i estymowany z rozktadu dwumianowego ujemnego udziat gatunkéw w zgrupowaniu
slepakow (Diptera, Tabanidae) Puszczy Kampinoskiej

udziaty gatunkow

r nr empiryczny estymowany (Uturf
ur Ur ur
1 2 3 4 5

1 1 0,041667 0,027375 0,0075

2 2 0,083333 0,022875 0,0160

3 3 0,125000 0,020301 0,5400

5 1 0,041667 0,035772 0,0010

8 1 0,041667 0,046098 0,0004
15 1 0,041667 0,087797 0,0242
21 0,083333 0,061971 0,0074
23 1 0,041667 0,018735 0,0281
38 1 0,041667 0,118827 0,0501
49 1 0,041667 0,069423 0,0111
74 1 0,041667 0,121679 0,0526
117 1 0,041667 0,136393 0,0658
121 1 0,041667 0,009509 0,1088
125 1 0,041667 0,009087 0,1168
134 1 0,041667 0,019012 0,0270
161 1 0,041667 0,046933 0,0006
188 1 0,041667 0,035130 0,0012
220 1 0,041667 0,030647 0,0040
265 1 0,041667 0,029249 0,0053
348 1 0,041667 0,029158 0,0054
x2= 1,0733

Zapisano najpierw dane ustalone podczas empirycznego opracowania proby obej-
mujace liczbg osobnikéw w probie (V), liczbe stwierdzonych w niej gatunkow () oraz
liczbe gatunkow reprezentowanych przez jednego osobnika. Nastepnie oceniono
udziat gatunkéw zjednym osobnikiem {ul) oraz pozostatych (1 - u|) nastgpujaco:

.1
ut=,, 0,0417.
1 -«1=1-0,417 =0,9583.

Srednia liczba osobnikéw na gatunek » wynosi:
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Do obliczenia wariancji $redniej $redniej (or ) postuzono si¢ danymi z nastepnego
zestawienia (tab. 16). Dla obu przyjetych metod (pierwszej i trzeciej) wynosi ona:

I'max
2
N S dia pterwszej m
SSr = = 15582,7917
oraz
2 inN )y H dla trzeciej.
622=—  Femm = 8850,5189

Podstawienie obliczonych wartosci do wzoréw (59) i (66) pozwala nast¢gpnie na

obliczenie warto$ci parametru Jc]]
r(1-uwi) 81(0,958333) , IIAD700 , i rQ,
Sy - 1282 ~ (Wed]iug 5%

>

oraz
nor(S-u1) 81,125 (0,9583) _
= s A2~ =24x8850,5189 " °°0088 (wedb&66)"

Wynika to stad, ze oszacowanie wariancji w oparciu o wzor (59) SSr-r daje

zblizony wynik jak ocena wariancji (ar 2) wedtug wzoru (66), za$s

(l-Ul):( Zi) S-ni

Parametr v obliczamy nastepnie rowniez dla metody bezposredniej z zastosowaniem
$redniej sumy kwadratow

1 rqg-ui 81X0,008732 - 0,041667 0,6656 £
v~ 1-g ~ 1-0,008732 0,991268 ’

wedlug wzoru (60),
za$ metoda iteracyjna wyliczono f/: 0,685946.

Przy zastosowaniu zwyklego wzoru na ocen¢ wariancji (67) parametr v obliczamy
nastepujaco:
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A grOS-np 0,0088x81,125(24- 1)
l1-q 24 (0,9912)

Wzor ten bedzie dawat wyniki zblizone do metody iteracyjnej pod warunkiem, ze

v > 0, tzn. liczba gatunk6ow nie ujawnionych stanowi niski procent stwierdzo-

nej empirycznie, poniewaz:
02=r (l+pv)/q-r2/q2 (patrz wzor 46)
0292=rq (l+pv)-r2q2
rq = VP

1-q°
zas

2 2 Vv N v
° g ='—p U +vp)~ vp) n
1- 4 (1-9)

l+up  vp
1-g°  (1-qV)

up

1-qu+vp-vpg -vp
(1-9D2

\-gv {d+vp)J
(1-qv)2

ijesli  qv  ->0
wobec tego
e~ ar(-m)_
qgr@- m)

I-q

S - ni

—gr
S(l-q) °

6 — Memorabilia..
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Po obliczeniu warto$ci parametrow i wyrazow rozktadu dwumianowego ujemnego
ucietego (tab. 15) mozna przystapi¢ do obliczania warto$ci udziatu (ur) poszczegol-
nych wyrazé6w rozktadu. Punktem wyjscia do tych wyliczen jest wzor okreslajacy
udzial w probie gatunkow reprezentowanych przez konkretne liczby osobnikow
P(X=r) wedlug wzoru (61).

P(X=r)=" +D (v+2).::(r+r-1)prl a,
rl(l-qw

Poszczegolne wyrazy rozktadu obliczamy nastepujaco.
Udzial gatunkoéw reprezentowanych przez jednego osobnika P(X=r= 1), dane
z tabeli 15.

P(r=1) =eerteecy p '

H (1-0

v_ 0,685946 x 0,9912681x 0,0387

g ~0.,0274.

Udzial gatunkow reprezentowanych przez dwa osobniki wynosi

B v+ DprQv_ 0,685946 X 1,685946 x 0.9912682x 0,0387 _  nooQ
r=2)_ b0 2 1(0,9613) ?
rl(i-gqv)

Udziat gatunkoéw reprezentowanych przez trzy osobniki mozna okresli¢, rozwija-
jac wzor do postaci:

*(r :3)_V(V+Z) (V+2) P q ~

I M
r!(l1-9u)

0,685946 x 1,685946 x 2,685946 x 0,9912683x 0,0387
6 x0,9613

Podobnie wyznaczamy udzialy gatunkow o wyzszych liczebnosciach. W wyniku
otrzymujemy szereg liczb (tab. 16) reprezentujacych estymowany udziat gatunkow

0 okreslonej liczebnosci (u r). Porownanie ze soba szeregu udzialow empirycznego
1 teoretycznego w oparciu o kryterium chi-kwadrat daje zbieznos¢ obu rozktadow.
Przy k =20-2 = 18 stopni swobody prawdopodobienstwo zgodno$ci wynosi p >0.99,
co stanowi wynik zadowalajacy, za$ zgodno$¢ obu rozktadow mozna uznaé za udowo-
dniong. Obraz ich zbieznosci (rys. 16) ilustruje rozktad warto$ci skumulowanych,
w ktorym krzywa dazy do wartosci odn do rmax= 1.
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skumulowane udzialy gatunkow

liczebnos$¢ log r

Rys. 16. Przebieg krzywej kumulacyjnej udziatow gatunkow sSlepakow w zgrupowaniu z Puszezy Kampi-

noskiej; udziaty Ur- zaobserwowane, U r- eslymowane z rozktadu dwumianowego ujemnego.
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OCENA ROZNORODNOSCI GATUNKOWEJ FAUNY

Problem faunistyczny ijego uwarunkowanie matematyczne

Tematyka zwigzana z ocena bogactwa fauny stanowi podstawowy cel badan
faunistycznych. Porownania faunistyczne wykazuja obszary o wigkszym i mniejszym
bogactwie fauny. Wyjasnienie przyczyn stwierdzonych roéznic zawarte jest w inter-
pretacjach faunistycznych. Okreslenie bogactwa fauny przeprowadzane jest dwoma
sposobami: przez liczb¢ gatunkéw lub strukture fauny.

Pierwszy z nich polega na okresleniu liczby gatunkow zasiedlajacych badany
obszar na drodze empirycznej, poprzez zebranie materialu i oznaczenie go. Rzadziej
wielko$¢ ta bywa wyznaczana w oparciu o analiz¢ rozktadu liczebnos$ci gatunkow w
badanym materiale, czes$ciej przyjmowana jest jako wielko$¢ ustalona empirycznie.

Liczby gatunkow stwierdzonych na réznych stanowiskach stanowia przedmiot
poréwnan i wynikajacych z nich wnioskow, dotyczacych bogactwa fauny. Poprawnos¢
tych wnioskoéw jest jednak uwarunkowana zaré6wno reprezentatywnoscia prob, jak
ich porownywalnos$cia. Te z kolei zaleza od wielkosci zebranego materiatu, zastoso-
wanych metod odtowu, okresu zbierania itp. Ocena matematyczna wartos$ci pojedyn-
czej liczby reprezentujacej stan fauny jest zwykle trudna lub wrecz niemozliwa.
Powoduje to niepewno$¢ wnioskow faunistycznych opartych na danych empirycz-
nych, bez przeprowadzenia analizy statystycznej. Drugi sposob oceny bogactwa fauny
polega na zastosowaniu do analizy préb wskaznikéw matematycznych, ktorych
warto$ci liczbowe okres$laja roznorodnos$¢ zgrupowan fauny jako:

- minimalna (np. réwna zeru), jesli kazdy osobnik w zbadanej probie nalezy do
tego samego gatunku;

—maksymalna (np. rowna 1,0 lub 100), jesli kazdy osobnik w zbadanej probie
nalezy doinnego gatunku lub kazdy gatunek reprezentowanyjest przez t¢ sama liczbe
osobnikow.

Pomigdzy tymi wielko$ciami skrajnymi mies$ci si¢ cala gama posrednich wartosci
bogactwa fauny, ktore przy przy precyzyjnym ich okresleniu powinny dawaé dobra
podstawe dla analiz porownawczych. Ta druga droga poszukiwania ocen bogactwa
fauny stanowita punkt wyjscia dla opracowania calej grupy miar. Jej celem bylo
znalezienie uniwersalnego wskaznika réznorodnosci, prostego w obliczeniu i inter-
pretacji, a zarazem dajacego obraz wewngtrznego bogactwa zgrupowania zwierzat.

Stosowanie miar roznorodnosci jest uzasadnione szczegoélnie wtedy, kiedy chara-
kterystyki rozktadu liczebnosci gatunkéw zgrupowania nie sg znane. Je$li natomiast
empiryczny rozktad liczebnosci gatunkow daje si¢ dopasowac¢ do ktoregos z rozktadow
teoretycznych, wowczas okreslone parametry rozktadu stanowig wielkosci chara-
kteryzujace strukture zgrupowania i niekiedy rowniez jego bogactwo gatunkowe.
Jak to wykazano w rozdziale ,,Analiza statystyczna  dla rozktadow lognormalnego,
dwumianowego ujemnego i post¢gpu geometrycznego parametrami tymi sg estymo-
wana liczba gatunkow i wariancja. Zrozktadem logarytmicznym natomiast zwigzany
jestparametra = ni, okreslajacy liczb¢ gatunkdéw w zgrupowaniu, reprezentowanych
przez jednego osobnika. Wielko$¢ ta zostala zastosowana do oceny réznorodnosci
zgrupowania.



ANALIZA STRUKTURY FAUNY 85

Liczba gatunkow i stopien zréznicowania ich liczebnosci sktadaja si¢ na jedna
warto$¢ wskaznika réznorodnosci gatunkowej. Nie ma przy tym potrzeby dopasowa-
nia danych empirycznych do rozktadéw teoretycznych, co zmniejsza pracochtonnosé
opracowania i powoduje tatwo$¢ uzyskania ocen bogactwa fauny. Dzigki temu w
pismiennictwie dotyczacym tematu dominuja opracowania oparte na wskaznikach
réznorodnosci.

Podstawowe znaczenie przy okres§laniu wskaznikow réznorodno$ci ma charakter
proby, na podstawie ktorej dokonywane jest obliczenie wskaznika. Proby reprezen-
tatywne, to znaczy takie, wktorych znajduja si¢ wszystkie gatunki wchodzace w sktad
zgrupowania w przyrodzie, pozwalaja na obliczenie wskaznika réznorodnosci, ktore-
go warto$¢ jest zblizona do rzeczywistej. Sprawa ta nie zostata jednak wyjasniona
ostatecznie od strony matematycznej. W pelni reprezentatywna proba zdarza si¢ w
badaniach wyjatkowo. W wigkszos$ci przypadkdéw wspotczynnik réoznorodnosci wy-
znacza si¢ w oparciu o probg, ktéora w pewnym stopniu odbiega od stosunkow
panujacych w przyrodzie. Totez warto$¢ estymowanego wskaznika mozna ocenié¢
dodatkowo poprzez okreslenie jego wariancji. Te metody okres§lania réznorodnosci,
ktore daja mozno$¢ oszacowania warto$ci wariancji wskaznika maja wigkszg wartos¢
niz pozostate.

Matematycznym wlasciwosciom miar réznorodnosci gatunkowej oraz ich odpo-
wiednikom prébkowym poswiecono wiele miejsca w pi§miennictwie biometrycznym
i ekologicznym: HOLGATE (1969), Rao (1971), PIELOU (1969, 1974, 1976), WHITTAKER
(1972), Kempton (1976), May (1975), Taylor (1978), Kempton,Wedderburn (1978),
Christine, Gill,Joenes (1979), Engen (1979). Nadal trwaja dyskusje i poszukiwa-
nia miar iich estymatorow, ktore bylyby odporne na zalozenia modelowe, dotyczace
struktury obfitosci gatunkow analizowanego zgrupowania organizmow. W polskim
piSmiennictwie ekologicznym wskazniki réznorodno$ci wykorzystuje si¢ czesto do
badan nad stopniem zanieczyszczenia §rodowiska lub oceny stopnia degradacji
zgrupowan. Przegladu i oceny metod analizy réznorodno$ci zgrupowan dokonali
Witkowski (1970,1978), Cieslak (1980), Luczak, Wierzbowska (1981).

Pierwszy okres badan nad oceng ré6znorodnosci w zgrupowaniach zwierzat podsu-
mowat EBERHARDT (1969). Zwraca on uwage¢ na powiazania mi¢dzy rozktadami
liczebnos$ci gatunkdéw a ocenami réznorodnosci zgrupowan. Podstawowym kierun-
kiem badan na przyszto§¢ powinno by¢jego zdaniem badanie wzglgdnych liczebnosci
gatunkow, przy czym modele matematyczne stuzace do opisu rozktadu liczebnosci
zaproponowane w piSmiennictwie sg najlepsza pomoca w opisie danych empirycz-
nych.

Do badania réznorodnos$ci gatunkowej mozna podejs¢ z trzech punktow wyjscio-
wych:

1. Uzywajac statystyki opisowej, np. wariancji, ktéra operuje dobrze zbadanymi
miarami dla okre§lania takich zjawisk, jak charakter rozktadu, jego rownomiernos¢,
skos$nos¢ i sptaszezenie;

2. Poszukujac znanych rozkladow statystycznych, ktéore mozna najlepiej dopaso-
wac¢ do danych empirycznych;

3. Budujac, w oparciu o zatozenia przyjete a priori, modele strukturalne procesoéw,
pozwalajgce na programowanie i testowanie danych empirycznych.
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Do analizy wskaznikéw roznorodnosci zastosowano oznaczenia podobne jak przy
badaniu rozkladow. Tak wigc estymowang liczbg gatunkow w zgrupowania okre$lono

symbolem S* za$ obfitosci gatunkdéw w zgrupowaniu A oznaczono wzorem
(68) X=(ki, A2 Xsl,

gdzie Xi obfitos¢ i-tego gatunku w zgrupowaniu,

przy czymi =1,2,3 ... S*

Dane dotyczace obfitosci gatunkow podaje si¢ czgsto w postaci zbioru liczb wzgled-
nych (p)tworzacych szereg:

(69) p = (p\,p2... psi,

w ktorym warto$¢ poszczegdlnych wyrazow okreslajacych wzgledng obfitos¢ gatun-
kow w zgrupowaniu (pi) zawarta jest we wzorze

(70) PI=1T~~ =

X AN
=1

Liczba osobnikéw w probie (N) okresla rownoczes$nie wielkos¢ proby, zas symbol
S oznacza liczbe gatunkdéw okreslong empirycznie podczas oznaczania okazéw. Zasto-
sowanie dwoch symboli dla oznaczenia liczby gatunkéw oznacza odmienny charakter
warto§ci empirycznych i estymowanych.

Najpetniejszy przeglad problematyki dotyczacej miar réznorodnosci gatunkowej
zgrupowan zwierzat od strony matematycznej daje praca PIELOU (1976). Autorka ta
wskazuje, ze na warto$¢ poszczegdlnych metod wyliczania wskaznikow wptywaja
dwa czynniki: 1) zalozenia matematyczne przyje¢te przy formutowaniu wzorow, 2)
charakter samej proby, w oparciu oktoérg prowadzone sg wyliczenia. Obydwa czynniki
wywieraja rowniez wplyw na wartosci liczbowe ocen réznorodnosci. Cytowana praca
wraz z uzupelnieniami innych autoréw stanowi podstawe dla przedstawienia miar
roznorodnos$ci najlepiej ugruntowanych od strony matematycznej i dajacych moznos$¢
prostej interpretacji faunistyczne;j.

Wskaznik r6znorodnoéci gatunkowej Sliannona i Weavera

Najczgsciej stosowang w opracowaniach ekologicznych miarg réznorodno$ci ga-
tunkowej jest miara zaczerpnig¢ta z teorii informacji przez SHANNONA i WEAVERA

(1949).

(71) H'= log Pi.
i=1
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Podstawa logarytmu wystgpujacego w powyzszym wzorze jest dowolna. Do obliczen
stosuje si¢ niekiedy logarytmy o podstawie 10, ale najczg$ciej o podstawie e.

Wzér ten w istocie okresla stopien naszej niewiedzy (niepewnosci), do jakiego
gatunku nalezy organizm wybrany przez nas losowo ze zgrupowania S* gatunkow o
wzglednych obfitosciach okreslonych przez rozktad p. H ' przyjmuje najwigksza
wartos¢ rowna logS* wowczas, gdy wzgledne obfitosci gatunkow sa jednakowe.
Zdarzenie takie ma miejsce, gdy pi =p2- mmps' =Vs* | a wigc w tej sytuacji, gdy
podczas przypadkowego losowania osobnikéw z proby mamy najwigksza niepewnos¢,
dojakiego gatunku trafi wybrany osobnik. W sytuacji takiej wystepuje jednoczesnie
najwicksza zlozono$¢ rozkladu. H' przyjmuje warto$¢ najmniejsza wowczas, gdy
rozktad obfitosci jest najbardziej sko$ny. Gdy natomiast w zespole jest tylko jeden
gatunek, wowczas H ' =0, a wigc przy losowaniu mamy pewnos$¢, ze zawsze trafimy
na ten sam gatunek. Tak wigc im bardziej skos$ny jest rozklad obfitosci gatunkow
zespotu, tym mniejszajest warto$¢ H ', a wigksza pewnos¢, dojakiego gatunku nalezy
wybrany osobnik. Przy jednakowym udziale obfitosci, a wiec przy sko$nosci zerowej,
mamy najwicksza niepewno$¢ odnosnie gatunku wybranego osobnika. Tak wigc dla

ustalonego S* H ' przyjmuje wartosci przedziatu
0<H'<, logS*

Wskaznik Shannona i Weavera posiada szczegolng wlasciwosé, ktorej nie ma
zadna inna miara réznorodnos$ci. Pozwala on ocenia¢ réznorodnos¢ zespotu, ktorego
organizmy sklasyfikowane sg ,,podwojnie”, tzn. podlegaja podwdjnej klasyfikacji (wg
gatunku irodzaju), lub gdy przy klasyfikacji pojedynczej (tylko wg gatunku) bada si¢
réznorodno$¢ w niejednorodnym s$rodowisku (np. rézne warstwy gleby, rézne uprawy
itd.). Zagadnienie to omawia PIELOU (1976) oraz ROUTLEDGE (1984).

Najwigkszy wpltyw na warto§¢ wskaznika Shannona i Weavera maja gatunki
pospolite, o duzych zaggszczeniach, dominujace w strukturze zgrupowania. Zmiany
w liczebnos$ci tej grupy zwierzat odbijaja si¢ wyraznie na wartosci wskaznika.
Najliczniejsza zwykle grupa gatunkow rzadkich, o niewielkiej liczebno$ci ma maty
wpltyw na warto$ci/ Prawidlowo$¢ tajeszcze silniej zaznacza si¢ w przypadku miary
réznorodnosci Simpsona. Rozwazania na ten temat znajdzie czytelnik w pracy
KEMPTONA i WEDDERBURNA (1978).

Ocena probkowa wskaznika H, gdy liczba gatunkéw S* wzgrupowaniujest znana.
Parametr pt wystepujacy we wzorze (69) ocenia si¢ wtedy metoda najwickszej

J
wiarygodnosci. Oznaczmy t¢ ocen¢ symbolem p /. Tak wigc estymator wskaznika
H 'przyjmuje postac
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gdzie X - liczebno$¢ i -tego gatunku
N - liczba osobnikow w badanej probie przy przyjeciu
wartosci estymowanej dla liczby gatunkéw S = S*
Wzor ten okresla wyznaczang réznorodnos¢ zgrupowania jako sume iloczynéw udzia-
tu wszystkich gatunkéw, od reprezentowanych przez jednego tylko osobnika (x = 1)
do najliczniejszego, i logarytmow tych udziatéw.
Warto$¢ oczekiwana H ' i jego wariancja, zgodnie ze wzorami podanymi przez
POOLE (1974) oraz PIELOU (1976), wynoszg odpowiednio

(73) s—+ i-Eptl 7P " - P12
28+ 12N2 4+ 12N3
(74) X. Pilog*Pi- H' + O(¥ND .

Ocena probkowa tej wariancji zgodnie z przyjetymi oznaczeniami, przyjmuje
postac:

oo
r ! Y

I 2
(75) a\-vN' [ jyloge mz-H2e+0(
= N N2,

przy czym 0 W 2jest rz¢du mniejszego niz W 2.
Ocena probkowa wskaznika IEI gdy liczba gatunkow S* W zgrupowaniu nie jest

. . I 3 , ® . S
znana. Przyjecie estymatorapi = /N przy ocenie wskaznika ﬁdaje znaczne zanizenie
Lrzeczywistej” warto§ci miary Shannona i Weavera. Dla parametru pi zaproponowano
wigc, nast¢gpujacy estymator

1 Xi+te 7
(76)

m “NTk, k=0-5"1-0-
ktorego wilasciwosci zostaly zbadane. W konsekwencji, estymator wskaznika Shan-
nona i Weavera i ocena jego wariancji, zgodnie z oznaczeniami wprowadzonymi w
niniejszym opracowaniu, wynoszg odpowiednio:

r+k r+k

(77) loge nr,

N + ks N + ks
r=1

(78)
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LLOYD i inni (1968) badajac mozliwo$ci praktycznego obliczania wskaznika ro6z-

norodnosci, stwierdzaja, Ze zaré6wno ocena jego wartosci rzeczywistej 5 jak estymo-
wanej z proby moze okaza¢ si¢ roOwnie trudna lub réownie tatwa. Jesli przyjac¢ bowiem,
ze wartosci pi wyznacza si¢ jako

mozna zastosowa¢ wzor na obliczenie wskaznika Shannona i Weavera (H /) bezpo-
srednio w kategoriach obserwowanych («;) po nast¢pujacym przeksztalceniu

(79)

PIELOU (1974) zwraca uwage na to, ze wzor Shannona i Weavera niejest wlasciwy
dla oceny zbiorow skonczonych, jakimi sa proby faunistyczne, zawierajace okreslona
liczbe gatunkow. Formuta ta zostata bowiem zbudowana dla analizy zbioréw nieskon-
czonych, takich np. jak zawarto$¢ jezyka, w ktorym miesci si¢ nieskonczona ilos¢
tresci.

Dla zbiorow skonczonych, stanowiacych cato$¢ sama w sobie, a taki charakter
maja zgrupowania fauny, bardziej stosowny jest wzor zaproponowany przez BRIL-

LOUINA (1962), znany pod symbolemln-l. Przy zastosowaniu tych samych oznaczen, co
w poprzednich wzorach wskaznik Brillouina ma nast¢pujaca postac:

r N !

80) ! ! !
v IR! ... ns y

N {log !—]T logm !}.

W réwnaniach tych wystgpuje symbol c, ktory stanowi przelicznik podstawy
logarytmow z 10 na kazda dowolng podstawg. Wartosci ¢ sa wigc state i przy
przeliczeniu z logarytmoéw dziesigtnych na:

naturalne, przy podstawie e, ¢=2.302585,
dziesigtne c= 1.0,
przy podstawie 2 ¢ =3.321928.

Pozostate oznaczeniajak w poprzednich wzorach.

LLOYD i inni (1968) opracowali tabele dla funkcji wy log m oraz log m !dla zakresu
liczebnosci gatunku w probie od wy = 1 do wy = 1050. Pozwala to na szybkie obliczanie
wskaznika roznorodnosci gatunkowej (tab. 17).

Jesli logm !ma by¢ okreslony dla liczb wigkszych niz zawiera je tabela 17, mozna
zastosowac do wyliczen przyblizenie Stirlinga

logm '« {m+0.5)logn - An + B,
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Tab. 17. Warto$¢ wyrazow wzorow dla obliczen wskaznika réznorodnosci gatunkowej ijego wariancji.
Logarytmy maja podstawg¢ 10 (wg Lloyda i innych 1968). Opublikowane za zgoda American Midland

Naturalist).

m logm ! I logm I logV m logtu ! tli log tli | log2tli
1 0000 ,0000 ,0000 50 64,4831 84,9485 144,3250
2 ,3010 ,6021 L1812 51 66,1906 87,0861 148,7056
3 , 7782 1,4314 ,6829 52 67,9066 89,2322 153,1227
4 1,3802 2,4082 1,4499 53 69,6309 91,3866  157,5757
5 2,0792 3,4949 2,4428 54 71,3633 93,5493  162,0642
6 2,8573 4,6689 3,6331 55 73,1037 95,7199  166,5874
7 3,7024 5,9157 4,9993 56 74,8519 97,8985  171,1450
8 4,6055 7,2247 6,5246 57 76,6077 100,0849  175,7365
9 5,5598 8,5882 8,1952 58 78,3712 102,2788  180,3613

10 6,5598 10,0000 10,0000 59 80,1420 104,4803 185,0191

11 7,6012 11,4553 11,9295 60 81,9202 108,6891 189,7093

12 8,6803 12,9502 13,9756 61 83,7055 108,9051 194,4316

13 9,7943 14,4813 16,1313 62 85,4979 111,1283  199,1854

14 10,9404 16,0458 18,3905 63 87,2972 113,3585  203,9705

15 12,1165 17,6414 20,7479 64 89,1034 115,5955 208,7863

16 13,3206 19,2659 23,1985 65 90,9163 117,8394  213,6326

17 14,5511 20,9176 25,7381 66 92,7359 120,0899  218,5088

18 15,8063 22,5949 28,3628 67 94,5619 122,3470  223,4148

19 17,0851 24,2963 31,0690 68 96,3945 124,6108  228,3500

20 18,3861 26,0206 33,8536 69 98,2333 126,8806  233,3143

21 19,7083 27,7666 36,7135 70 100,0784  129,1569  238,3071

22 21,0508 29,5333 39,6462 71 101,9297 131,4393  243,3282

23 22,4125 31,3197 42,6490 72 103,7870 133,7279  248,3772

24 23,7927 33,1251 45,7196 73 105,6503 136,0226  253,4540

25 25,1906 34,9485 48,8559 74 107,5196  138,3231  258,5580

26 26,6056 36,7893 52,0559 75 109,3946  140,6296  263,6891

27 28,0370 38,6468 55,3177 76 111,2754  142,9418  268,8469

28 29,4841 40,5204 58,6395 77 113,1619 1452598 274,0312

29 30,9465 42,4095 62,0196 78 115,0540 147,5834  279,2417

30 32,4237 443136 65,4566 79 116,9516 1499125 284,4781

31 33,9150 46,2322 68,9490 80 118,8547 1522472  289,7401

32 35,4202 48,1648 72,4952 81 120,7632  154,5873  295,0275

33 36,9387 50,1110 76,0942 82 122,6770  156,9327  300,3400

34 38,4702 52,0703 79,7445 83 124,5961  159,2835  305,6774

35 40,0142 54,0424 83,4451 84 126,5204 161,6395 311,0395

36 41,5705 56,0269 87,1948 85 128,4498  164,0006 316,4259

37 43,1387 58,0235 90,9925 86 130,3843  166,3669  321,8364

38 44,7185 60,0318 94,8372 87 132,3238  168,7382  327,2709

39 46,3096 62,0515 98,7280 88 134,2683  171,1145  332,7291

40 479116 64,0824 102,6638 89 136,2177  173,4957  338,2108

41 49,5244 66,1241 106,6439 90 138,1719 175,8818  343,7157

42 51,1477 68,1765 110,6674 91 140,1310  178,2728  349,2437

43 52,7811 70,2391 114,7334 92 142,0948  180,6685  354,7946

44 54,4246 72,3119 118,8412 93 144,0632  183,0689  360,3680

45 56,0778 74,3946 122,9900 94 146,0364  185,4740  365,9640

46 57,7406 76,4869 127,1791 95 148,0141  187,8837 371,5821

47 59,4127 78,5886 131,4078 96 149,9964  190,2980 377,2223

48 61,0939 80,6996 135,6755 97 151,9831 192,7169  382,8844

49 62,7841 82,8196 139,9814 98 153,9744  195,1402  388,5682



mi

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

logt !
155,9700
157,9700
159,9743
161,9829
163,9958
166,0128
168,0340
170,0593
172,0887
174,1221
176,1595
178,2009
180,2462
182,2955
184,3485
186,4054
188,4661
190,5306
192,5988
194,6707
196,7462
198,8254
200,9082
202,9945
205,0844
207,1779
209,2748
211,3751
213,4790
215,5862
217,6967
219,8107
221,9280
224,0485
226,1724
228,2995
230,4298
232,5634
234,7001
236,8400
238,9830
241,1291
243,2783
2454306
247,5860
249,7443
251,9057
254,0700
256,2374
258,4076
260,5808
262,7569
264,9359

7 logt

197,5679
200,0000
202,4365
204,8772
207,3222
209,7715
212,2249
214,6824
217,1441
219,6098
222,0795
224,5532
227,0309
229,5124
231,9979
234,4872
236,9803
239,4771
241,9777
244,4821
246,9901
249,5017
252,0170
254,5359
257,0583
259,5843
262,1138
264,6467
267,1831
269,7229
272,2661
274,8126
277,3625
279,9158
282,4723
285,0320
287,5951
290,1613
292,7307
295,3033
297,8791
300,4579
303,0399
305,6249
308,2131
310,8042
313,3984
315,9955
318,5956
321,1987
323,8048
326,4137
329,0255
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| log2«;
394,2734
400,0000
405,7477
411,5164
417,3059
423,1160
428,9466
434,7976
440,6686
446,5597
452,4706
458,4013
464,3514
470,3210
476,3098
482,3178
488,3447
494,3905
500,4550
506,5380
512,6395
518,7594
524,8974
531,0535
537,2275
543,4194
549,6290
555,8561
562,1007
568,3627
574,6420
580,9383
587,2517
593,5821
599,9292
606,2930
612,6735
619,0704
625,4837
631,9134
638,3592
644,8212
651,2991
657,7930
664,3027
670,8281
677,3692
683,9258
690,4979
697,0853
703,6880
710,3060
716,9390

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

log ra; !
267,1177
269,3024
271,4899
273,6803
275,8734
278,0693
280,2679
282,4693
284,6735
286,8803
289,0898
291,3020
293,5168
295,7343
297,9544
300,1771
302,4024
304,6303
306,8608
309,4938
311,3293
313,5674
315,8079
318,0509
320,2965
322,5444
324,7948
327,0477
329,3030
331,5606
333,8207
336,0832
838,3480
340,6152
342,8847
345,1565
347,4307
349,7071
351,9859
354,2669
356,5502
358,8358
361,1236
363,4136
365,7059
368,0003
370,2970
372,5959
374,8969
377,2001
379,5054
381,8129
384,1226

L logm
331,6402
334,2578
336,8782
339,5014
342,1274
344,7562
347,3878
350,0221
352,6592
355,2990
357,9414
360,5866
363,2344
365,8849
368,5379
371,1936
373,8520
376,5129
379,1763
381,8423
384,5109
387,1820
389,8556
392,5317
395,2102
397,8913
400,5748
403,2607
405,9491
408,6398
411,3330
414,0285
416,7265
419,4268
4221294
424,8344
427,5417
430,2513
432,9632
435,6774
438,3938
441,1126
443,8335
446,5567
4492822
452,0098
454,7397
457,4718
460,2060
462,9424
465,6810
468,4217
471,6461

91

3, log2«;

723,5871
730,2501
736,9280
743,6207
750,3281
757,0501
763,7867
770,5377
777,3032
784,0830
790,8770
797,6852
804,5075
811,3498
818,1941
825,0582
831,9362
838,8280
845,7334
852,6524
859,5850
866,5311
873,4906
880,4634
887,4496
894,4489
901,4615
908,4871
915,5257
922,5774
929,6419
936,7193
943,8096
950,9125
958,0282
965,1564
972,2973
979,4506
986,6164
993,7946
1000,9852
1008,1880
1015,4031
1022,6304
1029,8698
1037,1213
1044,3849
1051,6604
1058,9478
1066,2471
1073,5583
1080,8812
1088,2159



92

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

logt !
386,4343
388,7482
391,0642
393,3822
395,7024
398,0246
400,3489
402,6752
405,0036
407,3340
409,6664
412,0009
414,3373
416,6758
419,0162
421,3587
423,7031
426,0494
428,3977
430,7480
433,1002
435,4543
437,8103
440,1682
442,5281
444,8898
4472534
449,6189
451,9862
4543555
456,7265
459,0994
461,4742
463,8508
466,2292
468,6094
470,9914
473,3752
475,7608
478,1482
480,5374
482,9283
485,3210
487,7154
490,1116
492,5096
494,9093
497,3107
499,7138
502,1186
504,5252
506,9334
509,3433

1, logt

473,9095
476,6566
479,4059
482,1572
484,9106
487,6661
490,4236
493,1832
495,9449
498,7085
501,4743
504,2420
507,0118
509,7835
512,5573
515,3330
518,1107
520,8904
523,6720
526,4556
529,2411
532,0285
534,8179
537,6091
540,4023
543,1974
545,9944
548,7932
551,5939
554,3965
557,2009
560,0072
562,8154
565,6253
568,4371
571,2507
574,0661
576,8833
579,7023
582,5231
585,3457
588,1700
590,9961
593,8240
596,6536
599,4850
602,3181
605,1529
607,9895
610,8278
613,6677
616,5094
619,3528

T log2l

1095,5622
1102,9202
1110,2897
1117,6709
1125,0635
1132,4675
1139,8829
1147,3098
1154,7479
1162,1973
1169,6579
1177,1296
1184,6126
1192,1066
1199,6116
1207,1277
1214,6547
1222,1926
1229,7415
1237,3011
1244,8716
1252,4528
1260,0447
1267,6473
1275,2606
1282,8844
1290,5188
1298,1637
1305,8192
1313,4850
1321,1613
1328,8479
1336,5448
1344,2521
1351,9696
1359,6973
1367,4352
1375,1833
1382,9415
1390,7098
1398,4881
1406,2764
1414,0747
1421,8829
1429,7010
1437,5291
1445,3669
1453,2146
1461,0720
1468,9392
1476,8161
1484,7026
1492,5988
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258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

logu !
511,7549
514,1682
516,5832
518,9999
521,4182
523,8381
526,2597
528,6830
531,1078
533,5344
535,9625
538,3922
540,8236
543,2566
545,6912
548,1273
550,5651
553,0044
555,4453
557,8878
560,3318
562,7774
565,2246
567,6733
570,1295
572,5753
575,0287
577,4835
579,9399
582,3977
584,8571
587,3180
589,7804
592,2443
594,7097
597,1766
599,6449
602,1147
604,5860
607,0588
609,5330
612,0087
614,4858
616,9644
619,4444
621,9258
624,4087
626,8934
629,3787
631,8659
634,3544
636,8444
639,3357

1, logt

622,1979
625,0446
627,8931
630,7432
633,5949
636,4484
639,3034
642,1602
645,0185
647,8785
650,7401
653,6094
656,4682
659,3347
662,2027
665,0724
667,9437
670,8165
673,6909
676,5669
679,4445
682,3236
685,2042
688,0865
690,9702
693,8556
696,7424
699,6308
702,5207
705,4121
708,3050
711,1995
714,0954
716,9929
719,8918
722,7922
725,6941
728,5975
731,5023
734,4087
737,3164
740,2257
743,1364
746,0485
748,9621
751,8771
754,7936
757,7115
760,6308
763,5515
766,4736
769,3972
772,3221

U logaIX
1500,5047
1508,4201
1516,3450
1524,2795
1532,2234
1540,1769
1548,1397
1556,1119
1564,0936
1572,0845
1580,0847
1588,0943
1596,1190
1604,1410
1612,1782
1620,2245
1628,2800
1636,3446
1644,4182
1652,5009
1660,5927
1668,6934
1676,8031
1684,9217
1693,0492
1701,1856
1709,3309
1717,4850
1725,6479
1733,8196
1742,0001
1750,1893
1798,3871
1766,5937
1774,8089
1783,0327
1791,2651
1799,5061
1807,7557
1816,0138
1824,2803
1832,5554
1840,8389
1849,1908
1857,4312
1865,7399
1874,0570
1882,3824
1890,7162
1899,0582
1907,4085
1915,7670
1924,1337



311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

logm !
641,8285
644,3226
646,8182
649,3151
651,8134
654,3131
656,8142
659,3166
661,8204
664,3255
666,8320
669,3399
671,8491
674,3596
676,8715
679,3847
681,8993
684,4152
686,9324
689,4509
691,9707
694,4918
697,0143
699,5380
702,0631
704,5894
707,1170
709,6460
712,1762
714,7076
717,2404
719,7744
722,9097
724,8463
727,3841
729,9232
732,4635
735,0051
737,5479
740,0920
742,6373
745,1838
747,7316
750,2806
752,8308
755,3823
757,9949
760,4888
763,0439
765,6002
768,1577
770,7164
773,2764

I logm
775,2485
778,1762
781,1054
784,0359
786,9678
789,9011
792,8358
795,7718
798,7092
801,6480
804,5881
807,5296
810,4724
813,4166
816,3621
819,3089
822,2571
825,2066
828,1575
831,1096
834,0631
837,0178
839,9739
842,9313
845,8900
848,8500
851,8113
854,7738
857,7377
860,7028
863,6692
866,6369
869,6059
872,5761
875,5476
878,5203
881,4943
884,4696
887,4461
890,4238
893,4028
896,3830
899,3645
902,3472
905,3311
908,3162
911,3026
914,2901
917,2789
920,2689
923,2601
926,2525
929,2461
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m logdli
1932,5087
1940,8918
1949,2831
1957,6825
1966,0900
1974,5056
1982,9293
1991,3610
1999,8007
2008,2484
2016,7041
2025,1678
2033,6394
2042,1189
2050,6064
2059,1016
2067,6048
2076,1157
2084,6345
2093,1611
2101,6954
2110,2375
2118,7874
2127,3449
2135,9102
2144,4831
2153,0636
2161,6518
2170,2477
2178,8510
2187,4620
2196,0806
2204,7067
2213,3403
2221,9814
2230,6299
2239,2860
2247,9495
2256,6204
2265,2988
2273,9845
2282,6776
2291,3780
2300,0858
2308,8009
2317,5233
2326,2531
2334,9900
2343,7342
2352,4857
2361,2444
2370,0102
2378,7832

ni
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416

logt !
775,8375
778,3997
780,9632
783,5279
786,0937
788,6608
791,2290
793,7983
796,3689
798,9406
801,5135
804,0875
806,6627
809,2390
811,8165
814,3952
816,9749
819,5559
822,1379
824,7211
827,3055
829,8909
832,4775
835,0652
837,6540
840,2440
842,8351
845,4272
848,0205
850,6149
853,2104
855,8070
858,4047
861,0035
863,6034
866,2044
868,8064
871,4096
874,0138
876,6191
879,2255
881,8329
884,4415
887,0510
889,6617
892,2734
894,8862
897,5001
900,1150
902,7309
905,3479
907,9660
910,5850

I logTi

932,2409
935,2369
938,2341
941,2324
944,2320
947,2327
950,2346
953,2377
956,2420
959,2474
962,2540
965,2617
968,2706
971,2807
974,2919
977,3043
980,3178
983,3324
986,3482
989,3651
992,3832
995,4024
998,4227
1001,4441
1004,4667
1007,4904
1010,5152
1013,5411
1016,5681
1019,5963
1022,6255
1025,6558
1028,6873
1031,7198
1034,7534
1037,7882
1040,8240
1043,8609
1046,8989
1049,9379
1052,9781
1056,0193
1059,0616
1062,1049
1065,1493
1068,1948
1071,2414
1074,2890
1077,3376
1080,3874
1083,4381
1086,4900
1089,5428

93

re; logoare;

2387,5634
2396,3508
2405,1453
2413,9469
2422,7556
2431,5714
2440,3942
24492241
2458,0610
2466,9050
2475,7559
2484,6139
2493,4787
2502,3506
2511,2294
2520,1151
2529,0077
2537,9072
2546,8135
2555,7268
2564,6469
2573,5738
2582,5075
2591,4480
2600,3953
2609,3493
2618,3102
2627,2777
2636,2520
2645,2330
2654,2206
2663,2150
2672,2160
2681,2237
2690,2380
2699,2589
2708,2865
2717,3206
2726,3613
2735,4086
2744,4624
2753,5228
2762,5897
2771,6631
2780,7430
2789,8293
2798,9222
2808,0215
2817,1272
2826,2394
2835,3580
2844,4830
2853,6143



94

417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

logni!
913,2052
915,8264
918,4486
921,0718
923,6961
926,3214
928,9478
931,5751
934,2035
936,8329
939,4633
942,0948
944,7272
947,3607
949,9952
952,6307
955,2672
957,9047
960,5431
963,1826
965,8231
968,4646
971,1071
973,7505
976,3949
979,0404
981,6868
984,3342
986,9825
989,6318
992,2822
994,9334
997,5857
1000,2389
1002,8931
1005,5482
1008,2043
1010,8614
1013,5194
1016,1783
1018,8382
1021,4991
1024,1609
1026,8237
1029,4874
1032,1520
1034,8176
1037,4841
1040,1516
1042,8200
1045,4893
1048,1595
1050,8307

T logrt

1092,5967
1095,6517
1098,7077
1101,7647
1104,8228
1107,8819
1110,9420
1114,0031
1117,0653
1120,1285
1123,1927
1126,2579
1129,3242
1132,3914
1135,4597
1138,5290
1141,5993
1144,6705
1147,7428
1150,8161
1153,8904
1156,9657
1160,0419
1163,1192
1166,1974
1169,2766
1172,3568
1175,4380
1178,5202
1181,6033
1184,6875
1187,7725
1190,8586
1193,9456
1197,0336
1200,1226
1203,2125
1206,3033
1209,3952
1212,4880
1215,5817
1218,6764
1221,7720
1224,8686
1227,9661
1231,0646
1234,1640
1237,2643
1240,3656
1243,4678
1246,5710
1249,6750
1252,7801

1 log2
2862,7521
2871,8962
2881,0467
2890,2035
2899,3666
2908,5360
2917,7117
2926,8938
2936,0820
2945,2766
2954,4774
2963,6844
2972,8976
2982,1171
2991,3428
3000,5746
3009,8126
3019,0568
3028,3071
3037,5636
3046,8261
3056,0948
3065,3696
3074,6505
3083,9374
3093,2305
3102,5295
3111,8346
3121,1458
3130,4629
3139,7861
3149,1152
3158,4504
3167,7915
3177,1385
3186,4915
3195,8505
3205,2154
3214,5862
3223,9629
3233,3455
3242,7339
3252,1283
3261,5284
3270,9345
3280,3464
3289,7641
3299,1876
3308,6169
3318,0521
3327,4930
3336,9396
3346,3921
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470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522

logt !
1053,5028
1056,1758
1058,8498
1061,5246
1064,2004
1066,8771
1069,5547
1072,2332
1074,9126
1077,5930
1080,2742
1082,9564
1085,6394
1088,3234
1091,0082
1093,6940
1096,3806
1099,0681
1101,7565
1104,4458
1107,1360
1109,8271
1112,5191
1115,2119
1117,9057
1120,6003
1123,2957
1125,9921
1128,6893
1131,3874
1134,0864
1136,7862
1139,4869
1142,1885
1144,8909
1147,5942
1150,2984
1153,0034
1155,7093
1158,4160
1161,1235
1163,8320
1166,5412
1169,2514
1171,9623
1174,6741
1177,3868
1180,1003
1182,8146
1185,5298
1188,2458
1190,9626
1193,6803

7 lognt

1255,8860
1258,9928
1262,1006
1265,2093
1268,3189
1271,4295
1274,5409
1277,6533
1280,7665
1283,8807
1286,9958
1290,1118
1293,2287
1296,3465
1299,4651
1302,5847
1305,7052
1308,8266
1311,9489
1315,0720
1318,1961
1321,3210
1324,4468
1327,5735
1330,7011
1333,8296
1336,9589
1340,0891
1343,2202
1346,3522
1349,4850
1352,6187
1355,7533
1358,8887
1362,0250
1365,1621
1368,3002
1371,4390
1374,5788
1377,7193
1380,8608
1384,0031
1387,1462
1390,2902
1393,4350
1396,5807
1399,7272
1402,8746
1406,0228
1409,1718
1412,3217
1415,4724
1418,6240

m log2«,
3355,8503
3365,3142
3374,7838
3384,2592
3393,7403
3403,2271
3412,7196
3422,2177
3431,7216
3441,2310
3450,7462
3460,2669
3469,7933
3479,3253
3488,8630
3498,4062
3507,9550
3517,5094
3527,0693
3536,6349
3546,2059
3555,7825
3565,3646
3574,9523
3584,5454
3594,1441
3603,7482
3613,3578
3622,9730
3632,5935
3642,2195
3651,8510
3661,4879
3671,1302
3680,7779
3690,4310
3700,0896
3709,7535
3719,4228
3729,0974
3738,7775
3748,4629
3758,1536
3767,8496
3777,5510
3787,2577
3796,9697
3806,6870
3816,4095
3826,1374
3835,8705
3845,6089
3855,3526



523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575

logm !
1196,3988
1199,1181
1201,8383
1204,5592
1207,2811
1210,0037
1212,7271
1215,4514
1218,1765
1220,9024
1223,6292
1226,3567
1229,0851
1231,8142
1234,5442
1237,2750
1240,0066
1242,7390
1245,4722
1248,2061
1250,9409
1253,6765
1256,4129
1259,1501
1261,8881
1264,6269
1267,3665
1270,1068
1272,8480
1275,5899
1278,3327
1281,0762
1283,8205
1286,5655
1289,3114
1292,0580
1294,8054
1297,5536
1300,3026
1303,0523
1305,8028
1308,5541
1311,3062
1314,0590
1316,8126
1319,5669
1322,3220
1325,0779
1327,8345
1330,5919
1333,3501
1336,1090
1338,8687

m logm
1421,7764
1424,9296
1428,0836
1431,2385
1434,3942
1437,5507
1440,7080
1443,8662
1447,0252
1450,1850
1453,3456
1456,5070
1459,6693
1462,8323
1465,9962
1469,1609
1472,3263
1475,4926
1478,6597
1481,8276
1484,9963
1488,1658
1491,3361
1494,5072
1497,6791
1500,8517
1504,0252
1507,1995
1510,3745
1513,5504
1516,7270
1519,9044
1523,0826
1526,2616
1529,4413
1532,6219
1535,8032
1538,9853
1542,1682
1545,3518
1548,5362
1551,7214
1554,9074
1558,0941
1561,2816
1564,4698
1567,6589
1570,8487
1574,0392
1577,2305
1580,4226
1583,6154
1586,8090

ANALIZA STRUKTURY FAUNY

n, log2«;
3865,1015
3874,8556
3884,6150
3894,3795
3904,1493
3913,9243
3923,7045
3933,4899
3943,2804
3953,0761
3962,8770
3972,6830
3982,4942
3992,3105
4002,1319
4011,9584
4021,7901
4031,6268
4041,4687
4051,3156
4061,1676
4071,0247
4080,8868
4090,7541
4100,6263
4110,5035
4120,3859
4130,2732
4140,1655
4150,0629
4159,9652
4169,8726
4179,7849
4189,7021
4199,6245
4209,5516
4219,4838
4229,4210
4239,3630
4249,3099
4259,2618
4269,2187
4279,1804
4289,1470
4299,1185
4309,0949
4319,0762
4329,0623
4339,0533
4349,0492
4359,0499
4369,0554
4379,0658

576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628

logm !
1341,6291
1344,3903
1347,1522
1349,9149
1352,6783
1355,4425
1358,2074
1360,9731
1363,7395
1366,5066
1369,2745
1372,0432
1374,8125
1377,5827
1380,3535
1383,1251
1385,8974
1388,6705
1391,4443
1394,2188
1396,9940
1399,7700
1402,5467
1405,3241
1408,1023
1410,8811
1413,6608
1416,4411
1419,2221
1422,0039
1424,7863
1427,5695
1430,3534
1433,1380
1435,9234
1438,7094
1441,4962
1444,2836
1447,0718
1449,8607
1452,6503
1455,4405
1458,2315
1461,0232
1463,8156
1466,6087
1469,4025
1472,1970
1474,9922
1477,7880
1480,5846
1483,3819
1486,1798

I logu
1590,0033
1593,1984
1596,3943
1599,5909
1602,7882
1605,9863
1609,1852
1612,3848
1615,5851
1618,7862
1621,9880
1625,1906
1628,3939
1631,5979
1634,8027
1638,0082
1641,2144
1644,4214
1647,6291
1650,8376
1654,0468
1657,2567
1660,4673
1663,6787
1666,8907
1670,1035
1673,3171
1676,5313
1679,7463
1682,9620
1686,1784
1689,3955
1692,6134
1695,8319
1699,0512
1702,2712
1705,4919
1708,7133
1711,9354
1715,1582
1718,3817
1721,6059
1724,8309
1728,0565
1731,2828
1734,5099
1737,7376
1740,9660
1744,1952
1747,4250
1750,6555
1753,8867
1757,1187

95

m logen,
4389,0810
4399,1010
4409,1258
4419,1555
4429,1898
4439,2291
4449,2731
4459,3218
4469,3754
4479,4337
4489,4967
4499,5645
4509,6370
4519,7143
4529,7963
4539,8830
4549,9744
4560,0706
4570,1714
4580,2769
4590,3871
4600,5020
4610,6215
4620,7457
4630,8746
4641,0081
4651,1463
4661,2891
4671,4365
4681,5886
4691,7452
4701,9065
4712,0724
4722,2429
4732,4180
4742,5977
4752,7819
4762,9707
4773,1641
4783,3620
4793,5645
4803,7715
4813,9831
4824,1992
4834,4198
4844,6450
4854,8746
4865,1088
4875,3475
4885,5906
4895,8383
4906,0905
4916,3470



96

629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681

logt !
1488,9785
1491,7778
1494,5779
1497,3786
1500,1800
1502,9821
1505,7849
1508,5883
1511,3924
1514,1973
1517,0028
1519,8089
1522,6158
1525,4233
1528,2316
1531,0404
1533,8500
1536,6602
1539,4711
1542,2827
1545,0950
1547,9079
1550,7215
1553,5357
1556,3506
1559,1662
1561,9824
1564,7993
1567,6169
1570,4351
1573,2540
1576,0735
1578,8938
1581,7146
1584,5361
1587,3583
1590,1811
1593,0046
1595,8287
1598,6535
1601,4789
1604,3050
1607,1317
1609,9591
1612,7871
1615,6158
1618,4451
1621,2750
1624,1056
1626,9368
1629,7687
1632,6012
1635,4344

Ni logt

1760,3512
1763,5845
1766,8185
1770,0532
1773,2885
1776,5246
1779,7613
1782,9987
1786,2368
1789,4756
1792,7150
1795,9552
1799,1960
1802,4375
1805,6796
1808,9225
1812,1660
1815,4102
1818,6551
1821,9006
1825,1468
1828,3937
1831,6412
1834,8894
1838,1383
1841,3878
1844,6380
1847,8889
1851,1404
1854,3926
1857,6455
1860,8990
1864,1532
1867,4080
1870,6635
1873,9196
1877,1764
1880,4338
1883,6919
1886,9507
1890,2101
1893,4701
1896,7308
1899,9921
1903,2541
1906,5168
1909,7800
1913,0440
1916,3085
1919,5737
1922,8396
1926,1060
1929,3732

m logam;
4926,6082
4936,8737
4947,1437
4957,4182
4967,6971
4977,9804
4988,2682
4998,5604
5008,8571
5019,1581
5029,4636
5039,7734
5050,0877
5060,4064
5070,7294
5081,0568
5091,3886
5101,7248
5112,0653
5122,4102
5132,7594
5143,1130
5153,4709
5163,8331
5174,1997
5184,5706
5194,9459
5205,3254
5215,7092
5226,0973
5236,4897
5246,8865
5257,2875
5267,6927
5278,1022
5288,5161
5298,9341
5309,3564
5319,7830
5330,2138
5340,6489
5351,0881
5361,5317
5371,9794
5382,4313
5392,8875
5403,3478
5413,8124
5424,2812
5434,7542
54452313
5455,7125
5466,1981

P. TROJAN

682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734

logt !
1638,2681
1641,1026
1643,9376
1646,7733
1649,6096
1652,4466
1655,2842
1658,1224
1660,9612
1663,8007
1666,6408
1669,4816
1672,3229
1675,1649
1678,0075
1680,8507
1683,6646
1686,5391
1689,3842
1692,2299
1695,0762
1697,9232
1700,7708
1703,6189
1706,4678
1709,3172
1712,1672
1715,0179
1717,8691
1720,7210
1723,5735
1726,4265
1729,2802
1732,1346
1734,9895
1737,8450
1740,7011
1743,5578
1746,4152
1749,2731
1752,1316
1754,9908
1757,8505
1760,7109
1763,5718
1766,4333
1769,2955
1772,1582
1775,0215
1777,8854
1780,7499
1783,6150
1786,4807

I logt
1932,6409
1935,9093
1939,1784
1942,4480
1945,7183
1948,9893
1952,2608
1955,5330
1958,8059
1962,0793
1965,3534
1968,6281
1971,9035
1975,1794
1978,4560
1981,7332
1985,0111
1988,2895
1991,5686
1994,8483
1998,1286
2001,4096
2004,6911
2007,9733
2011,2561
2014,5395
2017,8235
2021,1082
2024,3934
2027,6793
2030,9657
2034,2528
2037,5405
2040,8288
2044,1177
2047,4072
2050,6973
2053,9881
2057,2794
2060,5713
2063,8638
2067,1570
2070,4507
2073,7450
2077,0400
2080,3355
2083,6316
2086,9283
2090,2257
2093,5236
2096,8221
2100,1212

2103,4209

1 log
5476,6877
5487,1815
5497,6794
5508,1816
5518,6878
5529,1982
5539,7128
5550,2314
5560,7542
5571,2811
5581,8122
5592,3474
5602,8866
5613,4299
5623,9774
5634,5289
5645,0845
5655,6442
5666,2079
5676,7758
5687,3477
5697,9236
5708,5037
5719,0878
5729,6758
5740,2680
5750,8642
5761,4644
5772,0686
5782,6769
5793,2892
5803,9055
5814,5257
5825,1500
5835,7783
5846,4105
5857,0468
5867,6870
5878,3312
5888,9794
5899,6316
5910,2877
5920,9478
5931,6118
5942,2797
5952,9517
5963,6275
5974,3073
5984,9910
5995,6786
6006,3701
6017,0656
6027,7650



m
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787

loglu !
1789,3470
1792,2139
1795,0814
1797,9494
1800,8181
1803,6873
1806,5571
1809,4275
1812,2985
1815,1701
1818,0422
1820,9150
1823,7883
1826,6622
1829,5367
1832,4117
1835,2874
1838,1636
1841,0404
1843,9178
1846,7957
1849,6742
1852,5533
1855,4930
1858,3132
1861,1941
1864,0754
1866,9574
1869,8399
1872,7230
1875,6067
1878,4909
1881,3757
1884,2611
1887,1470
1890,0335
1892,9205
1895,8082
1898,6963
1901,5851
1904,4744
1907,3642
1910,2547
1913,1456
1916,0372
1918,9293
1921,8219
1924,7151
1927,6089
1930,5032
1933,3981
1936,2935
1939,1895

7 — Memorabilia..

«1 log/li
2106,7212
2110,0221
2113,3235
2116,6256
2119,9282
2123,2314
2126,5353
2129,8397
2133,1447
2136,4503
2139,7564
2143,0631
2146,3705
2149,6784
2152,9869
2156,2959
2159,6056
2162,9158
2166,2266
2169,5380
2172,8499
2176,1625
2179,4756
2182,7892
2186,1035
2189,4183
2192,7337
2196,0497
2199,3662
2202,6833
2206,0010
2209,3192
2212,6380
2215,9574
2219,2773
2222,5978
2225,9189
2229,2405
2232,5627
2235,8855
2239,2088
2242,5327
2245,8571
2249,1821
2252,5077
2255,8338
2259,1604
2262,4877
2265,8154
2269,1438
2272,4727
2275,8021
2279,1321

ANALIZA STRUKTURY FAUNY

n, log2«;
6038,4683
6049,1754
6059,8865
6070,6015
6081,3203
6092,0430
6102,7697
6113,5002
6124,2345
6134,9727
6145,7148
6156,4608
6167,2105
6177,9642
6188,7216
6199,4829
6210,2480
6221,0170
6231,7898
6242,5664
6253,3469
6264,1311
6274,9191
6285,7110
6296,5066
6307,3060
6318,1093
6328,9163
6339,7271
6350,5416
6361,3600
6372,1821
6383,0079
6393,8376
6404,6710
6415,5081
6426,3489
6437,1935
6448,0419
6458,8940
6469,7498
6480,6094
6491,4727
6502,3396
6513,2103
6524,0847
6534,9628
6545,8446
6556,7301
6567,6193
6578,5122
6589,4088
6600,3090

788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840

logm !
1942,0860
1944,9831
1947,8807
1950,7789
1953,6776
1956,5769
1959,4767
1962,3771
1965,2780
1968,1794
1971,0814
1973,9840
1976,8871
1979,7907
1982,6949
1985,5996
1988,5049
1991,4106
1994,3170
1997,2239
2000,1313
2003,0392
2005,9477
2008,8567
2011,7663
2014,6764
2017,5870
2020,4982
2023,4099
2026,3221
2029,2348
2032,1481
2035,0619
2037,9763
2040,8911
2043,8065
2046,7225
2049,6389
2052,5559
2055,4734
2058,3914
2061,3100
2064,2291
2067,1487
2070,0688
2072,9894
2075,9106
2078,8323
2081,7545
2084,6772
2087,6005
2090,5242
2093,4485

n, logm
2282,4626
2285,7937
2289,1254
2292,4576
2295,7903
2299,1236
2302,4575
2305,7918
2309,1268
2312,4623
2315,7983
2319,1349
2322,4720
2325,8096
2329,1478
2332,4866
2335,8258
2339,1657
2342,5060
2345,8469
2349,1884
2352,5303
2355,8729
2359,2159
2362,5595
2365,9036
2369,2483
2372,5934
2375,9391
2379,2854
2382,6322
2385,9795
2389,3273
2392,6757
2396,0246
2399,3741
2402,7240
2406,0745
2409,4255
2412,7770
2416,1291
2419,4817
2422,8348
2426,1884
2429,5426
2432,8973
2436,2525
2439,6082
2442,9644
2446,3212
2449,6785
2453,0363
2456,3946

97

I log2
6611,2129
6622,1205
6633,0317
6643,9467
6654,8652
6665,7875
6676,7134
6687,6429
6698,5761
6709,5129
6720,4534
6731,3975
6742,3452
6753,2965
6764,2515
6775,2100
6786,1722
6797,1380
6808,1074
6819,0804
6830,0569
6841,0371
6852,0209
6863,0082
6873,9992
6884,9937
6895,9918
6906,9935
6917,9987
6929,0074
6940,0198
6951,0357
6962,0551
6973,0781
6984,1047
6995,1347
7006,1683
7017,2054
7028,2462
7039,2903
7050,3380
7061,3893
7072,4440
7083,5023
7094,5640
7105,6293
7116,6980
7127,7703
7138,8460
7149,9252
7161,1079
7172,0942
7183,1838
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ni

841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866

867
868

869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886

887
888

889
890
891
892
893

logt !
2096,3733
2099,2986
2102,2244
2105,1508
2108,0776
2111,0050
2113,9329
2116,8613
2119,7902
2122,7196
2125,6495
2128,5800
2131,5109
2134,4424
2137,3744
2140,3068
2143,2398
2146,1733
2149,1073
2152,0418
2154,9768
2157,9123
2160,8483
2163,7848
2166,7218
2169,6594
2172,5974
2175,5359
2178,4749
2181,4144
2184,3544
2187,2950
2190,2360
2193,1775
2196,1195
2199,0620
2202,0050
2204,9485
2207,8925
2210,8370
2213,7820
2216,7274
2219,6734
2222,6198
2225,5668
2228,5142
2231,4621
2234,4105
2237,3594
2240,3088
2243,2587
2246,2091
2249,1599

T logrT
2459,7534
2463,1128
2466,4726
2469,8330
2473,1939
2476,5553
2479,9172
2483,2797
2486,6426
2490,0061
2493,3700
2496,7345
2500,0995
2503,4650
2506,8310
2510,1975
2513,5645
2516,9321
2520,3001
2523,6686
2527,0377
2530,4073
2533,7773
2537,1479
2540,5189
2543,8905
2547,2625
2550,6351
2554,0082
2557,3817
2560,7558
2564,1304
2567,5054
2570,8810
2574,2570
2577,6336
2581,0106
2584,3882
2587,7662
2591,1447
2594,5238
2597,9033
2601,2833
2604,6638
2608,0448
2611,4263
2614,8082
2618,1907
2621,5736
2624,9571
2628,3410
2631,7254
2635,1104

T log2«;
7194,2770
7205,3736
7216,4736
7227,5772
7238,6842
7249,7946
7260,9086
7272,0259
7283,1467
7294,2709
7305,3986
7316,5297
7327,6642
7338,8022
7349,9436
7361,0884
7372,2366
7383,3882
7394,5433
7405,7018
7416,8636
7428,0289
7439,1975
7450,3696
7461,5450
7472,7238
7483,9060
7495,0916
7506,2805
7517,4728
7528,6686
7539,8676
7551,0700
7562,2758
7573,4849
7584,6974
7595,9133
7607,1327
7618,3549
7629,5808
7640,8100
7652,0425
7663,2784
7674,5175
7685,7600
7697,0059
7708,2549
7719,5074
7730,7632
7742,0222
7753,2846
7764,5502
7775,8192
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894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946

logt !
2252,1113
2255,0631
2258,0154
2260,9682
2263,9214
2266,8752
2269,8295
2272,7842
2275,7394
2278,6951
2281,6512
2284,6079
2287,5650
2290,5226
2293,4807
2296,4393
2299,3983
2302,3578
2305,3178
2308,2783
2311,2393
2314,2007
2317,1626
2320,1249
2323,0878
2326,0511
2329,0149
2331,9792
2334,9439
2337,9091
2340,8748
2343,8409
2346,8075
2349,7746
2352,7421
2355,7101
2358,6786
2361,6476
2364,6170
2367,5869
2370,5572
2373,5280
2376,4993
2379,4710
2382,4433
2385,4159
2388,3890
2391,3626
2394,3367
2397,3112
2400,2862
2403,2616
2406,2375

L logy
2638,4957
2641,8816
2645,2680
2648,6548
2652,0421
2655,4300
2658,8182
2662,2070
2665,5963
2668,9860
2672,3763
2675,7669
2679,1581
2682,5498
2685,9419
2689,3346
2692,7277
2696,1212
2699,5153
2702,9098
2706,3048
2709,7003
2713,0963
2716,4927
2719,8896
2723,2869
2726,6848
2730,0831
2733,4819
2736,8812
2740,2809
2743,6811
2747,0818
2750,4829
2753,8845
2757,2866
2760,6891
2764,0921
2767,4956
2770,8996
2774,3040
2777,7088
2781,1142
2784,5200
2787,9262
2791,3330
2794,7402
2798,1478
2801,5559
2804,9645
2808,3735
2811,7831
2815,1930

m log2«!
7787,0914
7798,3670
7809,6458
7820,9279
7832,2133
7843,5020
7854,7939
7866,0891
7877,3876
7888,6893
7899,9943
7911,3026
7922,6141
7933,9288
7945,2468
7956,5681
7967,8926
7979,2203
7990,5513
8001,8855
8013,2230
8024,5636
8035,9075
8047,2546
8058,6049
8069,9584
8081,3152
8092,6752
8104,0383
8115,4047
8126,7742
8138,1470
8149,5229
8160,9021
8172,2844
8183,6699
8195,0586
8206,4504
8217,8455
8229,2438
8240,6451
8252,0497
8263,4574
8274,8683
8286,2823
8297,6995
8309,1199
8320,5433
8331,9700
8343,3998
8354,8326
8366,2687
8377,7079



947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998

logm !
2409,2138
2412,1906
2415,1679
2418,1456
2421,1238
2424,1024
2427,0815
2430,0611
2433,0411
2436,0216
2439,0025
2441,9838
24449657
2447,9479
2450,9307
2453,9138
2456,8975
2459,8815
2462,8661
2465,8510
2468,8365
2471,8223
2474,8087
2477,7954
2480,7827
2483,7703
2486,7584
2489,7470
2492,7360
2495,7254
2498,7153
2501,7057
2504,6965
2507,6877
2510,6794
2513,6715
2516,6640
2519,6570
2522,6505
2525,6443
2528,6386
2531,6334
2534,6286
2537,6242
2540,6203
2543,6168
2546,6138
2549,6111
2552,6090
2555,6072
2558,6059
2561,6051

m logm
2818,6034
2822,0143
2825,4256
2828,8374
2832,2497
2835,6624
2839,0755
2842,4891
2845,9032
2849,3177
2852,7327
2856,1481
2859,5640
2862,9804
2866,3972
2869,8144
2873,2321
2876,6502
2880,0688
2883,4879
2886,9074
2890,3273
2893,7477
2897,1686
2900,5898
2904,0116
2907,4338
2910,8564
2914,2795
2917,7030
2921,1270
2924,5514
2927,9762
2931,4016
2934,8273
2938,2535
2941,6801
2945,1071
2948,5347
2951,9626
2955,3910
2958,8199
2962,2491
2965,6788
2969,1090
2972,5396
2975,9706
2979,4020
2982,8340
2986,2663
2989,6991
2993,1323
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I log2«
8389,1503
8400,5957
8412,0442
8423,4960
8434,9507
8446,4087
8457,8698
8469,3339
8480,8011
8492,2715
8503,7450
8515,2216
8526,7012
8538,1840
8549,6698
8561,1588
8572,6508
8584,1459
8595,6442
8607,1454
8618,6498
8630,1571
8641,6676
8653,1812
8664,6978
8676,2174
8687,7402
8699,2660
8710,7948
8722,3267
8733,8617
8745,3997
8756,9407
8768,4847
8780,0319
8791,5819
8803,1351
8814,6913
8826,2505
8837,8127
8849,3781
8860,9463
8872,5176
8884,0918
8895,6692
8907,2495
8918,8328
8930,4191
8942,0084
8953,6007
8965,1960
8976,7944

999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050

logm !
2564,6046
2567,6046
2570,6051
2573,6059
2576,6072
2579,6090
2582,6111
2585,6137
2588,6168
2591,6202
2594,6241
2597,6284
2600,6332
2603,6384
2606,6440
2609,6500
2612,6565
2615,6634
2618,6707
2621,6784
2624,6866
2627,6952
2630,7043
2633,7137
2636,7236
2639,7339
2642,7446
2645,7557
2648,7673
2651,7793
2654,7917
2657,8046
2660,8178
2663,8315
2666,8456
2669,8601
2672,8751
2675,8904
2678,9062
2681,9224
2684,9390
2687,9560
2690,9735
2693,9914
2697,0096
2700,0284
2703,0475
2706,0670
2709,0869
2712,1073
2715,1281
2718,1493

m logm
2996,5659
3000,0000
3003,4345
3006,8694
3010,3048
3013,7406
3017,1769
3020,6136
3024,0507
3027,4882
3030,9262
3034,3646
3037,8034
3041,2427
3044,6823
3048,1225
3051,5630
3055,0040
3058,4454
3061,8872
3065,3295
3068,7722
3072,2153
3075,6588
3079,1028
3082,5471
3085,9919
3089,4372
3092,8828
3096,3289
3099,7754
3103,2223
3106,6697
3110,1174
3113,5656
3117,0142
3120,4633
3123,9127
3127,3625
3130,8128
3134,2635
3137,7147
3141,1662
3144,6181
3148,0705
3151,5233
3154,9765
3158,4301
3161,8842
3165,3386
3168,7935
3172,2487

99

I logV
8988,3956
9000,0000
9011,6072
9023,2174
9034,8307
9046,4469
9058,0660
9069,6881
9081,3132
9092,9413
9104,5724
9116,2063
9127,8433
9139,4832
9151,1260
9162,7719
9174,4205
9186,0723
9197,7269
9209,3845
9221,0450
9232,7084
9244,3749
9256,0441
9267,7163
9279,3915
9291,0696
9302,7506
9314,4346
9326,1213
9337,8110
9349,5038
9361,1993
9372,8977
9384,5991
9396,3033
9408,0105
9419,7206
9431,4336
9443,1494
9454,8682
9466,5897
9478,3142
9490,0416
9501,7719
9513,5050
9525,2410
9536,9799
9548,7216
9560,4662
9572,2136
9583,9640
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gdzie A =loge=0,434294482,
B =1log V2rt = 0,39909.

to
Wymienieni autorzy podaja rowniez metod¢ oceny wariancji wskaznika rézno-

rodnos$ci gatunkowej zgodnie z propozycja BASHARINA (1959). Obejmuja one sytuacje,
w ktorych proby ze zgrupowania zostaly pobrane losowo. Zatozenie takie nie moze
by¢ najczesciej przyjete, chocby ze wzgledu na mozaikowato$¢ srodowiska (PIELOU

JI
1975). Dla wskaznikéw réznorodnosci estymowanych A wariancj¢ mozna obliczy¢

wedtug nastepujacego wzoru:

" ' -
G BTN fog?miBin 20

Przyktad. Do obliczenia obu wskaznikow roéznorodnosci gatunkowej H '1i Il}
postuzymy si¢ materiatem przeanalizowanym przez LLOYDA i innych (1968). Pochodzi
on z badan SAUNDERSA (1936) nad zgrupowaniem ptakow, zasiedlajacym 16-hekta-
rowa dziatke pokryta zaros$lami wierzby, potozong nad brzegiem strumienia w Quaker
Run Valley. Stwierdzono tam wystepowanie 61 par ptakdow nalezgcych do szesciu
gatunkow. W zestawieniu (tab. 18) nazwy amerykanskie gatunkow zostaty pominieg-
te, zastagpiono je liczbami okreslajacymi range gatunkow; zawiera je kolumna 1. W
drugiej podano liczby osobnikdéw (m) poszczegdlnych gatunkéw. W kolumnach 3-5
podano dla tych liczebnosci wartosci iloczynéw odczytane z tablicy 17. Wartos$ci
sumaryczne rubryk wraz z symbolami podaje ostatni szereg liczb. Po takim przygo-

towaniu danych mozna przystapi¢ do obliczania zar6wno wskaznika H ,jak Ig

Tab. 18. Wyliczenie rzeczywistego (H') i estymowanego (H) wskaznika réznorodnos$ci gatunkowej dla
zgrupowania ptakow w zaro$lach wierzbowych (wg. Lloyda o innych, 1968, rozszerzone). (Opublikowane
za zgoda American Midland Naturalist).

Liczba osobnikow

Ranga gatunku w prébie (ni) logn, ! m log n, m logz m
1 2 3 4 5

1 48 61,0939 80,6996 135,6755

2 36 41,5705 56,0269 87,1948

3 22 21,0508 29,5333 39,6462

4 10 6,5598 10,0000 10,0000

5 4 1,3802 2,4082 1,4499

6 2 0,3010 0,6021 0,1812

Sumy S =6 N= 122 131,9562 179,2701 274,1476

Obliczenie wskaznika Shannona i Weavera H 'na podstawie wzoru (79) przepro-
wadzamy nastepujaco
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logN -~m logm).
Jesli przyjmiemy jako podstaw¢ miary wskaznika réznorodnosci logarytmy przy

podstawie 2, pierwszy wyraz rOwnania bedzie mial warto§¢ nastepujaca:

+ =3,321928 =00272289

Wartos¢ ¢ przyjmujemy jako przelicznik zlogarytmow 10-tnych na logarytmy przy
podstawie 2, zas warto§¢ N odczytujemy z tablicy 18 u dotu kolumny 2. Nastepny

wyraz (N log N) odczytujemy z tablicy 17, za§ suma ("I' m log m) podana jest u dotu

kolumny 4. tablicy 18. Tym samym po podstawieniu wartosci wyrazoéw do wzoru (79)
mozna obliczy¢ H 'nast¢pujaco:

S '=0,0272289 (254,5359 - 179,2701),
H ’=12,049.

Na podstawie tych samych danych mozemy okresli¢c warto$¢ estymowang H
stosujac wzor (80)

AT= -~{logiV!-Xbgn,: I} .

L c . . ,
Przelicznik logarytmow w tym wzorze (—) pozostaje jak w poprzednim, za$

wartos$ci pozostatych wyrazow znajdujemy: logiV !'w tabeli 17, a sume¢ log m !u dotu
trzeciej kolumny tabeli 18. Po wpisaniu tych warto$ci do wzoru (80)

H =0,0272289 (202,9945 - 131,9562),

H =1,934.

Wariancj¢ wskaznika estymowanego réznorodnos$ci gatunkowej ° mozna obli-
czy¢ na podstawie wzoru (81)
2 ¢ (5>ilogm) i2

SHN I log2«/ - N

Warto$§¢ pierwszego wyrazu wzoru («» ), ktérym jest przelicznik logarytmow,
zostala okres$lona poprzednio (Un=0,0272289). Wartos¢ drugiego wyrazu

8 — Memorabilia..
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(I m log2n; =274.1476) znajdujemy na dole kolumny 5 tabeli 18, tu tez znajdujemy na

dole kolumny 4 licznik ostatniego wyrazu I logm = 179,2701 J2: 32137,7688 . Po
podzieleniu tej warto$ci przez liczbg osobnikow w probie (N = 122) otrzymujemy
koncowa warto$¢ tego wyrazu

(X ni logm)2
1 =263,4243

Po podstawieniu wartosci wszystkich obliczonych wyrazéw do wzoru (81) otrzy-
mujemy poszukiwang warto$¢é wariancji dla estymowanego wspolczynnika réznorod-

nos$ci gatunkowej (o]%)

ct =0,0272289 (274,1476 - 263,4243) = 0,2920.

Wariancja ta, wynoszaca niewiele ponad 15% estymowanej warto$ci A moze by¢
uznana za niewielka.

Wskaznik r6znorodnoséci gatunkowej Simpsona (1)

Do czgsto stosowanych miar nalezy wskaznik réznorodnos$ci gatunkowej zapro-
ponowany przez SIMPSONA (1949). Przedstawia go wzor

(82) T _.2
1=Z,Pi
/=1
gdzie pi - udziat utamkowy gatunku w zgrupowaniu.

Zgodnie z koncepcja SIMPSONA roéznorodnos$é gatunkowa zgrupowaniajest wyrazona
sumg potegkwadratowych wzglednych obfitoéci gatunkow wchodzacych wjego sktad.
Wskaznik ten wedtug HULBERTA (1971) stanowi jeden z przypadkow catej klasy
miar ré6znorodnos$ci gatunkowej. Nalezg one do grupy wskaznikdéw nieobcigzonych,
obliczanych w oparciu o proby. Ich wariancja jest niska, co podnosi ich przydatnos¢
dla prowadzenia analiz r6znorodnosci.
Do wyliczenia wskaznika Simpsona stosuje si¢ czesto probkowy wskaznik rézno-

1

rodnos$ci gatunkowej (1) w nastepujacej postaci:
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i=§

gdzie il - liczebno$¢ i-tego gatunku w probie,
N - catkowita liczba osobnikéw w probie.

Ta forma wskaznika Simpsona jest szczegodlnie wygodna do oceny roznorodnosci
gatunkowej w probach obejmujacych niewielkie liczby osobnikow. Jego podstawowym
ograniczeniem jest to, ze opiera si¢ na zatozeniu, ze proba jest w pelni reprezenta-
tywna (S =S§%), wigc zawiera wszystkie gatunki zgrupowania, wyst¢pujace na bada-
nym obszarze. Poniewaz rozktad liczebnosci gatunkéw w probie przy analizie
wskaznikowej rzadko bywa badany, poprawnos$¢ tego zatozenia nie moze by¢ zwykle
sprawdzona.

Kierunek zmian we wskazniku Simpsona jest odwrotny niz we wskazniku Shan-
nona i Weavera. Je§li wzgrupowaniu (lub w probie) znajduje si¢ tylko jeden gatunek,
wtedy/ = 1. Natomiast w przypadku kiedy wszystkie gatunki badanego zgrupowania
maja te¢ sama liczebno$é, wtedy 7= bis” Ta ostatnia warto$¢ (7= /S*) nie jest stala,
zalezy ona wylacznie od liczby gatunkéw i dazy do zera wraz z powigkszeniem si¢ ich
liczby w probie.

Wartosci wskaznika réznorodnosci gatunkowej Simpsona zawarte sg wigc w
przedziale 1>7> Vs* Warto$¢ punktu krancowego, okreslajacego najwyzsza rozno-
rodnos¢ */S"), nie jest w nim stala, zalezy ona od liczby gatunkow stwierdzonych w
probie. Ze wzgledu na to, ze wielko§¢ I = Vs’ okresla maksymalng mozliwa r6znorod-
no$¢ badanego zgrupowania fauny, moze by¢ przydatna w poréwnaniach faunistycz-
nych. Wymaga to jednak dostosowania wskaznika do potrzeb takiej analizy.

Podstawowa niedogodno$¢ przy stosowaniu wskaznika Simpsona stanowi to, ze
jego malejace warto$ci oznaczaja rosngcg roznorodnos$¢. Wynika to z zatozenia proba-
bilistycznego, przyjetego przy konstrukcji tego wskaznika réznorodnos$ci. Zgodnie z
nim, im wigksza réznorodno$¢ zgrupowania, tym mniejsze prawdopodobienstwo
wylosowania osobnika okre§lonego gatunku. Do okre§lenia réznorodnosci gatunko-
wej nalezy, zgodnie z propozycja PIELOU (1976), uzywa¢ wskaznika

J
I '=1-7 1lub 7'=1-7 W zwiazku z tym wzdr probkowy oceny roéznorodnos$ci
gatunkowej zgrupowania (83) nalezy przeksztatci¢ nastepujaco:

(84) X ni(m- 1)

I'=1-
N(N- 1)

oznaczeniajak we wzorze (83).
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Zblizone miary zaproponowali rowniez PATTEN (1962) i KOHN (1968). Przy takim
sformulowaniu wzoru jego warto$ci najnizsze odpowiadaja najmniejszej réznorodno-
$ci gatunkowej zgrupowania, za$ najwyzsze - najwiekszej.

Szczegdlne znaczenie ma ocena punktu krancowego réoznorodnosci gatunkowej

Wielkos$¢ ta odpowiada maksymalnej réoznorodnosci gatunkowej, mozliwej w da-
nym zgrupowaniu. Mozna ja wigc okresli¢ jako réznorodno$¢ potencjalng, tym bar-
dziej, ze pod pojgciem roznorodnosci gatunkowej maksymalnej rozumiane sa niekiedy
(MACARTHUR i WILSON 1968) takie rozktady zlowien w probie, w ktérych kazdy
zlowiony osobnik nalezy do innego gatunku. Sytuacje takie w badaniach faunistycz-
nych nie maja jednak miejsca.

Roéznorodnosé¢ gatunkowa potencjalna (7 'p) wystgpuje wowcezas, kiedy liczebnos$ci
wszystkich gatunkéw w probie sg rowne (ni =IR=n3 ... =ns).

Po przeksztatceniu

(85)

oznaczeniajak we wzorze (83).

Ip mozna wigc w przyblizeniu okresli¢ rowniez jako odwrotnos¢ rzeczywistej liczby
gatunkoéw zgrupowania, wystepujacych na badanym obszarze. W pismiennictwie
poswieconym tej tematyce, potencjalna réznorodno$¢ gatunkowa okreslana jest row-
niez jako rownomierno§¢ gatunkowa (species evenness). Tak pojecie to definiuja
MARGALEF (1958), PATTEN (1962) i PIELOU (1966). Szerszy przeglad tematyki zwig-
zanej z rownomiernos$cia gatunkowa daje HULBERT(1971). Turozwazanajestjedynie
mozliwo$¢ zastosowania miary potencjalnej roznorodnosci gatunkowej zgrupowania
dla oceny stanu stanu fauny. Pojecie Ip odpowiada bowiem w przyblizeniu najwickszej
roznorodnos$ci gatunkow, jaka moze zaistnie¢ w danym $rodowisku lub ekosystemie
przy zalozeniu, ze probajest w pelni reprezentatywna (S =S5%).

Wartos¢lp nie stanowiuniwersalnej stalej - dla kazdej sytuacji przyrodniczej musi
by¢ okreslona w oparciu o pobrang probg. Natomiast po jej ustaleniu /p moze by¢
przyjeta jako wielko$¢ podstawowa, do ktorej odnoszone sg dane empiryczne wyra-
zajace roznorodno$¢ gatunkowa zaobserwowana (71'), czyli taka, jaka w konkretnych
warunkach wystgpuje w przyrodzie. Tym samym okreslenie stosunku

(86)
Ip

réoznorodnos$ci zaobserwowanej do potencjalnej daje iloSciowa miare sytuacji ekolo-
gicznej badanego zgrupowania. Celem okreslenia stopnia odchylenia rzeczywistego
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stanu zgrupowania od potencjalnego, réznice te nalezy przedstawi¢ w postaci liczby
wzglednej nastepujaco:

(87) di=j- 100.

W ten sposob stopien odchylenia réznorodnosci gatunkowej zaobserwowanej od
potencjalnej wyrazony jest w procentach.

Przyktad. Zgrupowanie §lepakow w gorach departamentu Engadine w
Szwajcarii liczy wedtug BOUVIERA (1945) 14 gatunkow. Analiz¢ roznorodnosci tego
zgrupowania przeprowadzono w oparciu o oryginalny wzér Simpsona oraz metodg¢
oceny probkowej HULBERTA(1971). Przebiegi wyniki analizy zestawiono osobno (tab.
19). Kolumna pierwsza okresla uszeregowanie gatunkow wedlug rang, ktérych
podstawe stanowi malejgca liczebno$¢ gatunkow w probie; dane te zawiera kolumna

3. Dla obliczenia wskaznika probkowego / obliczono iloczyny gatunkow [ni (m - 1)]
(kolumna 4) - ich suma u dotu tej kolumny daje warto$¢ wyrazu licznika wzoru (83).
Liczba osobnikéw w probie (N), pochodzaca z podsumowania kolumny 3 po jej
przemnozeniu przez N - 1 daje wyraz mianownika tego wzoru. Po podstawieniu

J
otrzymujemy warto$¢ / nast¢pujaco:

i=S§s

Y/ii (m- 1)
i=i 638794 _ 1016,
N{N- 1 1578792

Oceng¢ roznorodnosci gatunkowej zgrupowania poprzez kwadrat udzialu gatun-
kow I przeprowadzono w kolumnie 5. Po okresleniu utamkowej wartosci udziatu pi
poszczegolnych gatunkow (p;= n/N) iobliczeniu kwadratéw ich warto$ci suma kolum-
ny 5 daje koncowy wynik oceny ré6znorodnosci /

i =8
/=5>7? =0,4032.
;=1

Obie metody wyliczania wskaznika Simpsona daja wynik zblizony. Réznice ujaw-
niajg si¢ dopiero w trzeciej i dalszych liczbach po przecinku i wynosza zaledwie 0,35%,
co pozwala uznaé je za nieistotne. Mozna wigc przyjac¢, ze rachunkowo prostsza

metoda oceny poprzez wskaznik probkowy / z powodzeniem moze by¢ stosowana w
badaniach faunistycznych.

Potencjalna réznorodnos$¢ gatunkowa (Ip) oceniona w oparciu o wzor (85) jest
nastgpujaca dla wartosci przyblizonej:
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Tab. 20. Obliczanie dwiema metodami wskaznika réoznorodnos$ci gatunkowej Simpsona (/) dla zgrupowania
slepakow (Diptera, Tabanidae) gér departamentu Engadine w Szwajcarii (wg danych Bouvier, 1945).

Ranga

Gatunek Liczba osobnikow Tli(e- 1D pf
gatunku
1 2 3 4 5
1 Tabanus bromius L. 787 618582 0,3920
2 Tabanus glaucopis Mg. 68 4556 0,0029
3 Hybomitra montana Mg. 59 3422 0,0022
4 Hybomitra aterrima Mg. 56 3080 0,0020
5 Philipomyia apnca Mg. 52 2652 0,0017
6 Tabanus maculicornis Ztt. 46 2070 0,0013
7 Haematopota pluvialis (L.) 38 1406 0,0009
8 Hybomitra lundbecki Lyn. 34 1122 0,0007
9 Hybomitra nigricornis Ztt. 30 870 0,0006
10 Hybomitra auripila Mg. 26 650 0,0004
11 Tabanus quatuornotatus Mg. 19 343 0,0002
12 Haematopota crassicornis Ztt. 5 20 0,000016
13 Atylotus rusticus (L.) 5 20 0,000016
14 Tabanus rupium Br. 2 2 0,000003
N=12s7  ETO-D= o,
S=14 N(N- 1= = 638794 i=l
=1578792 /=0.4046 =0,4032

Dla oceny opartej o wzor probkowy wynosi ona

r g lni@@- )\ 14 (89,7857 x 88,7857)
p~ N(N- 1 1257 x 1256

Réznica migdzy przyblizong a probkowa warto$cia oceny wynosi okoto 1%, moze
wigc by¢ uznana za nieistotna.
Tym samym mozna uznad, ze:

(s npdnj- n1 1
N((N-1) S

wigc odwrotnos¢ liczby gatunkéw stanowi dobra miar¢ potencjalnej réznorodnosci
gatunkowej Ip. Wielko$¢ ta moze by¢ z powodzeniem stosowana jako podstawa
poréwnan réznorodnosci gatunkowej.

Wartos$¢ przeksztatcona 7p, zgodnie z wzorem (85) wynosi

Ip=1-Ip=1-0,0714 = 0,9286,

za$ probkowa roznorodnos¢ gatunkowa rzeczywista

7'=1-7=1-0,4046 = 0,5954.
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Stopien odchylenia réznorodnosci gatunkowej rzeczywistej od potencjalnej zgod-
nie z wzorem (87) wynosi:

ir 1001 59,54
~I~ ” 00286 " 64°34%-

Oznacza to, ze zaobserwowana réznorodnos¢ gatunkowa zgrupowania $lepakow w
gorach departamentu Engadine w Szwajcarii jest okoto 36% nizsza od potencjalnej.

Inne wskaznikir6znorodnos$ci gatunkowej i struktury zgrupowania

Pismiennictwo poswigcone réznym, prostym miarom oceny réznorodnosci wewne-
trznej i struktury zgrupowan jest bardzo bogate (WITKOWSKI 1970). Niektére z nich
sa wzglednie latwe do zastosowania, poniewaz do ich obliczenia wystarczaja proste
procedury rachunkowe. Do oceny réznorodnosci gatunkowej stosowane sg roéwniez
wskazniki tzw. bogactwa gatunkowego, za$ do ocen struktury zgrupowan wskazniki
dominacji. W przeciwienstwie do oméwionych poprzednio wskaznikow Shannona i
Weavera oraz Simpsona miary bogactwa maja charakter probkowy. Oceniaja one
roznorodno$¢ fauny jako iloraz liczby gatunkow (S) i wielkosci proby(iV).

Wskazniki bogactwa gatunkowego (d) zaproponowano w czterech ré6znych odmia-
nach. Dwie pierwsze przedstawit MARGALEF (1957) nastepujaco:

(88) , S
dl*N ~

(89) d2=5" 1
logN

W analizach stosowane sa ponadto:

(90)

94 = 10N
91) . _ S
di N
gdzie S - liczba gatunkow w probie,
N - liczba osobnikéw w probie.

Do tej grupy nalezy cata rodzina wskaznikow (WITKOWSKI 1970), oddajacych w
sposob mato precyzyjny réoznorodnosé zgrupowania zwierzat.

We wzorach tych uwarunkowanie wyniku przez wielko$¢ proby jest zatozone ze
wzgledu na ich konstrukcje. W liczniku znajduja si¢ wartosci skonczone, ograniczone
pojemnos$cig gatunkowa badanych stanowisk, natomiast mianownik moze przyjmo-
wa¢ warto$ci nieskonczone. Zalezno$¢ te mozna przedstawié na przyktadzie (tab. 20).
Obrazuje on zgrupowanie fauny analizowane na podstawie prob o rosnacej wielko-
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$ci N. Rosng réwniez wartosci pierwiastkdw przedstawiajacych liczby osobnikéw w
probie. Liczba gatunkoéw natomiast, zgodnie z krzywa gatunki-areat, po przekrocze-
niu punktu krytycznego wielkos$ci proby, ktory zostaje osiagniety przy N= 100 nie
powigksza si¢ dalej bez wzglgdu na przyrost materiatu. Warto§¢ wskaznika bogactwa
gatunkowego po krotkim okresie wzrostu, ktéory ma miejsce na odcinku poprzedza-
jacym punktkrytyczny, spada wraz z powigkszaniem si¢ proby. Warto$§¢ maksymalna
tego wskaznika jest uzyskiwana przy spetnieniu dwoch warunkow:

1. Liczba gatunkow wykazanych w probie jest bliska lub réwna ich liczbie rzeczy-
wistej;

2. Wielko$¢ proby jest najnizsza przy speinieniu warunku pierwszego.
O obu tych warunkach obserwator nie ma zwykle wystarczajacej informacji.

Tab. 20. Zmiany warto$ci wskaznika zrdéznicowania wraz ze wzrostem wielkosci proby (N - liczba
osobnikow, S - liczba gatunkow w probie).

N w S st

1 2 3 4

5 2,2361 2 0,8944
101 3,1623 5 1,5811
102 10,0000 20 2,0000
103 31,6228 20 0,5461
104 100,0000 20 0,2000
105 316,2278 20 0,0623

Podobne oceny uzyskuje si¢ przy analizie pozostatych wskaznikow bogactwa
gatunkowego. Wobec znacznego obcigzenia obu omawianych wyzej wskaznikow
wielkoscig proby nie nadaja si¢ one do ocen struktury wewnetrznej zgrupowan.

Inny ze wskaznikéw uzywanych do oceny struktur zgrupowania, wskaznik domi-
nacji D, nie wykazuje zalezno$ci od wielkosci proby i przy duzych prébach wykazuje
znaczng stabilno$¢ ocen. Informacja o strukturze zgrupowania, jaka uzyskujemy za
pomoca tego wskaznika ma jednak charakter ograniczony. Warto§¢ D oceniana

wedlug wzoru:

(92) D="*100

*
N
podaje jedynie udzial w zgrupowaniu gatunku o najwigkszej liczebnosci (nmax)-
Udziat ten wskazuje w ogolnych zarysach na charakter struktury, nie daje jednak
informacji o wzorze wewngetrznym, wedtug ktorego jest uksztattowana frekwencja
poszczegdlnych gatunkow. Nalezy wigc przyjac, ze wskaznik dominacji, znany tez pod
nazwga wskaznika Bergera-Parkera, nie nadaje si¢ do oceny struktury wewnetrznej
zgrupowan zwierzgcych.

Do wskaznikéw nie wykazujacych zaleznosci od wielkosci proby nalezy migdzy
innymi wskaznik §redniego zréznicowania (mid range diversity index) Q, ktérego
warto$¢ okreslana jest wedtug wzoru

0=0,371%.
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Wskaznik ten wykazuje znaczne zréznicowanie wartosci zaleznie od struktury we-
wngtrznej zgrupowania, poniewaz wjego sklad wchodzi odchylenie standardowe (a),
ktoérego wartos¢ jest z kolei uzalezniona od réznic we frekwencji poszczegoélnych
gatunkow. Odchylenie standardowe stanowi t¢ charakterystyke rozktadu, ktora
pozwala na ocen¢ rozmiaru stref zmienno$ci wokot wartosci $redniej i tym samym
charakteru samego rozktadu, na przyktad stopniajego sptaszczenia i rozciggnigcia.
Relacja odchylenia wzgledem wartosci s$redniej stanowi podstawowa informacje
statystyczna o badanym szeregu rozdzielczym. Moéwi ona np. o tym, wjakich grani-
cach znajduje si¢ rzeczywista warto$¢ §rednia w porownaniu do okreslonej na pod-
stawie proby. Odchylenie standardowe pozwala rowniez na okreslenie
prawdopodobienstwa wylosowania proby o okres§lonym udziale danego gatunku.
Trudno jestjednak oceni¢, jakg warto$¢ moze mie¢ odwrotnosé tego wskaznika, tym
bowiem jest w istocie wskaznik $redniego zréznicowania. Stanowi on wszak iloraz
liczby gatunkoéw podzielony przez stref¢ zmienno$ci ich udzialu. Sens biologiczny tego
wskaznika pozostaje niejasny.

Nowa metode oceny roznorodnosci gatunkowej przedstawit CIESLAK (1980). Za-
proponowal on wskaznik Dc, bedacy iloczynem liczby gatunkéw (S) i zrOwnowazenia
dominacji w zgrupowaniu (E¢)

93) DC=S Ec.

Wskaznik zréwnowazenia dominacji Ec okreslony zostat jako stosunek rozktadu
rownomiernego do obserwowanego, okre$lonego przez udziat gatunkéw wchodzacych
w sktad zgrupowania:

_(d\ +2dz +2d’s ... + ndn) - 50
c~ N 50

gdzie di dn - udzial procentowy gatunkéw w zgrupowaniu,
2,3 ...n - ranga gatunku w zgrupowaniu.

Wskaznik ten zmienia si¢ w zakresie 0 <EC< 1,0, przy czym warto$¢ najwyzsza
uzyskuje wtedy, kiedy udziaty wszystkich gatunkéw w zgrupowaniu sa rowne. Wtedy
tez

czyli roznorodnos$c¢ jest okreslona liczbg gatunkow. Przy rozktadach odbiegajacych od
rownomiernego wskaznik Dc <S§ bedzie reprezentowal pewna cze¢$¢ liczby gatunkow.
To uzaleznienie warto$ci wskaznika od struktury zgrupowania z jednej, i liczby
gatunkow z drugiej strony, ma wplyw na uzyskane oceny. Wskaznik ten nie doczekat
si¢ dotychczas szerszych analiz.

9 — Memorabilia.,
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POROWNANIE SZEREGOW EMPIRYCZNYCH | TEORETYCZNYCH

W wyniku uporzadkowania wedtug rang gatunkéw stwierdzonych w badanym
materiale otrzymujemy szereg liczb malejacych. Okreslaja one liczebnos¢ lub udziat
gatunkow w probie. Szereg taki nazywamy empirycznym. W oparciu ocharakterystki
statystyczne takich szeregéw mozna budowaé rozktady odpowiadajace okreslonym
zatozeniom biologicznym i matematycznym. Szeregi takie nazywamy teoretycznymi.
Ich przegladu dokonano w rozdziale ,,Analiza statystyczna

Mimo podobienstwa rozktadow empirycznych i zbudowanych na ich podstawie
szeregdw teoretycznych, ich zgodno$¢ wymaga udowodnienia. W tym celu formutuje
si¢ hipoteze statystyczna. Stanowi ja twierdzenie, zgodnie z ktorym struktura bada-
nego zgrupowania, jaka wystepuje w przyrodzie (populacja generalna), odpowiada
ustalonemu rozktadowi teoretycznemu. Rozktad empiryczny okreslony na podstawie
losowo pobranej proby odzwierciedla uktad stosunkow wbadanym zgrupowaniu. Tym
samym rdznica miedzy szeregiem empirycznym i teoretycznym jest nieistotna. Tak
sformutowany poglad stanowi statystyczna hipoteze zerowa, ktorag weryfikujemy w
ten sposob, ze usitujemy ja obalic.

Hipotezy statystyczne dzielg si¢ na dwie grupy (HELLWIG 1965). Pierwsza z nich
obejmuje pojedyncze wskazniki lub charakterystyki ilosciowe. Takie hipotezy nazywa
si¢ parametrycznymi. Druga grupa hipotez dotyczy rozktadow liczebnosci. Takie
hipotezy nazywamy nieparametrycznymi. Wyro6znienie to ma podstawowe znaczenie
przy poszukiwaniu metod weryfikacji hipotez. Podstawg takiej weryfikacji jest po-
réwnanie szeregdéw empirycznego i teoretycznego w oparciu o test zgodno$ci. Przy
duzym podobienstwie porownywanych szeregdw rowniez prawdopodobienstwo ich
zgodnoscijest duze, nie ma wtedy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ktorg tym
samym przyjmuje si¢ za udowodniong. Nalezy jednak pamigtaé, ze w oparciu ojeden
rozktad empiryczny mozna niekiedy zbudowa¢ wigcej niz jeden szereg teoretyczny,
ktory bedzie zgodny z danymi empirycznymi (POOLE 1974), poniewaz ich zalozenia
matematyczne i biologiczne nie zawsze si¢ wykluczaja.

Test zgodnosci jest miarg stuzaca do porownywania szeregdw empirycznych i
teoretycznych. Stanowi go zmienna losowa, ktéora moze przybiera¢ rézne wartosSci.
Rodzaj testu musi by¢ dostosowany do charakteru badanych rozktadow. W przypadku
szeregdw obrazujacych rozktad liczebnosci dane wyjsciowe stanowia liczby catkowite
osobnikéw nalezacych do okreslonych gatunkéw. Rozktady takich liczb maja chara-
kter nieciagly, poniewaz zmieniaja si¢ skokowo i nie moga przybiera¢ utamkowych
wartosci posrednich. Do poréwnywania takich rozktadow stosuje si¢ test zgodnosci
Pearsona znany pod nazwa chi-kwadrat. Przedstawia go nastgpujacy wzor:

i~s 0
(94) y2- YV (t'-n'Q -
X ZLL | ni
gdzie ni - liczebnos$¢ (udziat) i-tego gatunku w probie,
n'i - estymowana z szeregu teoretycznego liczebnos$é (udziat)

i-tego gatunku w probie.
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Chi-kwadratjest zmienng losowa; stanowija suma kwadratow standaryzowanych
réznic mi¢dzy warto$ciami empirycznymi a teoretycznymi (OKTABA 1966). Znajomos¢
rozktadu tej zmiennej losowej pozwala na badanie istotnosci réznic migdzy porow-
nywanymi szregami.

Rozklad zmiennej losowej chi-kwadrat ma charakter ciagty; zalezy on od liczby
stopni swobody (k) badanego rozktadu empirycznego (rys. 17). Przy malej liczbie
stopni swobody (k = 11ub 2) rozktad ten jest zblizony do krzywej hiperbolicznej. Przy
duzej liczbie stopni swobody jest podobny do krzywej rozktadu normalnego.

Rys. 17. Krzywe gestosci rozktadu chi-kwadrat dlax =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 stopni swobody (wg Oktaby, 1966).
(Opublikowane za zgoda autora).

Liczba stopni swobody (JI)jest okreslona liczba wyrazéw badanego rozktadu (r ),
przy czym k =r - 1. W przypadku szregow teoretycznych, do budowy ktérych zasto-
sowano dodatkowo parametry otrzymane w oparciu o rozktad, liczba stopni swobody
ulega dalszemu zmniejszeniu o liczb¢ tych parametrow. Liczba stopni swobody

wynosi dla:

1. szeregu postepu geometrycznego k=r-2
2. modelu przypadkowego podziatu zasobow k=r-1
3. szregu logarytmicznego k=r-3
4. szeregu lognormalnego k=r-1
5. rozktadu dwumianowego ujemnego k=r- 2.

Poziom istotnos$ci réznicy (a)jest nastepna wartoscia, ktora nalezy wyznaczy¢ przy
analizie wyniku testu zgodnos$ci. Poziom ten ustala badacz zaleznie od tego, jaka
pewnos$¢ chce wiazaé z ocena wyniku. Istotno$¢ rdznicy jest okreslona poprzez
prawdopodobienstwo wystapienia wickszej wartosci chi-kwadrat od uzyskanej. Przy
zatozonym prawdopodobienstwie a = 0.05 wyzsza warto$¢ réznicy moze wystapic
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w pig¢ciu przypadkach na 100, jest to wigc poziom istotnosci S-procentowy. Przy
a =0.01 prawdopodobienstwo to wynosi jeden na 100, za$ przy a = 0.001, jeden na
1000. Wybor stopnia istotnosci nalezy do badacza. Przy znanej liczbie stopni swobody
i poziomie istotnosci mozna przeprowadzi¢ dalsza analiz¢ wyniku testu zgodnosci.
Polega ona na poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, jakie jest prawdopodobienstwo
znalezienia wyzszej warto$ci chi-kwadrat od uzyskanej.

Tok zwigzanego z tym postgpowania przedstawil OKTABA (1966) na przyktadzie

95%
5%

9.49

Rys. 18. Warto$¢ graniczna XU05= 9,49 przy k = 4swobody (wg Oktaby 1Y66). (Opublikowane za zgoda

autora).

szeregu o k =4 stopniach swobody i przy zalozonym poziomie istotno$ci cc= 0.05.
Rozktad prawdopodobienstwa dla okreslonych wartosci chi-kwadrat przy k =4 jest
znany (rys. 18). Szczegotowe dane na ten temat zawierajg dwie tabele. Pierwsza z
nich (tab. 21) podaje wartos$ci chi-kwadrat przy 1-30 stopniach swobody i szczegdto-
wym okresleniu prawdopodobienstwa z dokladnosciag do dwoch znakow po przecinku.
Korzystamy z niej przy rozktadach o k <30. W przypadku wigkszych szeregow
(30 <k< 100) wartosci chi-kwadrat mozna odczyta¢ z nast¢pnego zestawienia (tab.
22) przy mniejszych dokladnos$ciach prawdopodobienstwa (a). W oparciu o te tabele
nalezy wyznaczy¢ punkt krytyczny chi-kwadrat. W tym celu w tabeli 21 wyszukujemy
w kolumnie odpowiadajacej a = 0,05 i w wierszu czwartym dla k =4 warto$¢ chi-kwa-

dratx g 9.488. Wartos$¢ ta wprowadzona na wykres (rys. 18) okresla punktkrytyczny
rozktadu prawdopodobienstwa. Jest to warto§¢ graniczna, odcinajaca zbior krytyczny
chi-kwadrat; na wykresie reprezentuje go pole zakreskowane. Badang hipoteze
zerowa odrzucamy wtedy, kiedy otrzymana z poré6wnania szeregéw wartos¢ chi-kwa-
drat trafi do zbioru krytycznego, co mozna zapisa¢ w postaci:

P (X2>9,488) = 0,05.
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Tab. 22. Rozktad chi-kwadrat

chi-kwadratjako funkcjak ia

v p = 0,900 0,500 0,100 0,050 0,010 0,001
1 0,016 0,455 2,71 3,84 6,63 10,83
2 0,211 1,39 4,61 5,99 9,21 13,82
3 0,584 2,37 6,25 7,81 11,34 16,27
4 1,06 3,36 7,78 9,49 13,28 18,47
5 1,61 435 9,24 11,07 15,09 20,52
6 2,20 5,35 10,64 12,59 16,81 22,46
7 2,83 6,35 12,02 14,07 18,48 24,32
8 3,49 7,34 13,36 15,51 20,09 26,13
9 4,17 8,34 14,68 16,92 21,67 27,88
10 4,87 9.34 15,99 18,31 23,21 29,59
11 5,58 10.34 17,28 19,68 24,73 31,26
12 6,30 11,34 18,55 21,03 26,22 32,91
13 7,04 12,34 19,81 22,36 27,69 34,53
14 7,79 13,34 21,06 23,68 29,14 36,12
15 8,55 14,34 22,31 25,00 30,58 37,70
16 9,31 15,34 23,54 26,30 32,00 39,25
17 10,09 16,34 24,77 27,59 33,41 40,79
18 10,86 17,34 25,99 28,87 34,81 4231
19 11,65 18,34 27,20 30,14 36,19 43,82
20 12,44 19,34 28,41 31,41 37,57 45,32
21 13,24 20,34 29,62 32,67 38,93 46,80
22 14,04 21,34 30,81 33,92 40,29 48,27
23 14,85 22,34 32,01 35,17 41,64 49,73
24 15,66 23,34 33,20 36,42 42,98 51,18
25 16,47 24,34 34,38 37,65 4431 52,62
26 17,29 25,34 35,56 38,89 45,64 54,05
27 18,11 26,34 36,74 40,11 46,96 55,48
28 18,94 27,34 37,92 41,34 48,28 56,89
29 19,77 28,34 39,09 42,56 49,59 58,30
30 20,60 29,34 40,26 43,77 50,89 59,70
40 29,05 39,34 51,81 55,76 63,69 73,40
50 37,69 4933 63,17 67,50 76,15 86,66
60 46,46 59,33 74,40 79,08 88,38 99,61
70 55,33 69,33 85,53 90,53 100,43 112,32
80 64,28 79,33 96,58 101,88 112,33 124,84
90 73,29 89,33 107,57 113,15 124,12 137,21

100 82,36 99,33 118,50 123,34 135,81 149,45
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Gdy warto$¢ zmiennej losowej trafi do strefy potozonej poza zbiorem krytycznym,
wigc do zbioru zgodnego, reprezentowanego na wykresie przez pole biale, nic ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, zaktadajacej zgodno$¢ poréwnywanych
rozktadow.

Przyktad. Heriwic (1965) przedstawia analiz¢ dwoch szeregow rozdziel-
czych, obrazujacych czestotliwo$¢ pewnego wydarzenia: empirycznego (n,:) iteorety-
cznego (n'i). Ten drugi zbudowano w oparciu o model rozktadu normalnego. Tym
samym przedmiotem weryfikacji jest hipoteza zerowa okreslajaca rozktad czestosci
badanej cechyjako normalny. Po obliczeniu czestosci teoretycznych w oparciu o wzor
krzywej normalnej zbudowano zestawienie (tab. 23). Zawiera ona w kolejnych kolu-
mnach wyrazy szeregu empirycznego im), teoretycznego (n'j), nast¢pnie rdznice
mig¢dzy nimi, ich kwadraty i w ostatniej kolumnie kwadraty zestandaryzowane przez
podzielenie ich przez czgstotliwo$¢ estymowanag z rozkladu teoretycznego. Suma
wyrazow ostatniej kolumny daje poszukiwang wartos¢ chi-kwadrat.

Tab. 23. Poréwnanie szeregu empirycznego i teoretycznego testem zgodnosci chi-kwadrat (wg Hellwiga,
1965 nieco zmienione). (Opublikowane za zgodg autora).

Czestotliwos¢ wydarzen

- o y (@@ - n'if
zaobserr\;]vowana ;l:(l)lzclf?;iau oo (« - n'if n't
n\
1 2 3 4 5
10 10,5 -0,5 0,25 0,02
22 23,6 -1,6 2,56 0,11
47 52,4 -5,4 29,16 1,56
101 83,9 17,1 292,41 3,49
110 104,8 5,2 27,04 0,26
96 97,0 -1,0 1,00 0,01
55 68,1 -13,1 171,61 2,52
29 36,7 -7,7 59,29 1,62
15 15,7 -0,7 0,49 0,03
15 5,2 9,8 96,04 18.47
r=500 r’=4979 X2=27,09

Dalsza weryfikacja hipotezy zerowej wymaga ustalenia poziomu istotnosci rozni-
cy. Jako jej warto§¢ przyjeto a = 0,05. Liczba stopni swobody przy potaczeniu dwéch
wyrazoéw na obu krancach rozkladu (patrz tabela) wynosi k = 10- 1=9. Dla takich
warunkow punkt krytyczny rozktadu chi-kwadrat odczytamy z tabeli 21 wynosi

Xo=16.919.
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Jesli stwierdzona empirycznie warto$¢ chi-kwadrat spetnia niero6wnos$¢

to badang hipotez¢ zerowa nalezy odrzuci¢.
W badanym przypadku

27,09 > 16,92,

tym samym postawiong hipotez¢ musimy odrzuci¢, poniewaz badane rozktady nie sg
ze soba zgodne.

Prostym sposobem oceny warto$ci chi-kwadrat, uzyskanej przy poréwnaniu roz-
ktadow jest okres§lenie prawdopodobienstwa, z jakim moze wystapi¢ stwierdzona
roznica. Dla omawianego przyktadu wyszukujemy w wierszu odpowiadajacemu
k - 9 wielko$¢ najblizszg badanej chi-kwadrat (27,09). Wystepuje ona w kolumnie
ostatniej, co oznacza, ze warto$¢ taka moze wystapié¢ zprawdopodobienstwem bliskim
a =0,001, czyli taki przypadek moze si¢ zdarzy¢ jeden raz na 1000 zbadanych prob.

Zgodnos¢ rozktadow przyjmuje si¢ zwykle przy prawdopodobienstwie a > 0,5, przy
czym im warto$¢ chi-kwadrat ma prawdopodobienstwo wystapienia blizsze a = 0,99,
tym wickszajest pewnos¢ zgodnosci rozkltadow.
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