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1. Wstep

- Najprostszg i rownoczesnie najwazniejszg charakterystykg organiza-
cji osobnikow w populacji jest zageszczenie, czyli stosunek liczebnosci
populacji do okreslonej jednostki przestrzeni. -

W wielu pracach ekologicznych wykazano, iz zageszczenie moze wply-
waé na tak istotne i tak roznorodne procesy zyciowe, jak tempo roz-
woju osobnikéw w populacji (Sukacev 1941), Rabotnov 1950,
Symonides 19742, 1978), produkcje masy organicznej (Palmblad
1968, Putwain i Harper 1970, White i Harper 1970), produk-
cje owocOw i nasion (Zarzycki 1965), a takze ich zdolnos¢ i ciezar -
kielkowania (Salisbury 1942, Knapp 1954), przezywalno$¢ osob-
nikbw (Mathewsi Westlake 1969, Wilkon-Michalska 1976,
Symonides 1977, 1978) i wiele innych.

Zageszczenie jest podstawowym wskaznikiem liczebnoSci populacji
i réwnocze$nie istotnym czynnikiem wspodlokreslajacym te liczebnose.
Co wiecej, niektorzy badacze uwazajg ten aspekt organizacji populacji
za jedyny lub glowny mechanizm regulacji liczebnosci (Petruse-
wicz 1963). Z wielu prac wynika ponadto, iz wielkosS¢ zageszczenia
w powaznym stopniu rzutuje na inne cechy populacji, np. na strukture
wielkoSci i strukture wieku (Rabotnov 1950, Symonides 1974b,
Wilkon-Michalska 1976). Naturalnie wskazane zaleznosci ksztal-
tuja sie réznie u réznych gatunkow, przy czym efekt zageszczenia moze
by¢ inny w ukladach jednogatunkowych, inny za§ w ukladach dwu-
lub wielogatunkowych (Lieth 1960, Harper i McNaughton
2902 0 |

Pomiar zageszczenia w badaniach populacyjnych przeprowadza sie
jednak nie tylko dla okreSlenia wzajemnych stosunkéw miedzy osobni-
kami. Wedlug Traczyka (1967) zageszczenie jest dobrym wykiadni-
kiem warunkéw ekologicznych gatunku. Moze zatem stuzy¢ jako kry-
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terium ekologicznego optimum populacji (Rabotnov 1945, Smir-
nova 1968). |

W badaniach biocenotycznych pomiary zageszczenia pqpulacji po-
szczegblnych gatunkéow sg podstawg do oceny wzajemnych stosunkéow
miedzy komponentami biocenozy. Pozwalajg zrozumie¢ wewnetrzng dy-
namike oraz okresli¢ kierunek i tempo przemian zbiorowisk roslinnych.

Wpityw, jaki zageszczenie wywiera na status osobnikéw, wiasciwosci
populacji i stosunki panujace w biocenozie powoduje, iz kwestia precy-
zyjnej oceny zageszczenia, a zatem i wiasciwych metod pomiaru, na-
biera pierwszoplanowego znaczenia. Nic wiec dziwnego, ze réwnolegle
~z rozwojem badan populacyjnych i fitosocjologicznych mnozg sie pro-
pozycje dotyczgce sposobow oceny zageszczenia. Nie wszystkie metody
,przyjety sie” w badaniach: stosowane sg z powodzeniem dla pewnych
gatunkéw lub w pewnych ukladach ekologicznych, natomiast nie zdajg
egzaminu w innych.

Celem tego artykulu jest zaprezentowanie i przedyskutowanie do-
tychczas stosowanych metod pomiaru zageszczenia, w Scistlym rozumie-
niu terminu ,,zageszczenie”, tj. wyrazonego w liczbie osobnikow na jed-
nostce powierzchni. Wprawdzie w literaturze stosuje sie jako wskaznik
,obfitosci” populaciji takze biomase (Villee 1976, Od um 1977), jednak
ze wzgledu na brak (w sensie ogoélnej prawidlowosci) korelacji miedzy
liczebnoscig populacji a jej biomasg nie mozna stosowa¢ tych wskazni-
kow zamiennie. Stosowanie zamienne jest niewskazane z tego wzgledu,
ze liczebnosS¢ jest przede wszystkim wyktadnikiem procesow wewngtrz-
populacyjnych i biocenotycznych, za$§ stan biomasy jest w wigkszym
stopniu funkcjg zasobnosci biotopu. Dla pelnej charakterystyki populacji
konieczne jest zatem réwnoczesne stosowanie obu tych wskaznikow.

2. Przeglgd metod

Metody pomiaru zageszczenia populacji roslin wyzszych podzieli¢
mozna na dwie podstawowe kategorie: powierzchniowe i bezpowierzch-
niowe. Obie nalezg do bezwzglednych metod oceny zageszczenia (T r o-
jan 1976) i w obu zasadnicza trudnos¢ polega na stosunkowo obiek-
tywnym okresleniu osobnika populacji.

Szeroko rozpowszechniona w swiecie roslin wyzszych zdolnos¢ do we-
getatywnej reprodukcji powoduje, ze wiele gatunkow, takze drzewia-
stych, tworzy polykormony. ,,Osobniki” takiego polykormonu, jakkol-
wiek wyraznie odgraniczone przestrzennie w czesciach nadziemnych, za-
chowujg zwigzek w partiach podziemnych z innymi jednostkami, nie sg
zatem osobnikami w Scistym tego siowa znaczeniu. Nic wiec dziwnego,
ze istnieje duza dowolnos¢ w okre$leniu indywiduum populacji, co
z kolei utrudnia porownywanie wynikow badan. Harper i White
(1970) sugerujg na przykiad, ze z uwagi na ogromng plastycznos¢ roslin
wyzszych za osobnika populacji nalezy uwazaé¢ poszczegdlne organy ros-
liny: liScie, todygi, kwiaty, itp. W takim ujeciu pojedyncza roslina jest
swoistg subpopulacjg. Stanowisko obu autoréw jest jednak zupekie
odosobnione i ze wzgledow praktycznych nie zostalo uwzglednione w do-
tychezas stosowanych metodach pomiaru zageszczenia. Powszechnie na-
tomiast jako indywiduum populacji traktuje sie (wg Rabotnova
1950) kazdy przestrzennie odgraniczony ped nadziemny (lub kepe), ma-

jacy wilasny system korzeniowy, nawet jesli wiadomo, iz jest on skiad-
nikiem polykormonu.
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21 Metody powierzchniowe

Metody te nalezg do najstarszych i najpowszechniej stosowanych przy
pomiarze zageszczenia (Traczyk 1967, Symonides 1974a, Aulak
1976, Wilkon-Michalska 1976 i in.). Zasadg metody jest ustale-
nie liczby osobnikéw wystepujgcych na okreslonej przestrzeni. Szcze-
gbly techniczne, szeroko dyskutowane w literaturze przedmiotu, spro-
wadzajg sie do wyboru ksztailtu i wielkosci powierzchni probnej (pod-
stawowej jednostki powierzchni). -

2.1.1. Ksztalt powierzchni prébnej

Najczesciej stosowanym ksztaltem jednostki podstawowej przestrzeni
w metodach powierzchniowych jest kwadrat lub kolo (metoda kwadra-
tow i obreczy — T ro jan 1976); rzadziej trojkat rownoboczny lub wy-
diuzony prostokat. Powierzchnie koliste, trojkatne i kwadratowe okresli¢
mozna wspolnym mianem powierzchni o ksztaltach zwartych, ze wzgle-
du na niski stosunek obwodu do pola.

Poglady dotyczgce wplywu ksztaltu powierzchni prébnej na wyniki
pomiaru zageszczenia sg kontrowersyjne. Nalezy je jednak traktowac
jako luzne rozwazania, poniewaz badan, ktoére mialyby na celu wskaza-
nie najbardziej odpowiedniego ksztaitu jednostki podstawowej, wtasci-
wie nie prowadzono. Przewaza opinia, iz z uwagi na najmniejszg wa-
riancje w obrebie proby najwitasciwszym ksztalttem powierzchni jest
kolo (Dyne, Vogeli Fisser 1963). Najnizszy stosunek obwodu do
pola zmniejsza tu do minimum blgd brzezny, polegajgcy na zakwalifi-
kowaniu lub tez wylgczeniu z proby osobnikéw wystepujacych na jego
obwodzie. Stosowanie kolistego ksztaltu wplywa zatem na zmniejszenie
zmiennos$ci pomiedzy powierzchniami (replikacjami). .

Ograniczenie efektu brzeznego w przypadku kol jest, jak sie wy-
daje, tak przekonywajgcym argumentem, iz powazne watpliwosci budzié
muszg wyniki badan Dyne’a, Vogelai Fissera (1963) uzasadnia-
jgce stosowanie powierzchni o ksztaicie diugiego prostokgta. Poniewaz
autorzy w swych badaniach nie uwzglednili typu struktury przestrzen-
nej analizowanego platu, mozna zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze zetkneli
sie ze szczegblnym przypadkiem kierunkowej zmiany zageszczenia w
przestrzeni. Rozmieszczenie serii préb o ksztaicie wydiuzonego prosto-
kata rownolegle do kierunku zmian zageszczenia moglo wplywaé na
zmniejszenie zmiennosci pomiedzy powierzchniami, a w konsekwencji
sugerowac zasadno$S¢ wyboru prostokatnej powierzchni proébnej.

W przypadku skupiskowych rozkladéw osobnikéw w przestrzeni, naj-
czesciej spotykanych w warunkach naturalnych, powinno sie stosowac
powierzchnie o ksztalcie zwartym. Rodzaj zwartego ksztaltu jednostki
podstawowe], jak wykazaly wlasne badania, nie wplywa istotnie na
uzyskane wyniki w ocenie zageszczenia (tab. I). Badania te przeprowa-
dzono w homotonicznym placie ekosystemu boru mieszanego w Puszczy
Bialowieskiej. W ocenie zageszczenia 10 najczestszych gatunkéw runa
zastosowano powierzchnie 0,25 m? o ksztalcie kola, kwadratu i trojkata
roOwnobocznego, w 25 powtérzeniach dla kazdego rodzaju ksztaitu po-
wierzchni prébnej. Metodg analizy wariancji zweryfikowano hipoteze
o wplywie ksztaltu powierzchni (obiekty) na oszacowane zageszczenie
poszczegbélnych gatunkéw (bloki). Wynik byt zupeilnie jednoznaczny:

3



Tabela 1 | ’

Sred nie wartosci zageszczenia poszczegblnych gatunkow przy réznym ksztalcie powierzchni podstawowej

Mean density of particular species at different sizes of sample plots

Bloki
Y - BIOCkS, : Srednia
| Suma
: i 4 dla
Objekty Majan- Con- obiektowa | .
Obiects themum Oxalis Vaccinium | Stellaria saliaria Milium | Anemone | Carpinus | Lusula | Frangula Object 3
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amh; | g T T | " | :
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| Triangle 11,18 8,93 6,43 5,90 ’ 3,03 1,88 0, : ,30 44,01 ;
pr— —— —-"-'--—----..........,I o — = -~
I
Suma
blokowa 23,71 23,97 18,79 18,29 | 15,93 19,09 5,71 3,60 2,07 1,13 132,29
Block sum ' | g
i I - B A
. . | i "l S
Srednia dla |
bloku
G § B 3 1,20 ,
Block 7,90 7,99 | 6,26 6,09 36 | 1,9 0,69 0,38
average | ' ,
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ksztatlt pow1erzchn1 nie wplywat istotnie na uzyskane wartosci przeciet-
nego zageszczema (warto$ci funkeji testowej dla obiektu V=0,001, war-
tos¢ funkcijl granicznej Fo,o5=3,86).

2.1.2. Wielkos¢ powierzchni prébnej

Wielko§¢ powierzchni podstawowej ma pierwszorzedne znaczenie w
analizie zageszczenia (Chojnacki 1974, Kwiatkowska nie publ.) —
moze ona byé powaznym zroédiem biedu, zwiaszcza w przypadku sku-
piskowe]j struktury przestrzennej populacji (Greig-Smith i Kers-
haw 1958). Potwierdzajg to w calej rozcigglosci wyniki wiasnych ba-
dan (rys. 1).

Zaleznos¢ uzyskanych wartosci zageszczenia od rozmiaru powierzchni
probnej znalazta sw0j wyraz w metodzie Greiga-Smitha (1952),
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Rys. 1. Wplyw wielkosci powierzchni podstawowej na ocene zageszczenia Vacci-
nium myrtillus L.

a — Srednia liczba osobnikéw dla réznych wielkosci powierzchni podstawowych,

b — Srednia liczba osobnikOw ma 100 cm? (obliczona na podstawie a). Dane uzyska-

ne metoda blokOw (Greig-Smith 1952) z 7 krat o powierzchni 10 000 cm® kazda

The effect of the size of sample plot on the estimate of density of Vaccinium
myrtillus L.
a — mean number of individuals for different sizes of sample plots, b — mean
number of individuals per 100 cm?® (calculated on the basis of a). Data obtained
by the block method (Greig-Smith 1952) from 7 lattices, each of the surface
area 10,000 om?
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ktora zakiada specjalny schemat pobierania préb (w kracie). Jednak za-
stosowanie analizy wariancji w opracowaniu proby systematycznej, tak

jak to proponuje autor, jest ze statystycznego punktu widzenia nie-
poprawne.

Badania Pielou (1957) wykazaly, ze rozmiar powierzchni rzutuje
takze na parametry rozkladu empirycznego, stad tez niektérzy autorzx
zalecajg stosowanie malych powierzchni podstawowych (Evans 1952;

Nie ulega watpliwosci, ze uzaleznienie wynikéw pomiaru zageszcze-
nia od wielkosci, a takze od ksztaltu powierzchni podstawowej, choc

w mniejszym stopniu, jest powaznym mankamentem metod powierzch-
niowych. -

2.2. Metody bezpowierzchniowe

&

Zdaniem tworcow tych metod sg one precyzyjniejszym i lepszym spo-
sobem oceny zageszczenia, pozwalaja bowiem uniezalezni¢ wyniki ba-
dan od rozmiaru powierzchni proébnej.

Zasadg wszystkich metod bezpowierzchniowych, opracowang po raz
pierwszy przez Dice’a (1952), jest pomiar odlegto$ci miedzy osobnika-
mi populacji. Dice (1952) podal ré6wnoczesnie kryterium wnioskowania
o typie struktury przestrzennej na podstawie rozkladu empirycznie usta-
lonych odlegtosci pomiedzy losowo wybranymi osobnikami a ich naj-
blizszymi sgsiadami. I tak statystyczna zgodnos$é¢ rozkladu empirycznego
z rozktadem normalnym $wiadczy o losowym rozkiadzie osobnikéw w
przestrzeni; na rozklad rownomierny wskazuje krzywa prawoskosna, zas
na skupiskowy — krzywa lewoskosna rozkiadu empirycznego.

Dotychczas opracowano kilka metod pomiaru odleglosci miedzy 0sob-
nikami populacji. Przedstawimy stosowane najczesciej.

2.2.1. Metoda punkiowa (the closest individual method)

Polega ona na mierzeniu odleglosci' od ustalonego punktu do naj-
blizszego osobnika (rys. 2). Punkt wyznacza sie losowo, za$§ schemat
punktow losowo bagdz systematycznie. Niekiedy punkty wyznacza sie na
transektach. Powierzchnie przypadajgcg na jednego osobnika (M) obli-
cza sie wediug wzoru: ~ e

. F2
wo. BTk
gdzie r — przecigtna odlegtos¢, zas 0,25 — empiryeznie ustalony WSspo1-

czynnik (Cottam, Curtis i Hale 1953, Morisita 1959). Znajac
wartos¢ M mozna obliczy¢ Srednig liczbe osobnikéw przypadajaca na
jednostke powierzchni (D) ze wzoru:
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Rys. 2. SposOb wykonania pojedynczego pomiaru odlegloseci w metodach bez-

powierzchniowych: A — punkrtawej, B — najblizszego sasiada, C — losowych par,
| D — kwadrantow (sektoréw)
czarne kotka — punkt (wyznaczony losowo), biate kolka — osobniki populcji, r —

mierzona odlegtosc¢

Method of taking a single measurement of distance in the unsurface methods:
A — the closest individual method, B — the nearest neighbour method, C — ran-
dom pairs method, D — point-centered quarter method
black circles — sample point (determined at random), open circles — individuals
of the population, r — measured distance

2.2.2. Metoda najblizszego sgsiada (the nearest neighbour method)

Podstawg metody jest pomiar odleglosci od kazdego osobnika popu-
lacji do jego najblizszego sgsiada (rys. 2) bgdz tez od losowo wybra-
nych osobnikow do ich najblizszych sgsiadow. Powierzchnie przypa-
dajaca na jednego osobnika oblicza sie z réwnania (Clark i Evans
1954). |

".2

096

M
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2.2.3. Metoda losowych par (random pairs method)

Metode te opisali Cottam i Curtis (1949). Na transektach o kie-
runkach wybranych losowo za pomocg kompasu i liczb losowych wyzna-
cza sie serie punktow wedlug schematu systematycznego. Nastepnie
mierzy sie odleglo$¢ miedzy osobnikiem najblizszym kazdemu punktowi
a jego najblizszym sgsiadem, zZnajdujgcym sie w obrebie ramion kata
rownego 160° lub od 0 do 260° (Cottam, Curtis i Hale 1953). Dwu-
sieczng kagta stanowi przediuzenie linii 1gczgcej punkt z osobnikiem, zas$
wierzcholek — osobnik (rys. 2). Przy tej metodzie wartos¢é M oblicza
sie z rOwnania:

F2

=0,64 .

M

Metode losowych par stosuje sie najczesciej w szacowaniu liczebnosci
drzew. Przecietng odleglos¢ miedzy osobnikami oblicza sie na podsta-
wile kilkudziesieciu pomiarow.

2.2.4. Metoda kwadraniéw (point centered quarter method)

Metode kwadrantéow (sektoréw) opracowali Cottam i Curtis
(1956). W metodzie tej wyznacza sie transekty i punkty w identyczny
sposob jak w metodzie losowych par. Powierzchnie dokola punktu dzieli
sie na cztery éwiartki (przylegajgce katy rowne sg 90°) tak, by jedna
-z linii sektora byla prostopadia do linii transektu, druga zas rowno-
legla. W kazdym sektorze mierzy sie odleglos¢ miedzy punktem a naj-
blizej polozonym osobnikiem (rys. 2). Powierzchnie przypadajgca na
jednego osobnika wyznacza wzor (Cottam, Curtis i Hale 1953):

M=

Wedlug Cottama i Curtisa (1956) prébe reprezentatywng sta-
nowi 30 pomiardéw; Dix (1961) zaleca zwiekszenie proby do co naj-
mniej 50 w przypadku gatunkéw szczegoédlnie licznych.

2.2.5. Metoda ruchomego kaqata (wandering quarter method)

Metode te zaproponowal Catana (1963). Polega ona na wyznaczeniu
losowym punktu poczatkowego transektu, a nastepnie ustaleniu miejsca
najblizszego osobnika, znajdujgcego sie wewnagtrz kata prostego. Wierz-
chotek tego kata stanowi punkt poczgtkowy transektu, zas réwnolegle
do transektu przebiega dwusieczna kata. W dalszym postepowaniu wy-
szukuje sie najblizszego sgsiada tego osobnika, przy czym musi si¢ on
znajdowa¢ wewnatrz ramion kagta prostego, ktérego wierzcholek stanowi
osobnik, a dwusieczna przebiega rownolegle do transektu (rys. 3). Pod-
stawg obliczen jest odleglos¢ miedzy dwoma osobnikami. Wzor na obli-
czenie powierzchni przypadajgcej na jednego osobnika jest identyczny
jak w metodzie najblizszego sagsiada. | |

CottamiCurtis (1956) udowodnili na ukladach modelowych, ze
wszystkie metody bezpowierzchniowe dajg zbiezne rezultaty. Wedlug
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nich nalezy wykona¢ 40 pomiaréw metoda kwadrantow i ponad 100 po-
miaréw metoda punktowsg, aby blgd w oszacowaniu Sredniej liczby osob-
nikéw na jednostce powierzchni nie przekraczal 10%o.

&
- - - e . e - - . .

Vo PRI o .o o b s S = - & Transekt
o < PRt s gt m vhpe s 4 Transect

Rys. 3. Spos6b wykonywania pomiaréw metoda ruchomego kata
a — punkt poczatkowy transektu (wyznaczony losowo), b — osobniki populacji,
¢ — ramiona kata prostego, d — dwusieczna kata prostego, r — mierzona odleglosé
Measurements” by the wandering quarter method
a — initial transect point (determined at random), b — individuals of the po-
pulation, ¢ — armig of the right angle, di — bisector of the right angle, r —
measured distance |

3. Schemat pobierania préby

Ze wzgledu na skale przestrzenng obiektow ekologicznych, jakimi sg
fitocenozy i tworzace je populacje, techniki bezposredniego pomiaru za-
geszczenia operujg seriami prob, ktére w sumie obejmujg niewielki wy-
cinek badanego terenu i — odpowiednio — tylko pewng czes¢ populacji.
Reprezentatywnos¢ préby i sposob jej pobierania (wilasciwy schemat
pobierania prob) stanowi konieczny warunek uzyskania wynikow od-
powiadajacych rzeczywistosci.

Powszechnie znane i stosowane sg cztery schematy pobierania préb:
losowy, systematyczny, losowo-systematyczny i systematyczno-losowy.

3.1. Schemat losowy

W tym schemacie miejsce kazdej pobieranej proby wyznaczane jest
losowo. Najprostszym sposobem ustalenia miejsca jest metoda rzutu,
zaproponowana przez Traczyka (1967) i powszechnie stosowana w
réznych pracach ekologicznych. Jej wadg jest stosunkowo mala precy-
zyjnosé. Zaletg natomiast szybki i latwy wybor miejsca, niezalezny od
sposobu wyodrebnienia powierzchni badawczej 1 nie wymagajacy wy-
tyczania w terenie jej granic.

Jezeli powierzchnia badawcza ma granice wyznaczone naturalnie lub
sztucznie, miejsce pobrania prob okresla sie metodg koordynat losowych,
zalecang szczegdlnie w przypadku powierzchni kwadratowych lub prosto-
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katnych. Metoda ta polega na wyznaczaniu w terenie badan punktu
(miejsca pobrania proby), ktoérego wspoOirzedne okresla para liczb wy-
branych z tabel liczb losowych badz tez z tabel liczb zelaznych (S a-
dowski 1969). W drugim przypadku uzyskuje si¢ bardziej rOwnomier-
ne pokrycie powierzchni tak wyznaczonymi punktami i lepszg w sen-
sie statystycznym reprezentatywnosé¢ proby.

SzczegoOlnie godna uwagi jest modyfikacja opisanej metody, polega-
jaca na wyznaczaniu punktow (wedlug podanego wyzej sposobu) naj-
pierw na mapie lub planie terenu, a potem na wiernym naniesieniu icn
w terenie. Zastosowanie takiej metody ogranicza do minimum subiek-
tywizm w wyborze miejsca pobierania proby. |

Schemat losowy pobierania prob jest czesto stosowany w badaniach
(Traczyk 1967, Symonides 1974a, Aulak 1976). Jego podsta-

wowg zaletg jest swobodny wyboér metod statystycznych stuzgcych do
opracowania wynikow.

3.2. Schemat systematyczny

- W przeciwienstwie do losowego schemat systematyczny zaweza moz-
liwos¢ opracowan statystycznych tylko do niektorych, scisle okreslonych
metod. Z drugiej jednak strony spos6éb ten ma niezaprzeczalne zalety.
Przy stosowaniu schematu systematycznego nie zatraca sie bowiem in-
formacji o strukturze przestrzennej populacji lub fitocenozy, co w wielu
przypadkach jest wysoce niepozgdane.

Schematem systematycznym postugujg sie dwie metody badawcze:
metoda transektu i metoda sieci (kraty). Obie polegaja na pobraniu

droga losowania lub wyboru proby gronowej: powierzchniowej lub
bezpowierzchniowej.

Zasadniczym elementem w metodzie transektu jest uchwycenie cigg-
losci w przestrzeni analizowanego zjawiska. Transekty — jako seria
prob nastepujgcych kolejno po sobie — sg jakby ,,przekrojem” fitoce-
nozy (lub populacji). Stosuje sie je przede wszystkim w analizie kierun-
kowych zmian czynnikow lub zjawisk w przestrzeni (Falinska 1974,
Wilkon-Michalska 1976) oraz do wyznaczania granic pomiedzy
sgsiadujgcymi ukiladami ekologicznymi (Traczyk 1960, Matusz-
kKiewicz 1972). Yy

Metoda sieci (kraty) pozwala rejestrowac¢ caloksztalt nasilenia zmian
przestrzennych zjawiska i oddaje typ organizacji przestrzennej bada-
nego ukladu. Jest stosowana gitownie do analizy struktury przestrzennej
(Wilkon-Michalska 1976, Kwiatkowska nie publ.) oraz sezonowej

i wieloletniej dynamiki liczebnosci populacji (Symonides 1974a.
Aulak 1976).

3.3. Schemat losowo-systematyczny

Jest on polgczeniem dwu poprzednio opisanych schematéw. Losowy
jest wybor miejsca zalozenia transektu lub kraty, a systematyczne po-
bieranie préb w obrebie grona. Metodg losowo-systematyczng mozna
pobiera¢ proby zaréwno powierzchniowe, jak i bezpowierzchniowe.
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3 4, Schemai systematyczno-losowy

W sposob tendency]ny wybiera sie miejsce zalozenia transektu lub
kraty (sieci). W przypadku transektu punkty pobierania proby wyzna-
czajg liczby z tabel liczb losowych lub zelaznych (Kwolczak 1971).
W kracie zaklada sie stalg sie¢ punktow w ukladzie systematycznym;
dla kazdego punktu losuje sie kierunek oraz odlegios¢ od statego punktu
sieci do miejsca, w ktorym nalezy pobra¢ probe (KwiatkowsKka
1 Dudziec 1974). Wartos¢ kata oraz odlegtosci Wyznaczaja tabele 11czb

losowych.
Warto zaznaczy¢, ze 1gczone schematy pobierania prob zwiekszajg

mozliwos$é statystycznego opracowania wynikéw oraz pozwalaJa na uzy-
skanie dobrej _reprezentatywnosm przestrzennej proby

4. Reprezentatywnos¢ proby

Problem reprezentatywnos$ci proby w analizie zageszczenia rozpatry-
wac nalezy w dwoéch aspektach: reprezentatywnosci statystyczneJ 1 struk-

turalne]
| 4.]. Reprezentotywnos¢ statystyczna

Warunkiem reprezentatywnosci statystycznej proby jest wiarygod-
ne:oszacowanie Sredniej wartosci zageszczenia (x). Kryterium tej wiary-
godnosci jest wartos¢ jej btedu, ktory nie powinien przekraczaé 9% lub
w niektérych przypadkach 10%b.

' Z definicji bledu standardowego $redniej (¢) (Oktaba 1966) wyni-
ka, ze jest on odwrotnie proporqonalny do liczebnosci préby. Przez
zwwkszeme liczebno$ci préoby mozna zatem w najprostszy sposéb zmnieij-

szy¢ wartos¢ biedu.
Wielkos¢ proby, a wiec liczbe powtorzen jakg powinno sie zastoso-
wae, aby blad nie przekroczyl okreslonej wartosci, mozna obliczy¢ na

podstawie wstepnej matej proby, wediug wzoru:

SZ

R o
gdzie n — wielko$¢ préby reprezentatywnej, S2 — wariancja obliczona
dla malej préby, €2 — dopuszczalna wielko$¢ bledu sSredniej (np. 5%,

109/0).

Z uwagl na zmiennoS¢ osobniczg wystepujgcg w przyrodzie nie moz-
na catkowicie Wyehmmowac biedu eksperymentalnego nalezy jednak
dgzy¢ do zmniejszenia jego wartosci i tym samym do uzyskania wiek-
szej dokiadnosci wynikow pomiaru. Mozna to osiggna¢ w dwojaki spo-
sOb: przez zwiekszenie liczby powtérzen, bgdz za pomocg udoskonalo-
nej techniki eksperymentalnej (techniki pobierania proéb).

Zwiekszajgce liczbe powtorzen dla badanej populacji (lub fitocenozy)
nalezy ustali¢ empiryczng zmienno§¢é materiatu, tj. obliczyé wariancije
(S%) na podstawie malej proby, a nastepnie — przyjmujac okreslong war-
tos¢ bledu — obliczy¢ wedlug wzoru wilasciwg wielkosé¢ proéby.

Udoskonalenie techniki eksperymentalnej w przypadku analizy za-
geszczenia polega na odpowiednim doborze ksztaltu, a przede wszyst-
kim wielko$ci powierzchni podstawowej.
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Wplyw ksztaltu powierzchni na oszacowanie zageszczenia omowiono
w rozdz. 2.1.1. Wielkos¢ powierzchni podstawowej dla badanego obiektu
powinno sie ustala¢ drogg eksperymentalng. W tym celu nalezy wstep-
nie oszacowac zageszczenie na podstawie kilku serii prébnych, réznig-
cych sie wielkoscig jednostek podstawowych. Kazda seria powinna sie
sklada¢ z takiej samej niewielkiej liczby powtoérzen. Po obliczeniu wa-
riancji 1 wspoétczynnika zmiennosci dla kazdej serii mozna ustali¢ wias-
ciwy rozmiar powierzchni prébnej, to znaczy takiej, przy ktorej wartosc

wspoiczynnika zmiennosci ¥V =-— osigga minimum.
X

W podobny sposéb wplywa na wynik w schematach systematycznych
wartos¢ odlegtosci miedzy punktami, od ktorych rozpoczynamy pomiary.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosujgc transekt lub sie¢ punktéw w przy-
padku metod bezpowierzchniowych uwalniamy sie wprawdzie od wply-
wu wielkos$ci powierzchni podstawowej na wynik, ale nie kontrolujemy
wplywu, jaki ma wartos¢ rozstepu miedzy punktami na oszacowanie za-
geszczenia. Dotyczy to zwlaszcza metody transektu, gdzie szczegodlnie
latwo uzyska¢ dla tego samego obiektu rozne rezultaty, stosujgc — przy
tej samej wielkosci préby — roézne odleglosci miedzy punktami.

Optymalng wartos¢ odleglosci mozna obliczy¢ na podstawie serii
wstepnych pomiaréw, jak przy ustaleniu odpowiedniej wielkosci po-
wierzchni podstawowej.

Wplyw rozstepu miedzy punktami na oszacowang wartos¢ zageszcze-
nia wynika z nielosowego rozmieszczenia osobnikOw w przestrzeni, w
zwigzku z czym transekt powinien przynajmniej raz przecinaé¢ calg bio-
chore fitocenozy. W tym przypadku takze musi by¢ spelniony warunek
reprezentatywnosci statystycznej proby.

—

4 2. Reprezentatvwnos¢ sirukturalna

Jesli typu rozkladu przestrzennego osobnikéw w populacjach jest
zgodny z rozkladem losowym, tzn. prawdopodobienstwo znalezienia
okreslonej liczby osobnikéw na jednostce powierzchni jest statystycznie
takie samo w dowolnym punkcie przestrzeni, to problem reprezentatyw-
nosci proéby sprowadza sie do reprezentatywnosci statystycznej. Taki
typ dyspersji osobnikéw jest jednak bardzo rzadki. Znacznie czeSciej
wystepuje w przyrodzie rozkiad skupiskowy — w pewnych miejscach
biochory jest znacznie wieksza liczba osobnikOw na jednostce powierz-
chni niz w innych. Skupienia osobnikéw i obszary rozrzedzone tworza
pewien system przestrzenny, zgodny z modelem ,,fitocenozy dziurawej”
(Chojnacki 1974).

Skupiskowa organizacja przestrzenna powoduje, ze przy identycznej
liczbie powtérzen prawdopodobienstwo uchwycenia skupienia lub roz-
rzedzenia osobnikOw zmienia sie wyraznie w zaleznosci od rozmiaru
powierzchni prébnej (Kershaw 1964). Réwnoczesnie zmienia sie
prawdopodobienstwo wykrycia okreSlonej wartosci zageszczenia (rys. 1).
W takiej sytuacji najcenniejszg propozycjag metodyczng jest propozycja
Greiga-Smitha (1952), zgodnie z ktérg pobiera sie proby w okres$-
lonym schemacie, pozwalajgcym ustali¢ wielkos¢ powierzchni podstawo-
we]j zaleznie od typu struktury.
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- Aby uchwyecié relacje przestrzenne miedzy ,,przegeszczeniami’ a ,,roz-
rzedzeniami” biochory mozna postepowa¢ w dwojaki sposéb: operowaéc
w pomiarach zageszczenia duzymi powierzchniami podstawowymi albo
analizowaé¢ zageszczenie osobno w skupieniach i osobno w rozrzedze-
niach, uwzgledniajgc przy tym wskazniki zageszczenia 1 rozproszenia
(np. frekwencje).

- Blizszemu omoéwieniu wplywu struktury przestrzennej na zageszcze-
nie zamierzamy poswieci¢ oddzielny artykutl.

5. Termin pobierania préby

Termin pobierania proby dla oceny zageszczenia populacji zalezy
przede wszystkim od problematyki badan. Jednorazowg analize stanu
zageszczenia przeprowadza sie najczesciej w peini fenologicznego roz-
woju osobnikéw populacji, tj. w okresie ich kwitnienia lub owocowania,
bgdz tez — jezeli celem pomiaru jest okreslenie zageszczenia wszystkich
(lub pewnej grupy) komponentow fitocenozy — w peilni rozwoju gatun-
kow dominujgcych (Traczyk 1967). W drugim przypadku trzeba
niekiedy uwzgledni¢ sezonowe aspekty badanych fitocenoz, np. aspekt
wiosenny i letni runa gradu.

Pobieranie prob w fazie kwitnienia lub jeszcze lepiej w fazie owo-
cowania ma wiele zalet. Po pierwsze, populacja osigga woOwczas mniej
wiecej ustabilizowang liczebnos¢ (Rabotnov 1950, Symonides
1978). Ma to istotne znaczenie w badaniach porownawczych uwzglednia-
jacych nie jedna, lecz kilka, i to czesto odleglych od siebie, populacji
lokalnych tego samego gatunku. Bilad wynikajgcy z nieréwnoczesnego
pobierania pracochlonnych préb do analizy zagegszczenia kazdej z tych
populaciji bedzie w tym wypadku niewielKki. -

Po drugie, szacowanie zageszczenia w oKkresie owocowania stwarza
sposobno$¢ uzyskania wielu dodatkowych informacji o populacji lub
o jej osobnikach. Na przyklad notowanie, ile osobnikéw w obrebie kaz-
dej proby jednostkowej kwitnie lub owocuje, pozwala obliczy¢ frakcje
kwitnienia lub owocowania w populacji. Stosujgc metody powierzchnio-
we mozna tez tym sposobem uzyska¢ materiat do obliczenia wspélczyn-
nika korelacji miedzy zageszczeniem proby a procentem osobnikéw
kwitngeych lub owocujgcych w prébie, itp. W okresie kwitnienia rosliny
na 0gol osiggajg swoOj ostateczny wzrost, dlatego tez celowe jest wyko-
nywanie wtedy pomiaréw wielkosci osobnikéw, okreslanie ich wieku, itp.
Dzieki temu mozna uzyska¢ bogate i interesujgce dane do wielu dal-
szych opracowan.

Po trzecie wreszcie, w peini rozwoju roslin istnieje najmniejsze nie-
bezpieczenstwo biednego oznaczenia gatunku. W niektorych zbiorowis-
kach ma to szczegélne znaczenie. Na przykiad w zbiorowiskach lako-
wych z uwagi na duze podobienstwo traw w fazie mlodocianej i duze
zwarcie roslinnosci analizowanie zageszczenia w okresie poprzedzajgcym
kwitnienie jest bardzo trudne.

Nie zawsze jednorazowy pomiar zageszczenia populacji jest wystar-
czajacy. W niektorych badaniach wazniejsza jest ocena sezonowej dy-
namiki liczebnosci i wowczas pomiary powinny objgé¢ caly okres wege-
tacyjny rosliny. Daty kolejnych pomiaréw mozna ustali¢ arbitralnie
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i przeprowadza¢ je w stalych, Scisle okreslonych terminach. Najlepiej
jednak dostosowac¢ daty pomiarow do rytmiki rozwojowej badanego ga-
tunku, uwzgledniajagc wazniejsze fazy rozwojowe: siewka, wzrost, pacz-
kowanie, kwitnienie 1 owocowanie. -

- Przy ustalaniu czestotliwosci pomiarow powinno sie takze uwzgled-
nia¢ witasciwosci biologiczne gatunku, zwilaszcza sposob rozmnazania sie,
od ktérego w duzej mierze zalezy przezywalnos¢ nowych osobnikow,
a zatem 1 dynamika liczebnosci populacji (Harper 1967, Falinska
1977). Badania wykazaly, ze sezonowe zmiany liczebnosci, a wiec 1 za-
geszczenia, sg szczegollnie jaskrawe w populacjach terofitow (S y m on i-
des 1974a, 1978, Wilkon-Michalska 1976, Falinska 1977), w
ktorych kazdego roku pojawia sie ogromna liczba siewek, a niewielki tyl-
ko procent osigga faze kwitnienia 1 owocowania (rys. 4). Znacznie mniej-
sze roznice miedzy maksymalnym i minimalnym stanem zageszczenia
wystepuja w populacjach roslin wytwarzajacych oba typy diaspor. Na-
tomiast w przypadku gatunkoéw pomnazajgcych sie wylgcznie wegeta-
tywnie moze sie zdarzy¢, ze w ciggu catego roku bedzie mniej wiece]
podobna liczebnos¢ populacji (rys. 4). Czestotliwo$¢ pobierania prob do
oceny. sezonowych zmian zageszczenia powinna by¢ zatem znacznie wyz-

sza przy badaniu populacji gatunkéw jednorocznych niz wieloletnich,
1 to 0 wegetatywnej reprodukcji.

A A B
7004
6001
500
Ly
g 4007
o
_:gbwm
%
f
QL 200-
I :
QL 7100-
% |
; (lg L T T T T T T T 1 L T T T e s Y T T -+ -
g 17 225 1 3 11 .. 21 ] 1% V % Vil Vil IX X Xl
B — /] —— 4% .
< * 1
300 : 7§O~
2007 14}04
1007 130
———-..-‘-____- £
L T r™ T : T - P T i ak ’ '
17 27 5 16 ] A Vil IX X/
aroae | ) v : Miesiqc — Month
Data - Date

Rys. 4. Wplyw czestotliwosci pomiarOw na obraz krzywej dynamiki zageszczenia

The effect of frequency of measurements on the curve of density dynamics
A — Cerastium semidecandrum L., B — Koeleria glauca (Schkuhr) DC.
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6. Uwagi koncowe

Analiza dotychczas opracowanych metod pomiaru zageszczenia pro-
wadzi do wniosku, ze wybor metody i szczegdélowy schemat postepowa-
nia powinien byé¢ dostosowany do obiektu i celu badan. Nie ma metody
uniwersalnej, ktéra pozwalalaby uzyska¢ wiarygodne i poréwnywalne
wyniki niezaleznie od wlasciwosci biologicznych gatunku i struktury
przestrzennej populacji. Nie mozna takze posltugiwac¢ sie tym samym

schematem pobierania préb zaré6wno w analizie stanu, jak tez dynamiki
zageszczenia.

- W badaniach majgcych na celu poréwnanie zageszczenia populacji te-
go samego gatunku w roznych ekosystemach mozemy stosowaé szeroki
wachlarz metod i schematow pobierania prob. Ze wzgledow praktycznych
(szybko$¢ oznaczania i opracowania wynikow) mozna sugerowac¢ losowy
schemat w metodzie punktowej lub powierzchniowej.

Przy badaniu liczebnos$ci, dynamiki zageszczenia i struktury prze-
strzenne] populacji powinien by¢ stosowany schemat systematyczny
i prowadzeme analizy na stalych powierzchniach (ze wzgledow meryto-
rycznych i praktycznych).

Wlasciwa analiza zageszczenia powmna by¢ ]ednak poprzedzona se-
ria wstepnych badan, ktére pozwolg oceni¢ zakres zmiennoSci zageszcze-
nia zar6wno w przestrzeni jak tez w czasie. Tylko na tej podstawie
mozna bowiem ustali¢ wlasciwg wielkos¢ powierzchni probnej lub od-
legto$ci miedzy punktami, liczbe powtdrzen, czestotliwosé i terminy po-
bierania préb, a tym samym wybér najbardziej optymalnej metody.
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Summary

The methods for measuring the density of the population of higher plants are
described and discussed. These methods can be divided into two main groups:
surface and unsuriace.

Surface methods are based on the estimate of the number of individuals per
a unit of sample plot. The measuring result depends first of all on the size of
this plot (Fig. 1) and the number of repeats, to a lesser extent on its shape (Ta-
ble I). |

The distance between a determined point and an individual of the p'opula'tion
is the basis of unsurface methods: the closest individual method, the nearest
neighbour method, random pairs method, point-centered quarter method, wander-
ing quarter method (Fig. 2, Fig. 3). The number of repeats and the distance between
points affect mainly the results.

Both in surface and unsurface methods there are (according to the purpose
and object of investigations) four sampling plans: random, ‘systematic, random-
-systematic and systematic-random.

The principal condition for the representative character of the sample, inde-
pendently of the method, is an appropriate number of repeats. The sample size,
the size of sample plot (in surface methods) or the distance between points (in
unsurface methods), the date and frequency of sampling (Fig. 4) should be empiri-
cally determnined for a given object using the method of initial small sample.



