88 Z. Dzwonko
PROPONOWANE CWICZENIA

1. Wptyw zageszczenia na niektére cechy roslin,

Do pojemnikdw z ziemia ogrodniczg wysia¢ nasiona rzezuchy (Lepidium sa-
tivum), owsa (Aveng sativa) lub innej roSliny o szybkim wzroécie; w zageszcze-
niach zpacznje réinigcych sie od sieble. Dla rzeiuchy mogg to byé na przyklad
zageszezenia: 30, 100 i 300 nasion na 100 . cm® Réwnoczeénie wysiaé na szalkach
po 50 lub 100 nasion dla sprawdzenia ich fywotnoéci. Gdy roSliny wykietkuja
i nieco wyrosna — w przypadku rzeiuchy mniej wigcej po tygodniu, a w przy-
padku owsa po okolo trzech tygodniach - policzyé wykietkowane osobniki, wyjaé
je z ziemi, odciaé noiyczkami korzen, zwaiyé cze$é nadziemna i zmierzyé jej diu-
gosé. Obliezy¢ warto$ci érednie, odchylenia standardowe i wspélczynniki zmien-
nosci ciezaru | wysokoéci dla kolejnych préb, Otrzymane wyniki naleiy zestawié
w tabeli zawicrajacej rubryki dla danych o: zageszczeniu, liczhie wysianych
nasion, liczbie zebranych okazéw. Naleiy policzyé érednig, SD i CV dla obu tych
wartasci.

Na podstawie. rezultatéw i obliczenn sprébowaé odpowiedzieé na pytania: (1)
Czy zaznaczyl si¢ wplyw zageszczenia osobnikéw na badane cechy roélin? (2) Czy
wplyw ten jest tak samo wyrazny w przypadku wszystkich rozpatrywanych cech?
(3) W przypadku ktérych cech jest on silniejszy i dlaczégo? (4) Jakie znaczenie
teoretyczne i praktyczne moga mieé¢ wyniki przepr.owadzonego do$wiadczenia?
{5) Ktore z uiytych parametréw statystycznych najlepiej ilustruja wplyw za-
geszczenia na cechy roflin i dlaczego?

Przy liczniejszej grupie studentéw moinag zwigkszy¢ liczbe analizowanych
préb, lub rozszerzy¢ doswiadczenie uwzgledniajac préby z nasionami wysianymi
réwnomiernie i losowo (por. rozdz 2.3). Zamias! analizy do$wiadczenia przygo-
towanego w pracowni moina przeanalizowaé niewielkie préby pobrane z natu-
ralnych populacji, z miejsc o wyrainie réinym zageszczeniu, Do takich obser-
wacji najlepiej nadaja sie ro$liny jednoroczne, jak na przykilad gwiazdnica pos-
polita (Stellariac media), ktérej populacje wystepuja niekiedy na sporych powierz-
chniach, prawie bez udzialu innych gatunkéw. Dla tego gatunku moZna uwzgled-
ni¢ takze liczbe rozgalezieti i ich diugosé.

(.\uiczenie moze polega¢ réwniez na sporzadzeniu i poréwnaniu szeregéw roz-
dzielczych mierzonych cech. Przy matlych zageszczeniach rozklady cech majg
ksztalt zblizony do symetrycznego, przy duzych zageszczeniach rozklady te sa
lewoskosne, podobnie jak w przypadku cieiaru roélin lnu, ktérego rozklady
przedstawiono na rysunku 2.5.1.
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2.6. WZROST LICZEBNOSCI POPULACJI

Jan KOZLOWSKI, Zbigniew DZWONKO

2.6.1. Wykladnicsy i logistyczny wxrost licxebnodei

Liczebnosé¢ poszczegdlnych populacji zmienia si¢ w czasie, przy czym
moga to byé wahania sezonowe lub wieloletnie. Na poczatku zajmiemy
si¢ opisem wzrostu populacji, ktére startuja z malej liczebnosci, na
przyklad po zasiedleniu nowego terenu lub po dluzszym okresie nieko-
rzystnych warunkéw klimatycznych (zima, susza, pow6dz itp). Poczat-
kowo organizmy majg nadmiar zaréwno pokarmu, jak i przestrzeni.
Mozna wiec uznaé, ze ich wzrost nie jest niczym ograniczony. W u-

" proszczonej sytuacji, gdy wzrost populacji uznamy za proces ciggly,

a populacja sklada sie z jednakowych osobnikéw, tempo wzrpstu li-
czebnosei jest proporcjonalne do aktualnej liczebnosei populacji (N). Za-
lezno$é te mozna wyrazi¢é wzorem:

dN/dt=rN (1)

Wspélczynnik przyrostu naturalnego (r) w populacji zamknigtej,
to jest bez migracji, jest réinica miedzy wspélczynnikiem rozrodezosci
(b) i smiertelnosci (d):

r=b-d [$3]

Przy nieograniczonych zasobach i przestrzeni jest on dla wszystkich
organizméw wigkszy od zera, a niekiedy, zwlaszcza dla organizméw
drobnych (np. bakterii czy glonéw), bardzo wysoki. Rozwigzanie réw-
nania rézniczkowego (1) ma nastepujaca postat:

Ne=Noe™ (&)

Symbol t oznacza czas, N: — liczebnos¢ populacji po czasie ¢, Ne — li-
czebnoéé poczatkowa, e — podstawe logarytméw naturalnych,

Réwnanie (3) opisuje wykladniczy wzrost liczebnosci populacji, przed-
stawiony na rycinie 2.6.1. Wzrost ten nie moze trwaé¢ zbyt diugo. Sto-
sunkowo szybko kazdy, nawet najwolniej rozmnazajgcy si¢ gatunek,
pokrylby cala powierzchnig¢ naszej planety. Przyczynami zahamowania
wzrostu wykladniczego mogg byé: wyczerpanie zasob6éw, brak przestrze-
ni, presja drapieznikéw, kleska Zzywiolowa, sezonowa zmiana warunkow
érodowiska na tyle niekorzystna, ze b<<d, czyli r<<0.
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Populacja -zwigkszajaca swa liczebnos¢ 2zuzywa stopniowo zasoby
oraz wypelnia coraz dokladniej dostepng przestrzen. W miare wzrostu
liczebnofci moze pojawié sie réwniez wiele innych niekorzystnych czyn-
nikéw (np. wzrasta steienie metabolitbw). Aktualne tempo przyrostu
naturalnego maleje wiec z zageszczeniem, co powoduje stopniowe za-
hamowanie wzrostu liczebno$ci populacji. Zaleznosci te prébuje sie o-

pisa¢ réwnaniem logistycznym:

dN/dt=r(1—N/K)N 4)

.-

w ktérym K — oznacza taka liczebnos¢ populacji, przy ktérej wzrost
jest -calkowicie zahamowany; pozostale symbole majg to samo znacze-
nie jak w réwnaniu (1). Aktualne tempo przyrostu naturalnego (na o-
sobnika) jest iloczynem tempa maksymalnego r (wystepujacego gdy po-
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2.6 Wzrost liczebnosci populacji i3t

Krzywa loglstycznq o charakterystycznej ,,esowatej" formle przed-

stawiono na ryeinie 2.6.1.
2.6.2, Wakanik reprodukesi netto

" Réwnania (1) i. (2) opisywaly wzrost populacji, w ktérych .rozmnaza-
nie mialo. ciggly charakter. W wiekszoSci populacji naturalnych roz-
mnazanie jest jednak zjawiskiem sezonowym, przy czym organizmy
moga wydawaé potomstwo wiele razy lub tylko.raz w ciggu zycia. W
tym drugim przypadku poszczeglne pokolenia nie zachodzg na siebie,
jest ‘wiec latwo wyliczyé wskaznik zastepowania, zwany wskaZnikiem
reprodukcji netto (Re). Re jest to przecietna liczba potomstwa zeriskiego

fakt

dN
at

Ryc. 2.62. Zaleino$¢ tempa wzrostu liczebnoSci populacji dN/dt oraz aktualnego
tempa przyrostu naturalnego w przeliczeniu na osobnika r@ksy=r(1—N/K) od li-
czebno§c1 N, przy zalozeniu, iz wzrost liczebnosci ma charakter logistyczny.

CZAS (t)

Ryec. 26.1, Wykladniczy (linia przerywana) i lbgistyczny (linia ciggla) wzrost li-
czebnoéci populacji.

populacja jest malo liczna) i czynnika (1— N/K), zmierzajacego do zera.
w miare zblizania sie populacji do gérnej swej asymptoty K. Zaleznosé
aktualnego tempa przyrostu naturalnego (na osobnika) i tempa wzrostu
populacji od liczebnosci (N) przedstawiono na rycinie 2.6.2. Populacja

roénie najszybciej, gdy N=K/2.
Réwnanie (4) po scalkowaniu przyjmuje postaé:
Ns=K/(1+es—) 6}

gdzie: a=In(K—Nd/No; No — liczebnoéé porzadkowa.

w pokoleniu T+ 1, przypadajaca na jedna samice w pokoleniu T. Wskaz-

nik ten mozna wyhczyc ze wzoru:
Re=L F P

6)

w- ktérym L — oznacza prawdopodobienistwo, ze osobnik nowo urodzo-
ny przezyje do osiggniecia dojrzalosci (lub Ze z jaja albo nasienia roz-
winie sle osobnik, ktéry dozyje do dojrzalosci), F — jest to przeci¢tna
liczba potomstwa rodzonego przez jedng samice (lub liczba skladanych
jaj czy produkowanych nasion), P — frakcja samic w potomstwie. Jesli
zalozy sie, ze iloSciowy stosunek obu plci pozostaje staly z pekolenia
na pokolenie, liczebnosé populacji w pokolemu T+1 mozna wyliczyé

Ze WZoru:
Nr+1=NrtRe S o
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Jesli znamy wyjsciowg liczebnos¢é populacji (Ni), jej liczebnosé w
pokoleniu T bedzie wynosié: '
Nr=Ns RaT )

W populacjach ustabilizowanych, w ktérych liczebnos¢ pozostaje
stala, Rs jest réwne 1. Je$li wskaZnik ten jest wiekszy od jednodci, li-
czebnosé populacji wzrasta w postepie geometrycznym, jeSli O<TRe<l1:
liczebnosé zwierzat lub roflin bedzie male¢ w postepie geometrycznym.,

Jako przyklad wyobrazmy sobie gatunek zwierzqt, w ktérym sami-
ca sklada 1000 jaj (F=1000), przy czym wylega si¢ z nich polowa sam-
cdw i polowa samic (P=0,5). Prawdopodobienstwo (L), zé z jaja wyleg-
nie si¢ mlody osobnik i dozyje do okresu nastepnych godéw,; wynosi
0,005. Wskaznik reprodukcji netto (wedlug wzoru (6) wynosi zatem:

Re=0,005 + 1000 - 0,5=25

Jesli liczebno§é poczgtkowa wynosita 100 osobnikéw, w kolejnych
pokoleniach (wedlug wzoru 8) bedzie nastepujaca liczba zwierzat:

T 0 1 2 3 4 5 8 7 s
Nt 100 350 625 1563 3907 9766 24414 61035 152568

Stosunek Nr+/Nx jest staly i wynosi 2,5 dla dowolnego T. Wzrost
liczebnosci zwierzat jest poczatkowo powolny, pézniej liczebnosé wzrasta
lawinowo. Wynosi ona po 8 pokoleniach prawie 153 tysiace.

U roslin lub zwierzgqt rozmnazajacych si¢ wielokrotnie w ciggu zycia
pokolenia beda na siebie nachodzié. Aby wyliczyé w takim przypadku Re
nalezy znaé: tabele przezywania, specyficzny dla wieku wskaznik urodzen,
czyli przecigtng liczbe potomstwa rodzonego przez samice w wieku & (fz)
oraz frakcje samic w potomstwie (px). Z tabeli przezywania (rozdz. 2.4) bie-
rzemy liczbe samic dozywajacych do wieku z (Iz). Dane te nalezy tak
przeksztalcié, aby ls bylo réwne 1, a dalsze wartosci I byly mniejsze
od jednosci. Robi sie to, dzielgc wszystkie wartosci I- przez l. Tak
przeksztalcone dane méwia o prawdopodobiefistwie dozycia samicy do
wieku x. '

Specyficzny dla wieku wskaznik urodzen f= jest zalezny od gatunku.
Przykladowe wartosci dla sarn podano dalej, dane dla czlowieka moina
znalez¢ w roczniku statystycznym.

Frakcja samic w potomstwie (p:) jest réwniez zalezna od gatunku,
zwykle jednak zblizona do 0,5.

Wskaznik reprodukcji netto wyliczamy ze wzoru:

Ro=2 Iz fxpz

Za pomocs tak okre§lonego Rs, liczebno$é populacji mozna wyliczyé
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ze wzoréw (7) i (8). Przyklad obliczania Re przy nachodzgcych na siebie:
generacjach daje tabela 2.6.1.

2.6.3. Analiza zmian liczsebnofici populacji za pomocy macierzy

Wskaznik reprodukeji netto pozwala przewidywaé poprzez réwnania
() i (8) zmiany liczebnosci populacji charakteryzujicych si¢ pewnymi.
zaleznymi od wieku parametrami demograficznymi, o ile struktura wie-
kowa jest ustabilizowana. Ponadto w tych réwnaniach czas jest liczony
w pokoleniach. Aby przejs¢ na czas liczony w normalnych jednostkach,
na przyklad w latach, musimy znaé czas trwania jednego ‘pokolenia.
Przyblizony sposéb wykonania takich obliczenn podajz MacArthur i
Conell (1971).

Tabela 2.6.1.

Przyklad wyliczania wskaznika reprodukeji netto (Rs) przy nachodzacych na
siebie generacjach.

Prawdopodo- Specyficzny Frakcja
bienstwo wskaznik samic w
Wiek dozycia wieku x urodzen potomstwie Iz fx Ps
lz fz Pz
0 1,00 0,0 0,5 0,00
1 0,80 1,0 0,5 0,40
2 0,40 2,0 0,5 0,40
3 0,20 2,0 0,5 020
4 0,00 0,0 0,0 0,00

Ea=1,00

Jesli chcemy prognozowaé zmiany liczebno$ci populacji erganizméw
o plodnosci i Smiertelnosci zaleinej od wieku, zachodzgce w czasie li-
czonym nie w pokoleniach lecz normalnych jednostkach, wygodniej jest
uzyé macierzy. Nie wymagaja one zalozenia o ustabilizowanej struktu-.
rze wiekowej, sg wigc szczegdlnie uzyteczne przy przewidywaniu krét-
koterminowych zmian, na przyklad z roku na rok. Dia tych, ktérzy
nie zetkneli si¢ dotychczas z macierzami podano w Dodatku 3 wiado--
mosci z zakresu algebry macierzy, niezbedne.dla zrozumienia dalszej:
czesci rozdziatu.

W ekologii populacyjnej macierze zostaly uzyte po raz pierwszy w
latach czterdziestych przez Levisa oraz niezaleznie przez Lesliego, ktéry
zastosowal je do przewidywania liczby samic w poszczegélnych klasach
wieku, w zaleznosci od aktualnych liczebnosci. Wykorzystal on do tego
nastepujgce wyrazenie:
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7,0 nttie

7,1 Nt

ne2 nt+1,8

nes = | nta,s (10)
000 ... pn—1 0 nen nt+1,n

gdzie f= dla *=90, 1, 2, ..., n jest §rednig liczbg potomstwa zefiskiego przy-
pada]acego na jedna sam1ce w wieku z, dozywajacego do poczatku
zerowej klasy wieku, a p- dla =0, 1, 2, .., n—1 jest prawdopodo-
“bietistwem, Ze samica bedgca w klasie w1eku x dozyje do wieku ar-1
¥ znajdzie sie w klasie wieku x+1. Przyjmuje sie, ze pr=Lz+i/Lz, gdzie
.L jest przyblizona liczba osobnikéw dozywajacych do polowy klasy
-wiekowej (patrz rozdz. 2.4); p: okresla zatem frakcje osobnikéw do-
:zywajacych do polowy nastepnego przedzialu wieku. Wektor #: przed-
-stawia liczby osobnikéw w klasach wiekowych w czasie t, natomiast
wektor 7ie+1 zaw1era 11czebnosc1 osobniké6w w klasach wieku w czasie
wt+1.

Przedstawione wraZenie mozna zapisaé w skrécie jako MaA=ic+1.
-Macierz M bywa nazywana macierza projekcji.

Kolejne mnozenia wektoréw przez macierz o stalych wartosciach
plodnosci i prawdopodobienstwach przezywania, pozwalajg przewidziec¢
Jiczby osobnikdw w poszczegblnych klasach wieku po kolejnych odste-
pach czasu. Mozna to przedstawié na przykladzie populacji samic, w
ktérej :na jednego osobnika w kolejnych klasach wieku przypadaja:
0, 1, 2 i 2 samice potomne, a prawdopodobienstwa przezycia sg takie
jak w macierzy ponizej. Zakladajace, ze populacja poczatkowa liczy
100 osobnikdéw w zerowej klasie wieku, mozna wykonaé¢ nastepujgce
«obliczenia:

0 1 2 2 |[100 0
080 0 0 o | |80
0 050 0 o [T | o
0 0 0250 0 0

.Jezeli jednostka czasu jest jeden rok, to po roku populacja bedzie zto-
zona z 80 osobnikéw w pierwszej klasie wieku. Kontynuujgc oblicze-
mia otrzyraujemy:

o 1 2 2 0 80
080 0 ¢ 80 0
0 050 0 o | 40
0 0 025°¢C 0 0
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“loo1 2 2 80 || 80

080.0 o |- 0] - 3

0 050 0o |- 40| .o} td.

o 0 om0 0 10

Liczebno$é osobnikéw w klasach wieku po k okresach mozna obliczyé
wykorzystujae takze réwnanie fis+x=M*#..

W przedstawionym przykladzie jednostkg czasu byl 1 rok Przy kon—
struowaniu macierzy mozna przyjgé dowolng jednostke czasu — taka,
w ktérej najdogodniej jest charakteryzowa¢ zmiany liczebnosci danej
populacji, lub taks, ktéra jest w.danym przypadku takze jednostka
cyklu Zyciowego. Nalezy tylko pamiegtaé, aby wszystk1e przedz1a1y wie-
kowe byly réwnej diugosci.

Skonezone tempo wzrostu hczebnoécl okresla dommu]aca wartosc
wlasna macierzy projekcji — Am, a.:zwigzany. z nig wektor przedstawia
staly rozklad wieku. Parametr A= méwi, ile razy wzrasta liczebnos¢
populacji w ustalonym okresie czasu, gdy jej rozklad wiekowy jest
staly. Innymi stowy, méwi on z jakim maksymalnym tempem moze
populacja zmieniaé swa liczebno$é po osiggnieciu stalego rozkladu wie-

ku, przy tych wartosciach plodnosci i prawdopodobienstwach przezy-

wania, ktére zawarte s3 w macierzy projekcji.

Wspélczynnik przyrostu naturalnego 7, znany z réwnania wzrostu
wykladniczego, zwigzany jest ze skoriczonym tempem wzrostu poprzez
réowno$é r=Inim, gdzie In jest logarytmem naturalnym. Zalezno$¢ ta
jest prawdziwa dla populacji o stalym rozkladzie wieku. Parametr
Am jest wskaznikiem analogicznym do wskaznika reprodukcji netto (Rv).
Skonczone tempo wzrostu dotyczy przy tym jednego przedzialu czasu
mierzonego w jednostkach normalnych, podczas gdy Re odnosi sie do
przedzialu czasu réwnego fredniej dlugosci zycia jednego pokolenia. Ze
wzgledu na zmudnosé obliczenn parametr Am dla duzych macierzy wyli-
czamy z pomocsg maszyn cyfrowych. -

Korzystajac z wyrazenia (10) mozna przeéledzlc zmlany 11czebno§ci
w:-klasach wiekowych, gdy nic nie ogranicza wzrostu populacji. W ta-
kich przypadkach populacja osiagga z reguly do$é szybko skonczone
tempo wzrostu i staly rozklad wiekowy. Czesto, juz po kilku lub lkil-
kunastu mnozeniach danego wektora przez macierz projekcji mozna
otrzyma¢é rozklad bardzo zblizony do stalego rozkladu wiekowego, pod-
czas gdy stosunek liczebnosci populacji w dwéch kolejnych odstepach
czasu bedzie bardzo zblizony do skonczonego tempa wzrostu. Liczba
mnozen jaka nalezy przy tym wykonaé zalezy od wartosci zawartych
W macierzy projekeji i od wyjsciowej struktury wiekowej. Przy wyso-
kiej Smiertelnosci w mlodszych grupach wieku wystepuja wieksze wa-
hania liczebnosci populacji, a staly rozklad wieku populacja--osiagnie

po odpowiednio dluzszym eczasie.- Opisane postepowanie moze byé¢ wy-
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korzystane do szacowania skonczonego tempa wzrostu i stalego roz—
kladu wiekowego w przypadku niewielkich macierzy. Dokladnosé wyli-
czen bedzie tym wieksza im mniejsze zmiany w proporcjach rozkladu
wiekowego i w stosunku liczebno$ci populacji dla dwéch kolejnych od-
stepdw czasu wystapia po kolejnym mnoieniu wektora przez macierz.

Inne zastosowania macierzy w ekologii populacyjnej, zwigzane z mo-
dyfikacja wyrazenia (10) mozna znalezé w Dodatku 3.

PROPONOWANE CWICZENIA

1. Symulacja logistycznego wzrostu populacji

Symulacje taka moina przeprowadzi¢ w pudelku, na ktérego dnie znajduje
sie pewna liczba zaglebienn (np, 112) (ryc. 2.6.3). Linie wyrysowane na dmie pu-
delka lacza zaglebienia w pary. Kaide zaglebienie posiada odrebne wspéirzedne,
zaznaczone na brzegu pudelka. Zwicrzgta moga by¢ symbolizowane przez kulki
szklane lub metalowe.
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C O|0 0
00|00
O 0|00
O 0j0 0O
o000

NO|CGIoIo(oloB

>

® 2D WA
o[o[o[ololololo)- -
o|o|o|o|ololojojw
ololo[olololo[ofw
ololo|o|o/olo|ol«~
o|clofolo[o[o]om
olo|olo|e|o|clole
olo[clalolololols
ololo|ololo|o|ole
cl=joloiololololz

O

Ryc. 26.3. Schemat pudelka, sluizcego do symulowania logistycznego wzrostu
populaciji.

Na poczgtku wrzucamy do pudetka 5 kulek i pozwalamy rozmiesci¢ sie im
losowo przez potrzasanie pudeitkiem,Z Nasfepnie symulujemy $miertelnosé za po-
mocg liczb losowych wyznaczamy wsp6lrzedne stalej liczby pél (np. 10): jeéli
znajdujq sie na nich kulki, usuwamy je. Symulacje rozmnazania przeprowadzamy
wedlug nastepujgcych regul, rozpatrujac pary poél: (1) je§li oba sg zapelnione,
zwierzeta nie rozmnazajq sie¢ wskutek lokalnego przegeszczenia, (2) jesli w parze
p6l znajduje sie tylko jedna kulka, zwierze sig rozmnaza, to jest dokladamy
drugy kulke. Po rozpatrzeniu wszystkich p6l liczymy kulki, rozmieszczamy je lo-
sowo w pudelku i powtarzamy symulacje $émiertelno§ci i rozmnazanfa, Gre pro-
wadzimy a%Z do ustalenia sie stanu, gdy liczebno$é bedzie utrzymywaé sie na
mniej wiecej stalym poziomie.

Wyniki do§wiadczenia maina przedstawié graficznie: (1) liczebnosé¢ jako funk-
cja czasu (w poszczegblnych ,chwilach”), (2) przyrosty lczebnoici jako funkcja
liczebnoéci populacji. Z zakresu (1) moina odczytaé wartosé wspélczynnika K;
z rysunku (2) odczytujemy liczebnodé, przy ktérej tempo wzrostu populacjl, czyli
przyrosty jej liczebnoécei, jest najwicksze.

Gre moina przeprowadzi¢ kilka razy od poczatku, aby stwierdzié, jaki jest
wplyw czynnikéw losowych na dynamike liczebnosci populacjt.
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2. Obliczanie wskainika reprodukcji netto

Jako przyklady wyliczania wskaZnika reprodukcji netto moga stuiyé nas-
4epujqce zadania: (A) Wylicz wskaZnik reprodukcji- netto Rs dla populacji owa-
déw, ktérych samice skiadaja 20000 jaj (polowa z nich to osobniki 2efiskie,
polowa meskie), a prawdopodobiefistwo doiycia do dojrzaloseli wynosi 0,001, Za-
geszczenie poczgtkowo wynosilo 10 osobnikéw/drzewo. Po ilu latach trzeba be-
dzle zastosowaé chemiczne $rodki owadobéjcze, jesli owady te sg groine przy
zageszczeniu wiekszym niz 5000 os/drzewo? Ile razy naleialoby zmniejszy¢ liczbe
skladanych jaj poprzez stosowanie sterylizujgcych s$rodkéw chemicznych, aby li-
zebno4é tych zwierzat nie mogla wzrastaé?

(B) Wylicz Rs dla populacji sarn, badanych w rozdziale 2.4, korzystajac z
nastepujacych dodatkowych danych:

Wiek Liczba Frakcja samic

(lata) potomstwa w potomstwie
x b Px
0 0,0 0,5
1 1,5 0,5
2 1,8 0,5
3 2,0 0,5
4 2,0 0,5

Jukich zmian liczebnos$ci tej populacji nalety sie spodziewaé? Jak zmienié spo-
séb odstrzalu, by zapewnié utrzymywanie sie liczebnoéci na stalym poziomie?

3. Obliczanie skoficzonego tempa wzrostu i stalego rozkladu
wiekowego populacji

Wylicz skoficzone tempo wzrostu i staly rozklad wiekowy dla przedstawio-
nej w tekécie maclerzy projekcji przyjmujgc, ze populacja inicjalna o liczeb-
noéciach w kolejnych klasach wieku: 84, 64, 32, 0, osiagnie te parametry po 6
latach. Sprawdf dokladnof¢ wyliczefi, poréwmnujac otrzymane tempo wzrostu z
tempem wyliczonym po jeszcze jednym mnozeniu wektora przez macierz, po-
réwnaj rdéwniet proporcje otrzymanego rozkladu wiekowego z proporcjami roz-
kiadu wystepuiacego po 7 latach. '
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