
PROPONOWANE CWICZENIA I 
1. Wplyw zageszczenia na niekt6re cechy roSLLn. ! 

Do ;pojemnik6w z ziemig ogrodniczq wysiaC nasiona rzetuchy (Lepidium sa- . I 

tiwm), o v  ( A w n a  s a t i w )  lub innej roSliny o szybkim wnobie,  w zag--- 
niach vacznie r6tni4cych sic od siebie. Dla rzetuchy mog4 to by6 na przyklad 
zagwczenb:  30, 100 i 300 nasion na 100- cmS. R6wnoczeQnie wysiaC na szalkach 
po 50 Iub 100 nasion dla sprawdzenia ich fywotnoSci. Cdy roiliny wykielkuja 
i nieco wyrosnq - w przj-padku rzetuchy mniej wiwej po tygodniu, a w przy- 
padku owsa po okolo trzech tygodniach - policzyb wykielkowane osobniki, wyj8C 
je z ziemi, odciqC notyczkami korzeh, zwatyC czeSC nadziemnq i zmierzyb jej dlu- 

'I [ 
goib. ObliczyC w-artogci Srednie, odchylenia standardowe i wsp6lczynniki zmien- 
nokci c iea ru  i wysokoSci dla kolejnych pr6b. Otrzymane wyniki nalety zestawiC 
w tabeli mwicrajqcej rubryki dla danych o: zageszczeniu, liczhie wysianych 
nasion, liczbie zebranych okaz6w. Nalefy policzyC iredniq. SD i CV dla obu tych 
wartoici. 

Na podstawie rezultat6w i obliczeil spr6bowa6 odpowiedziet na pytania: ( 1 )  
Czy zazneczyl sic wplyw zageszczenia osobnik6w na badane cechy roflin? (2) Cry 

I 

wplyw ten jest talc samo wyrafny w pnypadku wszystkich rozpatrywanych cech? 
(3) W przypadku kt6rych cech jest on silniejszy i dlacz*o? (4) Jakie znaczenie 
teoretyczne i praktyczne mogq mi& wyniki przeprowadzonego doiwiadczenia? 
(5) Kt6re z uiytych parametrdw stalystycznych najlepiej ilustrujq wplyw za- 
gqszczenia na cechy roSlin i dlaczego? 

Przy liczniejszej grupie student6w moina zwiekszyC licz& ollalizowanych 
pr6b, lub goeszerzyb doiwiadczenie uwzglqIniajqc pr65y z nasionami wysianymi 
r6wnomiernie i lasowo (por. rozdz 23). Zamiast analizy dofwiadczenia przygo- 
towanego w pracowni mofna przeanalizowat niewielkie pr6by pobrane z natu- 
ralnych populacji, z miejsc o wyrafnie r6tnym zageszczeniu. Do takich obser- 
wacji najlepiej nadajq siq rokling jednoroczne, jak na przyklad gwiazdnica pos- 
polita (Stellaria media), kt6rej populacje wystepujq niekiedy na sporych powierz- 
chniach, prawie bez udzialu innych gatunk6w. Dla tego gatunku mofna uwzgled- 
nit  takfe licz& rozgalqzid i ich dlugoSC. 

Cwiczenie moie polegaC r6wnief nn sporzqdzeniu i por6wnaniu szereg6w roz- 
dzielczych mierzonych cech. R z y  malych zag-zczeninch rozklndy cech maja 
kszhl t  zbliiony do symetrycznego, przy duiych zag~zczeniach rozklady te q 
lewoskoine, podobnie jak w przypadku cieiaru roSlin lnu, kt6rego rozklady 
przedstawiono na rysunku 2.5.1. 

2.6. WZROST LICZEBNO~CI POPULACJI 

Jan KOZLOWSKI, Zb'iniew DZWONKO 

LiczebnoSC poszczeg6lnych populacji zmienia sig w czqsie, p n y  czym 
mogq to by6 wahania sezonowe lub wieloletnie. Na poczqtku zajmiemy 
sig opisem wzrostu populacji, ktdre startujq z malej liczebnoki, na 
przyklad po zasiedleniu nowego terenu lub po dluiszym okresie nieko- 
rzystnych warunkdw klirnatycznych (zima, susza, pow6dt itp.). Pocqt- 
kowo orgnnizmy majq nadmiar zar6wno pokarmu, jak i przestrzeni. 
PXoLna wiw uznaC, ze ich wzrost nie jest niczym ograniczony. W u- 
proszczonej sytuacji, gdy wzrost populacji uznamy za proces chgly, 
a populacja sklada sie z jednakowych osobnikbw, tempo wzrostu li- 
czebnokci jest proporcjonalne do aktualnej liczebnokci populacji (N). Za- 
leino* tg moina wyrazik wzorem: 

Wsp6lczynnik przyrostu naturalnego (r) w populacji zanlknigtej, 
to jest bez migracji, jest r6inicq migdzy wsp6lczynnikiem rozrodczoici 
(b) i Bmiertelnokci (d): 

Przy nieograniczonych zasobach i przestrzeni jest on dla wszystkich 
organizdw kvigkszy od zera, a niekiedy, zwlaszcza dla organizm6w 
dr~bnych (np. -bakterii czy glonbw), bardzo wysoki. Rozwiqzanie r6w- 
nania r6iniclkowego (I) ma nastgpujqcq postaC: 

1. Collier B.D., Cox G.W., Johnson A.W., Miller P.H.C., 1978: Ekologia dynamicz- 
na. PWWL. Warszawa. 

2. ~zarnowski  M,S., 1078: Zarys ekologii roSlin lgdowych. PWN, Warszawn. 
3. Harper J.L., 1977: Population biology of plants. Academic Press, London, New 

York, San Francisco. 

Symbol t oznacza czas, Nt - IiczebnoBC populacji ,po czasie t, No - li- 
czebnebk poqtkowq, e - podstawe logarytmdw naturalnych. 

R6wnanie (3) opisuje wykladniczy wzrost liczebnohci populacji, przed- 
stawiony na rycinie 2.6.1. Wzrost ten nie moie trwaC zbyt dlugo. Sto- 
sunkowo szybko kaidy, nawet najwolniej romnazaj~cy sic gatunek, 
pokrylby c a i ~  powierzchnig naszej planety. Przyczynami zahamowania 
wzrostu wykladniczego mog4 byC: wyczerpanie zasoMw, brak przestrze- 
ni, presja drapieinikdw, klgska iywiolowa, sezonowa zmiana warunk6w 
Srodowiska na tyle niekorzystna, t e  b<d, czyli r<O. 
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Populacja zwiekszajqca swq 1iczebnoSb Zuiywa stogniowo zasoby 
oraz wypelnia coraz dokladniej dostepnq przestrzen. W miare wzrostu 
liczebnoSci moie pojawiC sic r6wniei wiele innych niekorzystnych czyn- 
nik6w (np. wzrasta steienie metaboliuw). Aktualne tempo przyrostu 
naturalnego maleje wiec z zag~zczeniem, co powoduje stopniowe za- 
hamowanie wzrostu liczebnokci populacji. ZaleznoSci te pr6buje sie o- 
pisab r6wnaniem logistycznym: 

w kt6rym K - oznacza t a b  liczebnoki: populacji, przy kt6rej wzrost 
jest +alkowicie zahamowany; pozostde symbole majq to samo znacze- 
nie jak w r6wnaniu (1). Aktualne tempo przyrostu naturalnego (na o- 
sobnik'a) jest iloczynem tempa maksymalnego r (wystepujqcego gdy po- 

t .  

Ryc. a8.l. Wykladniczy (linia przerywana) i logistyczny (linia ciqgla) wzrost li- 
czebnoSci populacji. 

gopulacja jest malo liczna) i czynnika (1- NIK), zmierzajqcego do zera 
w miare zbliiania siq populacji do gbrnej swej asymptoty K. ZaleinoSi: 
aktualnego tempa przyrostu naturalnego (na osobnika) i tempa wzrostu 
populacji od liczebnoSci (N) przedstawiono na rycinie 2.6.2. Populacja 
roSnie najszybciej, gdy N=Kl2. 

Rbwnanie (4) po scalkowaniu przyjmuje postai:: 
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! Krzywq logistycznq o charakterystycznej ,,esowatejW formie przed- 
stawiono na ryeinie 2.6.1. 

? 

2.8.2. Wskahik reprodnk J netto 

1 
I R6wnania (1) i (2) opisywaly wzrost populacji, w kt6rych rozmnaia- 
I nie mido ciagly charakter. W wiekszoSci populacji naturalnych roz- 

mnaianie jest jednak zjawiskiem sezonowym, przy czym organizmy 
I mogq wydawab potomstwo wiele razy lub tylko raz w chgu iycia. W 

tym drugim przypadku poszczeg6lne pokolenia nie zachodq na siebie, 
jest wiec latwo wyliczyb wskainik zastepowania, zwany wskatnikiem 

i )  
reprodukcji netto (Rv). lb jest to przecietna liczba potomstwa tehkiego 

Ryc. 2.62. ZalehoSC ternpa wzrostu liczebnoSci populacji dNldt oraz aktualnego 
tempa przyrostu naturalnego w przeliczeniu na osobnika r(akt)=r(l-NIK) od li- 

' czebnoSci N, przy zaloienlu, i i  wzrost 1iczebnoSci ma charakter logistyczny. 

--- PC( 
dt 

\ 

w pokoleniu T+1, przypadajqca na jednq samice w pokoleniu T. Wskai- 
nik ten moina wyliczyi. ze wzoru: 

bkt  

I .  

w kt6rym L - oznacza prawdopodobienstwo, i e  osobnik now0 urodzo- 
ny przezyje do osiqgniecia dojrzaloSci (lub ze z jaja albo nasienia roz- 
winie sic osobnik, k u r y  doiyje do dojrzalo&ci), F - jest to przecietna 
liczba potomstwa rodzonego przez jednq samice (lub liczba skladanych 
jaj czy produkowanych nasion), P - frakcja samic w potomstwie. JeSli 
zaloiy sie, i e  iloSciowy stosunek obu plci pozostaje staly z pokolenia 
na pokolenie, liczebnoS6 populacji w pokoleniu T+1 moina wyliczyi: 
ze WWN: 

0 N 
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JeSii znamy wyjrQciowg liczebnoSC: populacji (Ne), jej liczebn& w 
pokoleniu T w z i e  wynosiC: 

I 

W populacjach wtabilizowanych, w kt6rych liczebn& pozwtaje 
stala, Ra jest r6wne 1. J d l i  wskahik ten jest wiqkszy od jedndci, li- i 

czebnoe populadji wzimta w postepie geometryeznym, j&U M&<l: 
liczebndk zwierqt lub rd l in  bdzie male6 w postqpie geometrycznp. 

Jako przyklad wyobraimy sobie gatunek zwierqt, w ktbrym sami- 
ca sklada 1000 jaj (F=1000), przy czym wylega sic z nich polowa Sam- 
c6w i polowa samic (P=0,5). Prawdopodobiehstwo (L), i e  z jaja wyleg- 
nie sic mlody osobnik i doiyje do okresu nastepnych god6w. wynwi u 

0,005. Wskainik reprodukcji netto (wedlug wzoru (6) wynosi zatem: 

Jesli liczebnoSC pocqtkowa wynbsila 100 osobnikbw, w kolejnych 
pokoleniach (wedlug wzoru 8) bdzie nastqpujgca liczba zwierqt: 

Stosunek Nr+IINr jest staly i wynosi 2,5 dla dowolnego T. Wvost 
1iczebnoSci zwierwt jest pocqtkowo powolny, p6iniej liczebnde wzrasta 

1 

lawinowo. Wynosi ona po 8 pokoleniach prawie 153 tysiqce. 
U roilin lub zwierqt  rounnaiajqcych siq wielokrotnie w ciqgu zycia 

pokolenia b& na siebie nachodzik Aby wyliczyk w takim przypadku & 
naleiy znae: tabelq przeiywania, specyficzny dla wieku wskatnik urodzefi, 
n y l i  przeciqtnq liczbq potomstwa rodwnego przez samicq w wieku a: (fr) 
oraz frakcje samic w potomstwie (p.). 2 tabeli przeiywania (rozdz. 2.4) bh- 
rzemy liczbq samic doiywajqcych do wieku x (IS). Dane te naleiy tak 
przeksztalciC, aby I, bylo r6wne 1, a dalsze wartoSci ZX byly mniejsze 
od jednoBci. Robi siq to, dzielgc wszystkie warthci L przez L. Tak 
przeksztalcone dane m6wiq o prawdopodobieristwie doiycia samicy do 
wieku x. 

Specyficzny dla wieku wskahik urodzeri fr jest zaleiny od gatunku. 
Pnykladowe wartoSci dla sarn podano dalej, dane dla czlowieka mmtna 
znalefe w roczniku statystycznym. 

Frakcja samic w potomstwie (px) jest r6wniei zaleina od gatunku, 
zwykle jednak zblizona do 0.5. 

Wskafnik reprodukcji netto wyliczamy ze wzoru: 

Za pomocq tak okreSlonego Ro, liczebnog populacji moina wyliczyb 

ze wzordw (7) i (8). Przyklad obliczania Ro p n y  nachodzgcych na siebie 
generacjach daje tabela 2.6.1. 

Wskainik reprodukcji netto pozwala przewidywak poprzez rdwnaniru 
(7) i (8) zmiany liczebnoSci populacji charakteryzujqcych siq pewnymi. 
zaleinymi od wieku parametrami demograficznyrni, o ile struktura wie- 
kowa jest ustabilizowana. Ponadto w tych rdwnaniach czas jest liczony 
w pokoleniach. Aby przejit na czas liczony w normalnych jednostkach, 
na przyklad w latach, musimy znaC czas trwania jednego pokolenia. 
Przyblizony spos6b wykonania takich obliczen podajq MacArthur i 
'Conell (1971). 

Tabela 3.6.1. 
Przykhd wyliczania wskafnika reprodukcji netto (m) przy nachodqcych n a  

siebie generacjach. 
- 

Prawdopodo- Specyficzny Frakcja 
bidstwo wskafnik samic w 

Wiek dotycia wieku 3. urodze6 potomstwie t~ fr Pa 
1, fr Pr 

JeSli chcemy prognozowaC zmiany liczebnokci populacji organizm6w 
o plodnokci i BmiertelnorQci zaletnej od wieku, zachodqce w czasie li- . 
czonym nie w pokoleniach lecz normalnych jednostkach, wygodniej jest 
uzyC macierzy. Nie wymagajg one zalozenia o ustabilizowanej struktu- 
rze wiekowej, sq wiqc szczeg6lnie uzyteczne przy przewidywaniu krbt- 
koterminowych zmian, na przyklad z roku na rok. Dla tych, kt6rzy 
nie zetkneli siq dotychczas z macierzami podano w Dodatku 3 wiado-. 
moSci z zakresu algebry macierzy, niezbdne dla zrozurnienia dalszej. 
czeSci rozdzialu. 

W ekologii populacyjnej macierze zostaly uzyte p raz pierwszy w 
latach czterdziestych przez Levisa oraz niezaleznie przez Lesliego, kt6ry 
zastosowd je do przewidywania liczby samic w poszczeg6lnych klasach 
wieku, w zaleinoSci od aktualnych 1iczebnoSci. Wykorzystal on do tego 
nastqpujgce wyraienie: 
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zdzie f~ dla e=O, 1, 2, .... n jest Brednig liczbg potomstwa zeliskiego przy- 
sadajqcego na jednq samice w wieku x, dozywajqcego do poczgtku 
zerowej klasy wieku, a px dla x=O, 1, 2, ..., n-1 jest prawdopodo- 
Wehstwem, ze samica bedqca w klasie wieku s dozyje do wieku xH-1 
J znajdzie sic w klasie wieku x+l. Przyjmuje sic, ze PI=LI+IILT, gdzie 
L jest przybliianq liczbq osobnik6w dozywajqcych do polowy klasy 
wiekowej (patrz rozdz. 2.4); p~ okreila zatem frakcje osobnik6w do- 
iywajqcych do polowy nastepnego przedzialu wieku. Wektor iit przed- 
stawia liczby osobnik6w w klasach wiekowych w czasie t, natomiast 
wektor 5 t + 1  zawiera liczebnoici osobnik6w w klasach wieku w czasic 
at+ 1. 

Przedstawione wrazenie mozna zapisaf w skr6cie jako Mii=iit+l. 
Macierz M bywa nazywana macierq projekcji. 

Kolejne mnozenia wektor6w przez macierz o stalych wartoiciach 
plodnoici i prawdopodobielistwach przeiywania, pozwalajg przewidziek 
.liczby osobnikdw w poszczeg6lnych klasach wieku po kolejnych odste- 
pach czasu. Mozna to przedstawiir na przykladzie populacji samic, w 
kt6rej na jednego osobnika w kolejnych klasach wieku przypadajq: 

c0, 1, 2 i 2 samice potomne, a prawdopodobielistwa przeiycia sq takie 
jak w macierzy poniiej. Zakladajgce, ze populacja poczqtkowa liczy 
100 osobnik6w w zerowej klasie wieku, moina wykonaf nastepujqce 

t obliczenia: 

.Jeieli jednostkq czasu jest jeden rok, to po roku populacja bedzie zlo- 
iona z 80 osobnik6w w pierwszej klasie wieku. Kontynuujgc oblicze- 
mia otrzymujemy: 

Itd. 

LiczebnoBe osobnik6w w klasach wieku po k okresach mozna abliczyC 
wykorzystujgc t a k e  r6wnanie 6t+k'Mk6t. 

W przedstawionym przykladzie jednostkq czasu byl 1 rok. Przy kon- 
struowaniu macierzy moina przyjqf dowolq jednostke czasu - takg, 
w kt6rej najdogodniej jest charakteryzowak zmiany liczebnoici danej 
populacji, lub t a b ,  kt6ra jest w danym pfzypadku takze jednostkg 
cyklu iyciowego. Naleiy tylko pamietaf, aby wszystkie przedzialy wie- 
kowe byly r6wnej dlugoici. 

Skonczone tempo wzrostu liczebnoBci okreda dominujgca wartoiC 
wlasna macierzy projekcji .- Am, a zwiqzanp z niq wektor przedstawia 
staly rozklad wieku. Parametr Am m6wi, ile razy werasta liczebnoB6 
populacji w ustalonym okresie czasu, gdy jej rozklad wiekowy jest 
staly. Innymi slowy, m6wi on z jakim maksymalnym tempem moie 
populacja zmieniaf swq liczebnoif po osiqgnieciu stalego rozkladu wie- 
ku, przy tych wartoBciach plodnoici i prawdopodobielistwach przezy- 
wania, kMre zawarte sq w macierzy projekcji. 

Wsp6lczynnik przyrostu naturalnego r, znany z r6wnania wzrostu 
wykladniczego, zwiqzany jest ze skonczonym tempem wzrostu poprzez 
r6wnoSf r=lnAm, gdzie In jest logarytmem naturalnym. ZaleinoSC ta 
jest prawdziwa dla populacji o stalym rozkladge wieku. Parametr 
Am jest wskainikiem analogicznym do wskatnika reprodukcji netto (Ro). 
Skonczone tempo wzrostu dotyczy przy tym jednego przedzialu czasu 
mierzonego w jednostkach normalnych, podczas gdy R d  odnosi sie do 
przedzialu czasu r6wnego Bredniej dlugoBci iycia jednego pokolenia. Ze 
wzgledu na zmudnoif obliczen parametr Am dla duzych macierzy wyli- 
czamy z pomocq maszyn cyfrowych. 

Korzystajqc z wyrazenia (10) moina przeBledziC zmiany 1iczebnoBd 
w klasach wiekowych, gdy nic nie ogranicza wzrostu populacji. W ta- 
kich przypadkach populacja osigga z reguly doSf szybko skonczone 
tempo wzrostu i staly rozklad wiekowy. Czesto, juz po kilku lub kil- 
kunastu mnozeniach danego wektora przez macierz projekcji mozna 
otrzymak rozklad bardzo zblizony do stalego rozkladu wiekowego, pod- 
czas gdy stosunek liczebnoici populacji w dw6ch kolejnych odstepach 
czasu bedzie bardzo .zblizony do skoriczonego tempa wzrostu. Liczba 
mnoien j a b  nalezy przy tyrn wykonair zalezy od wartoSci zawartych 
w macierzy projekcji i od wyjiciowej struktury wiekowej. Przy wyso- 
kiej Bmiertelnoici w mlodszych grupach wieku wystepujg wieksze wa- 
hania liczebnoici populacji, a staly rozklad wieku populacja osiqgnie 
po odpowiednio dhzszym czasie.. Opisane postqpowanie moie by& wy- 
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korzystane do szacowania skonczonego tempa wzrostu i stalego roz- 
kladu wiekowego w przypadku niewielkich macieny. Dokladnoik wyli- 
czeti w z i e  tym wiqksza im mniejsze zmiany w proporcjach rozkkdu 
wiekowego i w stosunku liczebndci populacji dla dwbch kolejnych od- 
stqp6w czasu wysQpiq po kolejnym mnoieniu wektora przez macien. 

Inne zastosowania macierzy w ekologii populacyjnej, zwigzsne z mo- 
dyfikacjq wyraienia (10) moina znaletC w Dodatku 3. 

PROPOWWANE WICZENIA 

1. Symulacja logistycznego wzrostu populacji 

Symulacje takq moina przeprowadziC w pudebu, na kt6rego dhie znajdup 
sig pewna liczba ,mglgbieh (np. 11% (ryc. 2.6.3). Linie wyrysowane na dnie pu- 
delka Q c a  zaglebienia w pary. KaMe zaglebienie posiada odtgbne wsp6kzgdne, 
zaznaczone na brzegu pudelka. Zwicrzcta mogq by6 symbollrowane przcz kulki 
szklane lub metalowe. 

1 2 3  L 5 6 7 8  9 1 0 1 1 1 2 t 3 1 4  
0 010 010 010 010 010 010 0 
o oio olo olo olo olo olo 0 

Ryc. 2.6.3. Schemat pudelka, siuiqcego do symulowania logistycznego wnrostu 
populacji. 

Na pocqtku wrzucamy do pudelka 5 kulek i pozwalamy rounieScif sig im 
losowo przez potrzqsanie pudelkiem. Nastepnie symulujemy SmiertelnoSf za po- 
mocq liczb losowych wyznaczamy wsp6Irzedne stalej liczby p61 (np. 10): jeSli 
znajdujq sig na nich kulki, usuwamy je. Symulacjg rounnaianla przeprowadzamy 
wedlug nastepujqcych regul, rozpatrujqc pary p61: (1) jeSli oba sq zfipehione. 
zwierzgta nie rozmnaiajq sig wskutek lokalnego przegeszczenia, (2) -jehu w parze 
pbl znajduje sie tylko jedna kulka, zwierzg sic rozmnah, to jest ddrladamy 
drugq kulke. Po rozpatrzeniu wszystkich p61 liaymy kulki, rozmieszczamy je lo- 
sow0 w pudelku i powtarzamy symulacje JmiertelnoOci 1 rozmnaianfa. Grg pro- 
wadzimy a2 do ustalenia sie stanu, gdy linebnoM bedzie utrzymywat sig na 
mniej wiwej  stalym poziomie. 

Wyniki doSwiadczenia matna przedstawie graficznie: (1) liczebno4t jako funk- 
cja czasu (w poszczeg6lnych ,,chwilachW), (2) przyrosty UczebnoOci jako funkcja 
1iczebnoSci populacji Z zakresu (1) motna odczytaf warto.46 wsP6lczy~ika K; 
z rysunku (2) odczytujemy liczebnoSt, przy kt6rej tempo wzrostu populacji, czyli 
przyrosty jej liczebndci, jest najwiqksze. 

Grg moina przeprowedzit kilka razy od poczqtku, aby stwierdzit, jaki jest 
wplyw czynnik6w losowych na dynamkg liczebnogci populacjt. 
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2. Obliczanie wskafnika reprodukcji netto 

Jako przykiady wyliczania wskahika reprodukcji netto mogq siutyf nas- 
Qepujqce zadania: (A) Wylicz wskafnik reprodukcji netto F& dla populacji owa- 

I ddw, ktbrych samice skhdajq 20000 jai (pdowa z nich to osobniki tehskie, 
polowa meskie), a prawdopodoblehstwo dotycia do do&zaio8cl wynosi 0,001. Za- 
geszczenie pocqtkowo wynosilo 10 mobnLk6wldrzewo. Po ilu latach trzeba be- 

/ 
I 

dzle zastosawat chemiczne Srodki owadoMjcze, jeSli owady te sq g r o h  przy 
zaggszwniu wigkszym nit 5000 osldrzewo? Ile razy naletaioby zmniejszyt link 1 skladanycb jaj poprzez stosowanie sterylizujqcych Srodk6w chemicznych, aby li- 
c z e b n a  tych zwierzqt nie mogla wzrastaf? 

(B) Wylicz F& dla populacji sarn, badanych w rozdziale 2.4, korzystajqc L 

nastepujgcych dodatkowych danych: 

Wiek 
(lata) 

X 
. .. 

0 
1 
2 
3 
4 

Liczba Rakcja samic 
potomstwa w potomstwie 

f PI 

Jukich mian liczebnoki tej populacji naiety sie spodziewaQ Jak zmienit spo- 
d b  odrtrzalu, by zapewnie utrzymywanie sic 1iczebnoSci na striym poziomie? 

3. Obliczanie skoficzonego tempa wzrostu i stalego rozkladu 
wiekowego populacji 

Wylicz skohczone tempo wzrostu i staiy rozkiad wiekowy dla przedstawio- 
ne j  w teWeie rhacierzy projekcjl przyjmujqc, i e  populacja inicjalne o liczeb- 
ndciach w kolejnych klasech wieku: 84, 64, 32, 0, o s i m e  te parametry po 6 
lataeh Sprawdf dokladnoht wyliczeh, porbwnujqc otrzymane tempo wzrostu z 
tempem wyliczonym po jeszcze jednym mnofRniu wektora przez macierz, po- 
r6wnaj r6wniet proporcje otrzymanego rozkiadu wiekowego z proporcjami roz- 
k h d u  wystepujqcego po 7 latach. 

LITERATURA CYTOWANA I UZUPELNIAJACA 

I. Collicr BD.. Cox G.W.. Johnson A.W., Miller P.H.C.. 1978: Ekologia dynarniczna. - - 
PWRiL. ~ a k a w a .  . 

2. MacArthur R, Conell J., 1971: Ekologla populacji. PWRU, Warszawa. 
3. Cdum E.P., 1982: Podstawy ekologii. PWRiL, Warszawa. 
4. Pielou E., 1917: Mathematical ecology. John Wiley and Sons. New York, Lon- 

don, Sydney, Toronto. 
5. Poole R.W., 1974: An introduction to quantitative ecology. Mc Graw-Hill, 

Kogakusha, Ltd., Tokyo. 


