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0 zmianach 1iczebnoBci populacji decydujq nastepujqce wskainiki 
Sdemograficzne: rozrodczo&5, BmiertelnoBC, emigracja, imigracja. Popu- 
lacje, w kt6rych migracje nie wystwujq, nazywa sie niekiedy zamknie- 
-tyrni. Zmiany 1iczebnoBci zaleiq wtedy od r6znicy miedzy rozrodczoBciq 
-i SmiertelnoBciq. W zaleindci od wartdci liczbowych wskafnik6w de- 
mograficznych ksztaltuje sie struktura wiekowa populacji, czyli udzial 
*poszczeg6lnych grup wiekowych. Zbadanie struktury wiekowej jest 
moiliwe, jeieli potrafimy okreBliC wiek organem6w. U ryb wiek moi- 
na oznaczyb na podstawie rocznych przyrost6w lusek, u plaz6w i ga- 
d6w - rocznych przyrost6w koBci na gruboBb, u ssak6w na podstawie 
kolejndci wyrzynania bqdt starcia zeMw, rocznych przyrost6w denty- 
n y  lub cementu zeb6w widocznych na przekroju poprzecznym, stopnia 
zrokniwia szw6w czaszki, cieiaru soczewki ocznej, kt6ry zwieksza sie 
w ciqgu calego zycia zwierzecia itp. Ostatnio prowadzi sie tez badania 
mad sbiochemicznymi metodami oceny wieku zwierzqt. Wiek drzew moi- 
na ocenib na podstawie pierBcieni przyrost6w rocznych @or. rozdz. 
2.5.3), a wiek niekt6rych bylin na podstawie budowy klqczy @or. rozdz. 
2.8). 

SmiertelnoSb ogromnej wiekszoBci roSlin i zwierzqt jest zaleina od 
wieku. Najbardziej rozpowszechnionym sposobem analizy SmiertelnoBci 
jest konstruowanie tabel przeiywania. Tabele te wymyBlono dla potrzeb 
.towarzystw ubezpieczeniowych w celu pnewidywania dalszego trwania 
3rycia w populacjach ludzkich. Do ekologii wprowadzil je Deevey, (1947), 
kt6ry analizowal SmiertelnoSC owiec g6rskich w Parku Narodowym 
Mount McKinley na Alasce, na podstawie rog6w martwych zwierzqt 
,(gl6wnie zagryzionych przez wilki). Na rogach tych moina policzyb 
,pierScienie przyrost6w rocznych, a wiec stosunkowo latwo okreBlono 
Unbe zwierzqt ginqcych w kaidej klasie wieku. 

Punktem wyjBcia do konstruowania tabel przeiywania moie bye 
hledsenie stopniowego wymierania kohorty osobnikdw *: znamy w i e  
procentowy udzial osobnik6w dozywajqcych konkretnego wieku. Tego 
Q p u  dane moina latwo zebra6 dla populacji, w kt6rych rejestrowane 
.sq urodzenia i zgony poszczeg6lnych osobnik6wP a wiec np. dla popu- 
lacji ludzkiej bqdi tez dla populacji doBwiadczalnej, w kt&ej zwie- 

* Koharta jest tu rozumiana jako grupa osobnik6w r6wnowiekowych 
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rzeta sq znakowane. Innym sposobem zdobycia takich danych jest ile- 
dzenie zmian 1iczebnoBci poszczeg6lnych grup wiekowych. Osobniki 
b&ce w wieku n w roku t bqiq w wieku n+  1 w roku t+ l .  Por6wnu- 
jqc zatem liczebndC gupy n+  1 w roku t + l  z liczebnobci~ grupy wie- 
kowej n w roku t moina wyciqgnqC wnioski o przeiywaniu. Badania 
takie pneprowadza sie powszechnie np. dla populacji ryb. 

Rozpatrzmy spos6b konstruowania tabel przeiywania z danych opi- 
sanego typu. Dane te sq zestawione w tabeli 2.4.1. W kolumnie 1 wy- 
pisano pocqtek przedzial6w wiekowych (x), w kolumnie 2 - kolejne 
przedzialy wiekowe. Kolumnai 3, oznaczona symbolem 1'. przedstawia 
liczbe osobnik6w doiywajqcych do pocqtku klasy wiekowej X. Liczba 

Przykladowa tabela przetywania. Jako material wyjSciowy sluzy 
liczba osobnik6w dozywajqcych do pocqtku poszczeg6lnych klas wie- 

kowych. 
I .- numer klasy wieku, 1'1 - liczba dofywajqcych do poczqtku 
klasy wieku X, wedlug posiadanego materialu. 11 - liczba doiywa- 
jqcych do poczqtku danef klasy wieku, przeksztalcona tak, aby Ir wy- 
nosi o 100, dr - liczba zwierat umierajqcych w klasie wieku +. 91 - 
w k b h i k  dmiertelnolci iprawdopodobiebstwo. i t  mobnik, kt6ry doiyl 
od po-tku klasy wieku, umrze w tej klasie), Lr, TI - wartodci 
pomocnieze, utywane przy obliczaniu ex, ex - przewidywadne dalsze 
trwanie tycia. 

-0sobnik6w now0 urodzonych, nyl i  w wieku 0, wynosi w naszym przy- 
kladzie 500 osobnik6w, jeden rok przeiylo 400 z nich, dwa lata 200 itd. 

-&den oaobnik nie iyl dluiej nii 4 lata (k=O). Kolumne 1'1 mnoiy sie 
zwykle przez taki czynnik, aby wyjiciowa liczby osobnik6w wynosila 
100 bqdt 1000. W przykladowych danych czynnik ten wynosi 0.2. Talc 
przeksztalcone dane sq zestawione w kolumnie 4 i oznaczonej jako 11. 
Kolumna 5 oznaczona symbolem d .  zawiera liczbe zwierqt umierajq- 
cych w poszczeg6lnych klasach wiekowych. Eatwo mozna jq wyliczyC 
z kolumny 4, na przyklad: c&=Za-1~=100-80=20, czyli liczba umie- 
rajqcych w klasie wiekowej od 0 do 1 roku jest r6wna liczbie zwierwt 
urodzonych minus liczba zwierqt, kt6re przezyly rok. WartoBci dr nie 
mogq sluiyb jako miara BmiertelnoBci, gdyz liczba zwierzqt umierajq- 
cych w danej klasie jest zaleina od liczby zwierqt, ktbre doiyv  do 
p ~ c ~ t k u  tej klasy. Moina zatem wyliczyC wskatnik imiertelnoici 

.ql (kolumna 6) wg wzoru: 
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Wskainik ten oznacza prawdopodobienstwo, i e  osobnik, kt6ry doiyi do 
poczqtku klasy wiekowej x, umrze w tej klasie. JeSli q~ pomnoiy sie 
potem przez 100 lub 1000, otrzymamy wskainik wyraiony w procen- 
tach lub promilach. 

Ostatnia wreszcie kolumna (9), oznaczona symbolem el zawiera tak 
zwane przewidywane dalsze trwanie zycia. Jest to przecietny okres, 
jaki bedzie jeszcze iyl osobnik, kt6ry doiyl do poczqtku danej klasy 
wiekowej. Wl J n i e  takie dane sq najbardziej interesujqce dla towa- 
rzystw ubezpieczeniowych, ale takie waine z ekologicznego punktu wi- 

Tabela 2.4.2 

Konstruowanie tabel przeiywania, gdy jako material wyjiciowy sluiy liczba 
zwierzqt. M6re umarly w poszczegdlnych klasach wiekowych. Dalsz~, opuszczona 
czeSC tabeli konatruuje sic analogicznie jak tabele 2.4.1 d': - ,  liczba zwierzqt 

umierajqcych w klasie wiekowej X.  Pozostale symbole jak w tabeli 2.4.1. 

x d'r 1'2 
I . . '  

0 100 500 . . 
1 200 400 
2 150 200 . . 

3 50 50 
4 0 0 

dzenia. Dla obliczenia ex dodaje sie jeszcze do tabeli dwie pomocnicze 
kolumny, to jest LX i TI. Wart066 LZ moina wyliczy6 ze.wzoru: 

Jest to zatem przybliiona liczba osobnik6w doiywajqcych do poiowy 
klasy wiekowej. WartoSci TI otrzymamy, kumulujqc od cloiu kolumne 
7,  na przyklad: T1= La+ La; TI= Ld+ La+ Lx. Wartoici el wyliczamy ze 
wzoru *: 

gdzie: a - oznacza dlugok6 klasy wiekowej 
Innym sposobem zdobywania informacji potrzebnych dla skonstruo- 

wania tabeli przeiywania jest okreilenie wieku zwierzqt umierajqcych. 
w poszczeg6lnych grupach wiekowych (Tab. 2.4.2; d'~) ,  jesteSmy w sta- 

Uzasadnienie takiego sposobu wyliczenia er moina znalei& w podrecznlkacb 
demografii. 
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nie odtworzy6 wyjkciowq liczbe zwierqt czyli It. Dalsze wartoici 1'2 
~obliczarny ze wzoru: 

gdyi liczba dotywajqcych do pocqtku pewnej klasy wiekowej jest r6w- 
na liczbie dozywajqcych do pocqtku klasy poprzedniej, pomniejszonej 
o liczbe umierajqcych w tej wiJnie poprzedniej klasie. Nastepne kolum- 
ny tabeli przeiywania wylicza sic w spos6b opisany jui wczeiniej. 

Drugi z opisanych powyiej sposob6w konstruowania tabeli przeiy- 
wania, oparty na liczbie osobnik6w umierajqcych w poszczeg6lnych 
klasach, daje prawidlowe wyniki tylko wtedy, gdy liczebnoS6 populacji 
nie zmienia sic i gdy nie zmieniajq sie w czasie zaleine od wieku wskai- 
niki SmiertelnoSci. JeSli oba te warunki s4 spelnione dostatecznie dlugo, 
by ustabilizowaia sic struktura wiekowa populacji, struktura ta moie 
by4 r6wniei punktem wyjScia dla konstruowania tabel przeiywania. 
Malejqca w takim przypadku liczebndd osobnik6w w kolejnych kla- 
sach wiekowych moie by6 traktowana jako wartoSci l'r, objaSnione 
przy dw6ch poprzednich sposobach konstruowania tabel. 

Tabele przeiywania skonstruowane na podstawie Sledzenia losu ko- 
horty zwane sq tabelami typu kohortowego. Do ich konstruowania nie 
sq wprawdzie potrzebne iadne dodatkowe zaloienia, ale tei  ich og61- 
noS6 nie jest duia: opisujq wszak tylko losy jednej kohorty, iyjqcej w 

.okreSlonym czasie. Dopiero z tabel dla kilku kohort moina wysnuwak 

.og6lniejsze wnioski. Tabele oparte na liczbie osobnik6w umierajqcych 
w kaidej klasie lub na strukturze wiekowej zwane q statycznymi ta- 
belami przetywania. USredniajq one procesy Smiertelndci dla dluisze- 
.go okresu czasu, ale wymagajq zaloienia, t e  ani liczebnohf populacji 
ani struktura wiekowa nie zmienily sic istotnie w okresie, z kt6rego 
.pochodzi material wyjiciowy. , 

Liczba osobnik6w doiywajqcych do danej klasy wiekowej - IX w 
tabeli przeiywania - moie by6 przedstawiona graficznie (rye. 2.4.1). 
Otrzymujemy wtedy knywq przeiywania. Podobnie kolumna q x  da 
krzywq hmiertelnohci, a kolumna et - krzyvrrq przewidyvrranego dalsze- 
.go trwania iycia. W populacjach naturalnych spotyka sic kilka typ6w 
2miertelnoSci. Pierwszy z nich charakteryzuje sic urniarkowanq Smier- 
telnoSciq osobnik6w mlodych, niewielkq zwierqt w Srednim wieku i 

. d u e  starych (rye. 2.4.1, krzywa 1). Jako przyklad moze tu sluiy6 po- 
pulacja ludzka. Inny typ - to SmiertelnoS6 niezaleina od wieku; liczba 
przezywajqcych zwierqt bgdzie wtedy male6 z wiekiem w postcpie 
:geometrycznym * (rye. 2.4.1E, krzywa 3). Smiertelndb bardzo wielu 
zwierqt, na przyklad gryzomi, ma charakter poiredni miedzy tymi 
dwoma typami (rye. 2.4.1B, krzywa 2). Liczne sq tei przypadki, gdy 

Je4li zaloiy sic model ciagb - wyk3adniao. 
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OmiertelnoSi. mlodych osobnik6w jest bardzo wysoka, a zwierqt star- 
szych niezaleina jut od wieku (ryc. 2.4.1B, krzywa 4). Ten typ 6mier- 
telnoSci wystepuje miedzy innyrni u zwierzqt, ktdrych mlodsze stadia 
wiekowe sq organizmami planktonowyrni, starsze natomiast prowadq 
osiadly tryb Zycia, a t a k e  u rodin, u ktdrych ginie wiele siewek. 

WartoSci dalszego przewidywanego trwania zycia (ex zawierajq in- 
formacje o Sredniej dlugdci zycia zwierqt. Srednia dlugoz zycia to 

Ryc. 2.4.1. Cztery charakterystyczne typy krzywych przeiywania 1r oraz odpo- 
wiadajqce im krzywe SmiertelnoSci qr i dalszego przewidywanego trwania Zycia 

er. Daisze objalnienia w teklcie. 

nic innego, jak przewidywane dalsze trwanie zycia zwierzqt now0 u- 
rodzonych, czyli el. Srednia dlugoSC. zycia t mozna wyliczye rdwniei 
ze wzoru; 

t~(diti+datr+&tr..)l(di+dr+ dr..) (5)' 

w ktbrym: dl oznacza liczbe zwierzqt gingcych w poszczeg6lnych klasach 
wiekowych, ti - kolejne irodki przedzialdw wiekowych, wytloszqce 
0,5; 1,5; 2,5 ... lat. Obie metody wyliczania t, to jest z tabeli przezywa- 
nia i jako Srednig dlugosb zycia poszczeg6lnych osobnik6w, powinny 
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daC identyczne wyniki. Jest to zatem metoda sprawdzania, czy przy 
konstruowaniu tabeli przeiywania nie popelniono bled6w rachunkowych.. 

Tabele przezywania podstawq do wyliczania miary reprodukcji 
netto, a takze wewn~trznego tempa pnyrostu naturalnego zwanego tet. 
parametrem maltuzjafiskim. 

PROPONOWANE c!WICZENIA 

1. Konstruowanie tabeli przeiywania dla populacji sarn. 

Naturalna bmiertelnolf w populacji sarn jest zwykle bardzo niska. Wyjqtek- 
stanowiq tylko ostre zimy, kiedy ginie niekiedy maczna czqlf populacji, bqdfi 
tet powodzie, M6rych wplyw ma jednak zasieg raczej lokalny. W normalnych 
latach na terenach, na kt6rych brak drapietnik6w, prawie wylqcznq przyczynqi 
bmiertelndci jest odstrzat Struktura yiekowa odstrzelonych zwierqt jest za- 
tem dobrym punkfem wyjlcia dla konstruowania tabeli przeiywania. Wiek zwie- 
r q t  motna oznaczyt w przybliieniu na podstawie starcia zqWw trzonowych, 
dokladnie za pomocq przekroj6w popnecznych zeb6w. Spos6b tworzenia tabeli 
z tego typu danych zostat opisany wczelniej. Tabele moina wyliczyf dla po- 
pulacji z kilku teren6w o r6Znym nasileniu odstnal6w w poszczeg6lnych grupach 
wiekowych zwierqt. Odpowiedni material ztoiony z tuchw zwierqt odstrzelo-- 
nych na badanym terenie, moina zdobyC na komisjach wycen, przez kt6re prze-- 
chodq wszntkie zdobyte w Polsce trofea. Wzorce eluiqce do oceny wieku wedlug. 
starcia zgbdw trzonowych moina wybraf, ustalajqc wiek d e r z q t  dokfadnie na. 
podstawie st0j6w przyrostu cementa 

d. Konstruowanie tabel przeiywania dla drzew. 

Motaa siq spodziewaf, ie naturalne drzewostany posiadajp strukture wie-- 
kowq zbliionq do stabilnej, tj. nie zmienia sie jui niemal w czasie udzial po- 
szczeg6lnych klae wiekowych danego gatunku. Pozwala to na konstrukcjq tabeli. 
przeiywania w oparciu o strukturq wiekowq, ocenionq na podstawie odwiert6w- 
dokonanych ze wszystkich drzew badanego gatunku na wytyczonej dziake. Wiek 
najmlods~ych klas moina ocenit na podstawie rocznych przyrost6w na wysokoSC. 

Przy wyliczaniu tabeli w ten epos6b trzeba eobie zdawaf sprawe z jednego. 
niebezpieczebstwa. Jelli wybrana dziaika jest zbyt mata, bhd statystycmy lub. 
lokalna katastrofa w przeszlolci (np. wywr6cenie grupy sqsiadujqcych ze s o h .  
drzew przez wiatr) moie spowodowaf pewne zaburzenie struktury. W wyniku 
tego mtodsza klasa wiekowa mote by6 nieco mniej liczna od starszej, podczas. 
gdy zmienna Ir jest z definicji funkcjq rnalejqcq. 
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