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The aim of this work is to evaluate and summarize literature data concerning biodiversity
concepts, dimensions and measures of biodiversity and the most frequently applied meth-
ods for measurement and assessment of ecological complexity in its static and dynamic
aspects. On the basis of literature review, basic levels and scales of biodiversity assess-
ment were discussed as well as biodiversity indicators and indices that have been creat-
ed in order to empirically measure biodiversity, including species richness, evenness and
dominance indices.

1. WPROWADZENIE

Jest wiele definicji przyrodniczej réoznorodnosci, ale mozna je sprowadzi¢ do okresle-
nia, ze pojecie bioréznorodnosc¢ to cate bogactwo form zycia wystepujgcych na Ziemi, roz-
maitos¢ gatunkow, genetyczna zmiennos$¢ wewnagtrzgatunkowa, a takze rozmaitos¢ wielo-
gatunkowych uktadéw przyrodniczych, tj. ekosystemow i krajobrazow. Réznorodnosc jest
cechg przyrody, wynikajacg z tej rozmaitosci form zycia i ukladéw, w jakich wystepujg, eko-
logicznych funkgciji, jakie petnig oraz ze zmiennosci genetycznej, jakg w sobie zawieraja.
Najkrétsza definicja okresla bior6znorodnos¢ jako zmiennos¢ form zyciowych na wszyst-
kich poziomach organizac;ji biologicznej lub ogét genéw, gatunkéw i ekosystemow spotyka-
nych w danym regionie.
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Takie wielopoziomowe ujecie jest zgodne z pierwotng interpretacjg amerykanskich biolo-
gow: R.F. Dasmanna i T.E. Lovejoya [Glowka 1994]. Juz w roku 1982 B.A. Wilcox sformuto-
wat na potrzeby IUCN pierwszg definicje bioréznorodnosci, zgodnie z ktdrg biologiczna rézno-
rodno$c jest to rozmaitosc form zycia na wszystkich poziomach biologicznych uktadow (tj. mo-
lekut, organizmdw, populacji, gatunkéw i ekosystemoéw). W roku 1992 podczas Szczytu Ziemi
ONZ w Rio de Janeiro zdefinowano ,biological diversity” jako: zmiennos$ci zywych organizméw
zamieszkujgcych wszystkie Srodowiska, tgcznie z m.in. Ilgdowymi, morskimi i innymi wodnymi
oraz zmienno$ci systemow ekologicznych, ktorych cze$cig sg te organizmy, przy czym tak uje-
ta zmiennos$¢ obejmuje réznorodnos¢ wewngtrzgatunkows, miedzygatunkowsg i roznorodno$c
ekosystemow [Konwencja o réznorodnosci biologicznej — CBD ONZ, IUCN 1994].

Pojecie ,ré6znorodnos¢ biologiczna” lub ,bioréznorodnosé¢” jest réznie interpretowane.
Historycznie, utworzono je po to, by zastgpi¢ pojecia o wiele lepiej zdefiniowane i od dawna
funkcjonujace w literaturze, takie jak: ,roznorodnosc gatunkowa” (species diversity), ,bogac-
two gatunkowe” — florystyczne (species richness) i ,rownomiernos¢ rozmieszczenia (rowno-
cennosé) gatunkow” (species evenness). Terminu biological diversity (réznorodnos$é biolo-
giczna) uzyt po raz pierwszy amerykanski biolog i dziatacz na rzecz ochrony przyrody R.F.
Dasmann juz w latach sze$cdziesigtych ubiegtego wieku. Dopiero dwadziescia lat pdzniej
termin ten znalazt szersze zastosowanie zaréwno w nauce, jak i polityce. Poprzednio funk-
cjonowat termin ,natural diversity’, tj. roznorodnos¢ przyrodnicza lub zréznicowanie przyrod-
nicze. Wprowadzenie pojecia réznorodnosc¢ biologiczna (biological diversity), wynikto praw-
dopodobnie z kontekstu praktycznego, to jest z potrzeby dostosowania sie do innego termi-
nu — ,biological conservation” (ochrona zasobdw zywych). To ostatnie pojecie funkcjonowa-
to juz od dawna w literaturze anglosaskiej [Glowka 1994].

Kariera skrotowego terminu ,bioré6znorodnos¢” (biodiversity) datuje sie od 1985 r. Utwo-
rzyt go W.G. Rosen na potrzeby Krajowego forum na rzecz bioréznorodnosci USA, ktére od-
byto sie w Waszyngtonie w 1986 r. Skrotowa forma zostata spopularyzowana przez ento-
mologa E.O. Wilsona w 1988 r., dzigki materiatom z tego forum (zatytutowanym “Biodiver-
sity”). Obecnie pojecie ,roznorodnos¢ biologiczna” lub jego skrétowa forma ,bioréznorod-
nos¢” funkcjonujg zamiennie w literaturze.

Nalezy zauwazy¢, ze z logicznego i stylistycznego punktu widzenia, ztozenie ,réznorod-
nosc¢ biologiczna” jest niezbyt Sciste w aspekcie tego, co ma definiowa¢. Wynika to z nieostro-
$ci okreslenia ,biologiczna” w tym kontekscie. Taka konotacja odnosi zakres pojecia raczej do
biologii (nauki), podczas gdy intencjg jest odniesienie tego pojecia do rozmaitosci form zycia.
Stad lepszym stylistycznie pojeciem jest skrotowa ,bior6znorodnos¢” lub ,przyrodnicza réz-
norodnos¢”, ktéra powinna przyjac sie powszechnie w jezyku polskim jako ekwiwalent ,biolo-
gical diversity”.

Definicja biordznorodnosci podana w Konwencji CBD [Johnson 1993] obejmuje rézno-
rodnos$¢ genetyczng wewnatrzgatunkowa, miedzygatunkowg i réznorodnos$¢ ekosystemow.
Definicja wg CBD jest podobna do definicji zaproponowanej przez E.O. Wilsona (1992): ...jest
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to zréznicowanie organizmow, rozpatrywanych na wszystkich poziomach organizacji przyro-
dy, od odmian genetycznych w obrebie gatunku, poprzez rodzaje, rodziny, rozmaito$¢, jesz-
cze wieksze jednostki systematyczne, a takze rozmaito$c¢ ekosystemow — zaréwno zespotow
organizmow zyjgcych w okreslonych siedliskach, jak i samych warunkdw fizycznych, w kto-
rych zyjg. W krajowej strategii ochrony i umiarkowanego uzytkowania réznorodnosci biolo-
gicznej przyjeto, ze ré6znorodnos$¢ biologiczna oznacza zmienno$é wewnatrzgatunkowa (bo-
gactwo puli genowej) wszystkich zyjgcych populacji, miedzygatunkowg (sktad gatunkéw) oraz
ponadgatunkowg (réznorodnosc ekosystemow i krajobrazéw) [Andrzejewski i Weigle 2003].

2. PODSTAWOWE POZIOMY | SKALE OCENY BIOROZNORODNOSCI

Konieczno$¢ oceny stanu bioréznorodnosci w réznych skalach wynika z powszechno-
$ci obserwowanych negatywnych trendéw zanikania rozmaitosci form zycia. Proces utra-
ty walorow bioréznorodnosci nabrat szczegdlnego tempa w ciggu ostatnich dwdéch stuleci,
gtéwnie wskutek zwiekszajgcej sie eksploatacji zasobdw przyrody. Potrzebne sg miary bio-
réznorodnosci, by monitorowac¢ tempo utraty tych zasobow, a jednoczesnie oceni¢ skutki
dziatan majgcych na celu zahamowanie niekorzystnych zmian.

Jak wynika z cytowanych definicji, bior6znorodnos¢ analizuje sie i ocenia zazwyczaj
w odniesieniu do trzech tradycyjnych poziomow organizacji zycia (rys. 1): réznorodnosci ge-
netycznej, réznorodnosci gatunkowej oraz réznorodnosci ponadgatunkowej — na poziomie

ekosystemow.
Duza réznorodnos$¢ przyrodnicza Mata réznorodnos¢ przyrodnicza
A
Réznorodnos¢ genetyczna
zmiennos¢ alleli w puli genowej,

Duze wewnatrzpopulacyjne wymiana genéw, dynamika Mate wewnatrzpopulacyjne
zroznicowanie genetyczne genomu, mutacje zréznicowanie genetyczne
B
Réznorodnos¢ gatunkowa
Duze bogactwo gatunkowe (zréznicowanie, bogactwo Mate bogactwo gatunkowe

i znaczna réwnomiernosc gatunkowe) i znaczna nieréwnomiernos¢
rozmieszczenia osobnikow + rownocennos¢ rozmieszczenia osobnikow
C
Roéznorodnosé ekosystemowa
Duza rozmaito$¢ R. biogeograficzna Mata rozmaitosé

ekosystemoéw, szeroki zasieg rozmaitos¢ ekosystemow + ekosystemow,
rozmieszczenia gatunkow, rozlegtos¢ zasiegu gatunkow, waski zasieg rozmieszczenia
zbiorowisk zbiorowisk gatunkow, zbiorowisk

Rys. 1. Podstawowe poziomy organizacji zycia a miary bior6znorodnosci
Fig. 1. Basic levels of life organisation and biodiversity measures
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Ocena roznorodnosci genetycznej odnosi sie do rozmaitosci zasobéw genowych roz-
nych gatunkéw oraz do zmiennosci genetycznej w obrebie gatunku (alleli, genéw, struktury
chromosoméw) i wymaga skomplikowanych badan laboratoryjnych. Zmiennosé genetycz-
na w obrebie gatunku zwigeksza sie na ogot wraz ze wzrostem heterogenicznosci Srodowi-
ska, co jest zwigzane ze zwiekszonymi w takich warunkach mozliwosciami ekspresji gendéw.

R&éznorodnosé ,ekosystemowa” odnosi sie zarowno do wielkiej rozmaitosci typow eko-
systemow, zréznicowania siedlisk i procesow ekologicznych, jak i do rozmieszczenia i za-
siegéw gatunkoéw (aspektu biogeograficznego réznorodnosci) oraz funkgcji i roli gatunkow
kluczowych w ekosystemach. Niektérzy autorzy wskazujg, ze zamiast réznorodnos¢ eko-
systemowa, poprawniej jest uzywac pojecia roznorodnosci zbiorowisk lub réznorodnosci
ekologicznej, poniewaz w pojeciu ,bioréznorodnos¢ ekosystemu” zawiera¢ sie ma niesci-
sto$¢ wynikajaca z tego, ze Srodowisko fizyczne (cze$é ekosystemu) nie moze odznaczaé
sie bioroznorodnoscig [Harper i Hawksworth 1994].

Z wzgledu na skomplikowanie réznych interakcji migdzygatunkowych w obrebie eko-
systemow, jak i licznych powigzan gatunkéw z ich otoczeniem, ocena réznorodnosci eko-
systemowej nie jest tatwa. Wynika to z braku jednolitej skali stosowanej do klasyfikowania
typow ekosystemoéw (skali kontynentu i globu), nieostrosci granic wielu ekosystemow, a tak-
ze zroznicowania ich sktadu gatunkowego w przestrzeni i czasie.

Poniewaz zachowanie i monitoring bioréznorodnosci staty sie dziataniami o znaczeniu
podstawowym nie tylko przy realizacji strategii ochrony przyrody i restytucji uktadéw przy-
rodniczych, ale takze w procesie zrownowazonego zagospodarowania zasobdw natural-
nych, w tym réwniez zasobow lesnych [Ferretti i in. 2006], niezbedne jest dostosowanie
mozliwosci przeprowadzania ocen i analiz bioréznorodno$ci do réznych skal przestrzen-
nych i czasowych.

Skale przestrzenne ocen bioréznorodnosci sg takze zwigzane z aspektem czasowym
[Ferrettiiin. za Weber i in. 2004], poniewaz bioréznorodnos$¢ zmienia sie naturalnie w cza-
sie, a jednoczesnie, tempo tych zmian podlega silnej presji zwigzanej z dziataniami cztowie-
ka. Powigzania czasowo-przestrzennych skal odniesienia w ocenach i monitoringu bior6z-
norodnosci w aspekcie wptywu gospodarki cziowieka przedstawiono w tabeli 1. W defini-

Tabela 1. Przestrzenne skale oceny bioréznorodnosci [Ferretti i in. 2006]
Table 1. Spatial structure of biodiversity evaluation

Skala Rodzaje roznorodnosci Obsﬁa“ Wplyw go_spodarkl
przestrzenna m cztowieka
zréznicowanie uzytkowanie siedliska, sposob zagospodarowania,
Lokalna  |(r6znorodno$¢) wewnatrz| 10° doptyw zanieczyszczen, wprowadzanie obcych
ekosystemu (siedliska) gatunkéw
Kraiobrazowa réznorodno$¢ mozaiki 10 zmiany rozmiaréw i rozmieszczenia siedlisk — zmiany
! ekosystemow (siedlisk) sposobu uzytkowania obszaru w skali krajobrazu
réznorodnos$c¢ 0 | Wplyw na klimat, wymieranie gatunkéw, kolonizacja
Makroskala miedzyregionalna 10 przez inwazyjne gatunki obce
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cji skal przestrzennych mozna przyjg¢ wedtug Formana [1995], cyt. Gray [2000], ze region
to wiekszy obszar geograficzny odznaczajacy sie jednorodnymi warunkami makroklimatu
oraz dziatan i zainteresowan cztowieka. Krajobraz natomiast stanowi przestrzenng mozai-
ke, w ktorej na przestrzeni wielu kilometrow kwadratowych powtarzajg sie zblizone uktady
naturalnych ekosystemoéw lub sposobdw zagospodarowania terenu.

3. WYMIARY | MIARY BIOROZNORODNOSCI

3.1. Aspekty bioréznorodnosci

Noss R.F. [1990] wyrdznia trzy zestawy atrybutow bioréznorodnosci, ktére odnoszg sie
odpowiednio, do jej komponentéw, struktury oraz funkcji. Na podstawie analizy ponad 120
prac dotyczacych badan przyrodniczej réznorodnosci sporzgdzono konceptualny diagram
przedstawiajgcy perspektywy i mozliwosci rozpatrywania i oceny bioréznorodnosci, biorgc
pod uwage jej aspekty: kompozycyjny, strukturalny i dynamiczny, tj. funkcjonalny [Duelli
i Obrist 2003]. Diagram ten (rys. 2) wychodzi od gtéwnych sktadowych pojecia centralnego
i wskazuje na aspekty réznorodnosci, ktére bierze sie pod uwage przy budowaniu miar bio-
réznorodnosci przy réznych jej wycenach.

Jak wynika z diagramu, pojecie bioroznorodnosci jest wieloaspektowe i wielowymiaro-
we, stad wynika rozmaito$¢ sposobdw jej mierzenia i konstruowania wskaznikéw jej oce-
ny. W prostokgtnych okienkach pokazano sktadniki (pojecia) bior6znorodnosci najczesciej
uzywane, a w okienkach o zaokraglonych krawedziach — pojecia zblizone. Strzatki wska-
zujg na rodzaje i kierunki zwigzkow miedzy tymi pojeciami. Analiza powyzszego diagramu
wskazuje, ze biordznorodnos¢ moze byc¢ interpretowana na wiele sposobow [Kaennel 1998].
Czasem wystepujg nawet kontrowersje co do jej istoty [Gaston 1996b]. Teoretycznie wszyst-
kie wskazane na diagramie aspekty oraz sktadowe wielowymiarowego pojecia bioré6znorod-
nosci mogg stanowi¢ podstawe do skonstruowania wskaznikoéw ilosciowych i jakosciowych,
mimo trudnosci z ilosciowg oceng niektorych wymiaréw [Prendergast 1997, Lindenmayer
1999, Noss 1999]. Rola wskaznikowa wiekszosci tych aspektow jest jednak zaposredniczona
w podstawowych miarach bior6znorodnosci, takich np. jak bogactwo gatunkowe (florystycz-
ne) i roznorodnos¢ gatunkowa (zréznicowanie gatunkowe), ktére mozna zmierzy¢ ilosciowo
[Gaston 1996a, Claridge i in. 1997]. Stad przy kwantyfikowaniu bioréznorodnosci najczesciej
bierze sie pod uwage jej aspekt kompozycyjny (komponenty), poniewaz réznorodnosc¢ struk-
turalna i funkcjonalna stanowig jego pochodne. Przyjmuje sie, ze zaréwno réznorodnos¢ eko-
systemowa, jak roznorodnos¢ funkcjonalna i strukturalna ekosystemu znajdujg odbicie w licz-
bie gatunkéw w danym ekosystemie.

Roéznorodnosé gatunkowa jest podstawowg i najczesciej stosowang miarg biorézno-
rodnosci, czasem utozsamiang z bogactwem gatunkowym okreslanym jako réznorod-
nosc¢a,yice.
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Rys. 2. Schemat najczesciej rozwazanych aspektéw bioréznorodnosci [Duelli i Obrist 2002]
Fig. 2. Most frequently considered aspects of biodiversity
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Bogactwo gatunkowe jest mierzone liczbg gatunkéw na okreslonym obszarze, przy czym
nie bierze sie pod uwage réznic w udziale tych gatunkéw. R6znorodnos$¢ gatunkowa natomiast
stanowi miare rozmaitosci gatunkéw na danym obszarze, ktéra uwzglednia zaréwno liczbe ga-
tunkow, jak i tzw. rownocenno$c¢ (udziat gatunku, czestos¢ jego wystepowania), tj. wptyw wyni-
kajgcy ze sposobu pobierania proby w terenie, dajgcy obraz réwnomiernosci rozmieszczenia
gatunkéw (evenness). R6znorodnos¢ gatunkowa obszaru zalezy takze od réwnomiernosci roz-
mieszczenia gatunku (populacji). Rdwnomiernos$¢ rozmieszczenia traktuje sie jako miare porow-
nawczg w odniesieniu do rozmiaru populacji kazdego z gatunkéw obecnych na danym obszarze.

Taksonomiczny rozrzut gatunkéw jest inng istotng miarg (jakosciowa), okreslajgca
réznorodnosc¢ gatunkowg danego obszaru (faxic diversity). Rozrzut gatunkéw opisuje odle-
gtosci miedzy poszczegoinymi gatunkami w systemie rozwoju rodowego (filogenezy). Wy-
miar ten podkresla m.in. wage (w kontekscie zachowania bior6znorodnosci) taksonéw ewo-
lucyjnie odizolowanych, np. ewolucyjnie starych, zywych skamielin i pozostatosci z daw-
nych epok geologicznych.

Osrodek bioréznorodnosci (biodiversity hotspot) wedtug Myersa i in. [2000] stanowi
jeszcze inny jakosciowy wymiar bioré6znorodnosci — jest to region, w ktérym wystepuje przy-
najmniej 1500 gatunkéw endemicznych, tj. 0,5% ze $wiatowej listy gatunkéw endemicz-
nych (globalnie 300 tys. gatunkéw endemicznych). Myers i in. [2000] jako globalne hotspots
zidentyfikowali kilkadziesigt ekosystemow, w tym gtéwnie tropikalne obszary lesne i ekosys-
temy raf koralowych. Wskaznikami réznorodnosci mogg by¢ takze miary oparte na skupie-
niach gatunkéw zagrozonych, chronionych i rzadkich (gatunkéw wpisanych na ,czerwone
listy”) oraz rzadkich i/lub zagrozonych ekosystemow.

Do oceny bioréznorodnosci w wiekszej skali, na poziomie ekosystemowym, stosuje
sie miary ktérych konstrukcja jest oparta na réznorodnosci siedlisk, ekosystemoéw, zbio-
rowisk i uktadéw ekologicznych.

Roéznorodnosé strukturalna odzwierciedla heterogeniczno$é srodowiska — struktur
i mozaiki populacji w obrebie ekosystemu, zréznicowanie populacji zwigzanych z mikrosie-
dliskami, niszami i innymi strukturami sktadajgcymi sie na catos¢ wiekszego systemu eko-
logicznego, np. lasu.

Roéznorodnosé funkcjonalna odnosi sie do rozmaitosci funkcji wypetnianych przez
rézne gatunki lub grupy gatunkow, czesto wyspecjalizowanych i okreslanych mianem funk-
cjonalnych grup gatunkéw (np. producenci, konsumenci, reducenci) i rowniez stanowi pod-
stawe do budowy wskaznikéw bioréznorodnosci.

Produktywnos$¢ ekosystemu, jako wartosc/ilos¢ produkcji oraz jej tempo w danym
ekosystemie w okreslonym przedziale czasowym, moze postuzy¢ do konstrukcji wskaznika
réznorodnosci tego uktadu ekologicznego i poréwnan z innymi ekosystemami. Miarg pro-
duktywnosci jest, np. ilos¢ suchej masy materii organicznej wyprodukowanej na okreslo-
nym obszarze w jednostce czasu lub ilos¢ energii wyprodukowana na okreslonym obsza-
rze w jednostce czasu.
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Wyniki badan réznych autoréw, mimo ze istniejg rowniez dane przeciwstawne, prze-
mawiajg za tezg, ze réznorodnos¢ ekosystemu lesnego jest dodatnio skorelowana z pro-
duktywnoscig [Caspersen i Pacala 2001, Mélder 2009], co ma istotne znaczenie ze wzgle-
du na sposob prowadzenia gospodarki lesnej. Molder na podstawie wynikow badan réz-
norodnosci runa w réznych typach laséw bukowych wykazat, ze ré6znorodnos¢ i produk-
tywnos¢ warstwy runa lesnego sg istotnie skorelowane z ré6znorodnoscig warstwy drzew
[Molder 2009] .

Podsumowujgc, bioréznorodno$¢ danego obszaru jest na ogot charakteryzowana przy
zastosowaniu takich miar jak bogactwo gatunkowe (réznorodnos¢ a, y, €), ktére odnoszg
sie do skali wielkosci tego obszaru. Innymi miarami sg réznorodnos$c¢ (zréznicowanie) ga-
tunkowa (r6znorodnosc¢ B), taksonomiczny rozrzut gatunkéw oraz réznorodnosc funkcjonal-
na i strukturalna [Khanina i in. 2001]. Nalezy dodac, ze takze pojecia réznorodnosci alfa,
beta, gamma i epsilon sg roznie interpretowane. Dyskusje wynikajg m.in. ze zréznicowa-
nych sposobéw metodycznego podejscia do pomiaru bior6znorodnosci i pobierania prob
réznych grup organizméw w réznych srodowiskach [Gray 2000].

Whittaker [1972] zaproponowat mierzenie réoznorodnosci gatunkowej na czterech po-
ziomach:

1) réznorodnosci punktowej (w pojedynczej punktowej probie),

2) roéznorodnosci alfa (réznorodnos¢ prob w danym zbiorowisku, siedlisku),

3) roznorodnosci gamma (réznorodnos$¢ wiekszej jednostki geograficznej — wyspy, jed-
nostki krajobrazowej),

4) roéznorodnosci epsilon lub regionalnej (sumaryczna réznorodnos¢ grupy obszaréw od-
znaczajgcych sie roznorodnoscig gamma).

Przyjat on, ze roznorodnos¢ gamma stanowi tgczng sume wartosci roznorodnosci alfa
poszczegolnych zbiorowisk na okreslonym wydzielonym obszarze albo zbiorczg liste gatun-
kow wystepujacych w obrebie danej jednostki geograficznej (wyspa, region, krajobraz, pro-
wincja biogeograficzna) lub liste gatunkéw (kolekcje) gatunkéw zebranych w probach nie-
obszarowych (np. z putapek swietlnych). Wedtug Magurran [1988] powyzsze poziomy moz-
na odnie$¢ do skali roznorodnosci obszarowej — od pojedynczej proby, poprzez siedlisko
i krajobraz, do prowincji biogeograficznej. Wedtug Pielou [1976] natomiast roznorodnos¢
alfa odnosi sie do niewielkich obszardw i stanowi wtasciwo$¢ okreslonego zbiorowiska, je-
zeli przyjmie sie, ze w naturze mozna wyznaczy¢ granice takiego zbiorowiska. Gray [2000]
proponuje za Whittakerem [1965] wprowadzenie dodatkowego terminu ,punktowej rézno-
rodnosci gatunkowej” w odniesieniu do réznorodnosci wystepujacej w pojedynczej (punk-
towej) prébie. Pojeciu roznorodnosci alfa odpowiadataby wéwczas ,r6znorodnosé zbiorczej
proby” w ramach wiekszego niz pojedyncza proba, wydzielonego obszaru zbiorowiska lub
siedliska [Underwood 1997, Gray 2000].

Réznorodnos¢ beta wedtug Whittakera [1975] odnosi sie do zréznicowania sktadu ga-
tunkowego miedzy zbiorowiskami w gradiencie srodowiskowym. Zdefiniowat on réznorod-
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nos¢ beta (miedzy zbiorowiskami, siedliskami) jako stopien zréznicowania gatunkowego
w gradiencie srodowiska, ktéry nalezy ocenia¢ miarg zmian sktadu gatunkowego, tj. stop-
nia zréznicowania skfadu miedzy kolejnymi prébami pobieranymi w gradiencie $rodowi-
ska. Roznorodnosc¢ beta odnosi sie wiec do réznic miedzy zbiorowiskami wyrazajgcymi sie
w ich sktadzie gatunkowym, a nie w liczbach gatunkoéw. Jest to zatem odmienna od po-
przednich miara réznorodnosci, zwana tez differentiation diversity ,réznorodnoscig zrézni-
cowania” za Magurran [1988]. Poniewaz r6znorodnosc¢ beta nie odnosi sie do skali prze-
strzennej, niektorzy autorzy zalecajg termin fluktuacja gatunkéw — turnover diversity [Clar-
ke i Lidgard 2002].

Roéznorodnosé strukturalna i réznorodnos¢ uktadéw ekologicznych, podobnie jak
roznorodnos¢ warunkéw abiotycznych i zachowan sg dodatkowymi aspektami i wymiarami
bior6znorodnosci. Przyjmuje sie, ze maksymalng wartoscig roznorodnosci taksonomicznej
powinien sie odznaczac¢ zréznicowany strukturalnie krajobraz klimaksowy, w ktorym ksztat-
tujg sie mozaiki populacji wszystkich kluczowych gatunkéw wraz z przestrzenng i cza-
sowg heterogenicznoscig uktadéw ekologicznych [Duelli i Obrist 2003]. Gatunki kluczowe
(np. drzewa w ekosystemie lesSnym) odgrywajg kluczowg role w cyklach przeptywu energii
i obiegu materii w ekosystemie i determinujg kierunki zmian w budowie ekosystemu w prze-
strzeni i czasie. Gatunki drzew tworzgce podstawowy zrgb ekosystemu leSnego oraz spo-
s6b zagospodarowania drzewostanu determinujg panujgce w tym ekosystemie warunki $ro-
dowiska (doptyw energii stonecznej, wody, temperature) i wptywajg na obieg sktadnikéw mi-
neralnych, a przez to oddziatywajg na sktad gatunkowy roslinnosci lasu. Stad to gatunki klu-
czowe sg odpowiedzialne za utrzymanie integralnosci ekosystemu i jego réznorodnos¢ ga-
tunkowa. W ekosystemach lesnych powigzania miedzy réznorodnoscig strukturalng, funk-
cjonalng i taksonomiczng majg szczegdlnie dobitny wyraz [Neuman i Starlinger 2000, Fer-
retti in. 2006].

Istnieje wiele analiz, przynajmniej dla niektérych grup taksonomicznych, swiadczgcych
o skorelowaniu liczby gatunkéw z heterogenicznoscig warunkow srodowiska [Duelli i Obrist
2003]. Podobnie wedtug Smirnovej [1998] istnieje dodatnia korelacja pomiedzy réznorod-
noscig strukturalng i gatunkowg (taksonomiczng). Generalnie, brak korelacji wymienionych
aspektow roznorodnosci z bogactwem gatunkowym wystepuje bardzo rzadko. Na ogot wiek-
sza liczba poziomow troficznych wigze sie z obecnoscig wiekszej liczby gatunkéw, a wiek-
szej liczbie réznych nisz ekologicznych odpowiada wieksza réznorodno$c¢ strukturalna.

Praktycznie, w wiekszosci opisywanych badan majgcych na celu analize struktury sys-
temow ekologicznych bierze sie pod uwage aspekt kompozycyjny bioréznorodnosci, a gtow-
nym wymiarem jest tu réznorodnosc¢ gatunkowa, przy czym rézne taksony stanowig podsta-
wowe jednostki roznorodnosci [Claridge i in. 1997]. Miarg réznorodnosci gatunkowej (zroz-
nicowania gatunkowego) na danym obszarze jest zazwyczaj albo liczba gatunkéw (na ogdt
liczba gatunkéw wybranej grupy organizmoéw), albo kombinowana miara rozmaitosci, tj. bo-
gactwa gatunkowego, wraz z oceng réwnocennosci gatunkow, {j. ilosciowego ich udziatu.
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3.2. Wskazniki bioré6znorodnosci — wyboér wartosci i miar

Jak wynika z przegladu bogatej literatury, funkcjonuje wiele réznorodnych systeméw
wartosci i miar, poniewaz istnieje wiele motywacji co do wyceny czesci sktadowych i aspek-
tow bioréznorodnosci. Ocena i wskazniki bioréznorodnosci weszty juz do kanonu polityki
ekologicznej w skali $wiatowej i europejskiej [SEBI... 2010].

Bioréznorodno$¢ mozna okresla¢ ilosciowo na wiele sposobow, w zwigzku z tym istnie-
je wiele wskaznikéw bior6znorodnosci. Istnieje pewne terminologiczne zamieszanie w rozu-
mieniu pojecia wskaznika bioréznorodnosci (gatunek wskaznikowy, obliczony wskaznik—in-
deks itp.). Wskazniki mogg by¢ konstruowane na podstawie dowolnego mierzalnego aspek-
tu bioréznorodnosci, ale najbardziej przydatne sg takie, ktére spetniajg kryteria naukowe
i praktyczne, to znaczy sg wartosciami liczbowymi, reprezentatywnymi w odniesieniu do
ogolnej bioréznorodnosci, a poza tym odpowiadajg praktycznym wymogom co do mozli-
wosci gromadzenia danych [van Strien 2009]. Powinny one wskazywac zasadnicze trendy
zmian, a nie zmiany fluktuacyjne. Zaprojektowanie jednego prostego wskaznika (miary) do
oceny bior6znorodnosci nie jest mozliwe, poniewaz kazdy z jej aspektow wymaga oddziel-
nego zwartosciowania tak, ze w konkretnych sytuacjach oceniajgcy musi dostosowac spo-
soby oceny i wskazniki do celéw i potrzeb oceny [Royal Society 2003, Duelli i Obrist 2003].

Stosunkowo najprostsze metody oceny bior6znorodnosci sg zwigzane z poziomem ga-
tunkowym, poniewaz zmiany ilosciowe i jako$ciowe stanu gatunkow w ekosystemie stano-
wig najtatwiejszg i najbardziej czytelng miare stanu srodowiska [Falinska 2004, Duelli i Ob-
rist 2003, Roo-Zielinska i Kostrowicki 1995, Roo-Zielinska 2004, Roo-Zielinska i in. 2007,
Ostrowska i in. 2006, Sienkiewicz i Kloss 2001].

Odrebnym zagadnieniem badawczym, zwigzanym z analizg rozmaitosci na poziomie
gatunkowym jest zastosowanie wskaznikdw geobotanicznych. Od lat piecdziesigtych ubie-
gtego wieku, wykorzystuje sie gatunki roslin i roslinno$¢ (wskazniki geobotaniczne) w oce-
nie stanu samej roslinnosci oraz srodowiska w badaniach fitoindykacyjnych. Szczegétowag
dyskusje roli i zastosowan wskaznikéw geobotanicznych w ocenie stanu i przeksztatcen
Srodowiska zawarto w opracowaniu Roo-Zielinskiej in. [2007]. Obiektami fitoindykacji sg ga-
tunki roslin, ekologiczne grupy gatunkéw i okreslone fitocenozy. Podstawg analizy jest za-
stosowanie list gatunkéw charakterystycznych [Matuszkiewicz 2001] oraz list ekologicznych
liczb wskaznikowych, czyli list gatunkéw z przypisanymi im liczbami wyrazajgcymi reakcje
gatunkoéw na oddziatywanie czynnikéw siedliskowych. Reakcja gatunkow jest sumarycz-
nym wyrazem ekologicznych przystosowan i/lub wymagan gatunkéw. Miarg w fitoindykacji
jest ocena zmian struktury i dynamiki populacji, zmiana udziatu gatunku w budowie fitoce-
nozy, zmiana kombinacji gatunkowe;j, sktadu gatunkowego, proporcji gatunkow lub ich eko-
logicznych grup [Roo-Zielinska i in. 2007]. Istnieje kilka zestawow skal gatunkowych, wsrod
ktérych — w warunkach Europy Srodkowej — najbardziej przydatna jest skala liczb wskazni-
kowych Ellenberga [Roo-Zielinska 2004].
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Na poziomie gatunkowym roznorodnos¢ kwantyfikuje sie przy uzyciu wskaznikéw roz-
norodnosci (diversity indices). Najbardziej znanymi wskaznikami sg wskazniki réznorod-
nosci H i rownocennosci Shannona (E), wskaznik Simpsona (D) i wskaznik Margale-
fa (R17) [Gray 2000 za Magurran 1988]. Oprocz wymienionych wskaznikow, czesciej sto-
sowane byly wskazniki rbwnomiernosci rozmieszczenia (J) Pielou oraz wskaznik domina-
cji (C) wedlug Shannona i Weavera [1963]. Ostatnio coraz rzadziej stosuje sie wskazni-
ki uwzgledniajgce rownomiernosc¢ rozmieszczenia (rownocennosci) ze wzgledu na trudno-
Sci z ich interpretacjg, szczegdlnie na obszarach rolnych i lesnych [Gray 2000 za Gaston
1996a], gdzie ze wzgledu na znaczne liczebnosci niewielu gatunkéw pospolitych stosowa-
nie standartowych metod poboru préb i szacowania bioréznorodnosci zaniza ocene rowno-
cennosci. Powoduje to obnizenie wartosci bioréznorodnosci tych obszaréw, mimo wzgled-
nie duzego bogactwa gatunkowego, jakim odznaczajg sie ekosystemy leéne, a takze eko-
systemy przestrzeni rolniczej.

3.3. Wskazniki ré6znorodnosci i rownocennosci

W badaniach zbiorowisk réznych organizmoéw najprostszg miarg bioré6znorodnosci (réz-
norodnosci alfa) jest zazwyczaj bogactwo gatunkowe — catkowita liczba gatunkéw S —
w zbiorowisku/populacji na okreslonym obszarze lub najczesciej w probie. Catkowita licz-
ba gatunkéw na okreslonym obszarze nie jest jednak ani tatwa do oszacowania, ani nie jest
miarg jednoznaczng. Zalezy ona bowiem funkcyjnie od powierzchni obszaru i od wielko$ci
proby [Gtowacinski 1996, Gray 2000], a sposob pobierania prob determinuje dalsze mozli-
wosci oceny réznorodnosci. Przy wszelkich analizach bioréznorodnosci bardzo istotng spra-
w3 jest ustalenie wielkosci obszaru, do ktérego odnosi sie analiza [Gray 2000]. Podstawg
do wyliczenia ogolnego bogactwa gatunkowego analizowanego obszaru moze by¢ zalez-
no$¢ miedzy ogolng liczbg gatunkéw S a obszarem proby A [Gray 2000 za MacArthur i Wil-
son 1963, 1967]:

S = CA?

gdzie:

C i z — parametry szacowane, przy czym ,C” reprezentuje bogactwo form zyciowych
wystepujgcych na danym obszarze, a ,,z” nachylenie krzywej funkc;ji liczby ga-
tunkow w zalezno$ci od wielkosci obszaru,

A — obszar, z ktérego pobrano probe.

Whittaker [1975] cyt. Gray [2003] zaproponowat metode poréwnywania liczb gatunkow
w prébach réznych rozmiaréw za pomocg wzoru:

d = Sr/log A
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gdzie:
Sr — ogolna (catkowita) liczba gatunkow w prébie,
A — obszar préby.

Catkowita liczba gatunkéw jako miara bioréznorodnosci nie uwzglednia ani rozmiesz-
czenia, ani tez liczebnosci (pospolitosci i/lub rzadkosci) gatunkéw, tak wiec nie opisuje
struktury zbiorowisk, jej heterogenicznosci, poniewaz kazdy z gatunkéw na danym obsza-
rze jest zwykle reprezentowany przez rézne liczby osobnikéw (N).

Skonstruowano wiele wskaznikow, ktére uwzgledniajg tak bogactwo gatunkéw S, jak
i ich proporcjonalng liczebnos¢ — udziat [Gray 2000 za Magurran 1984]. Wzglednie prosty
wskaznik Margalefa R1 (lub wskaznik Margalefa ,d” ) okresla wzgledne bogactwo gatunko-
we w odniesieniu do ogdlnej liczby gatunkéw i catkowitej liczby wszystkich osobnikow w da-
nym zbiorowisku:

R,=(S-1)/log N

gdzie:

S — liczba wszystkich gatunkoéw,

N — liczba wszystkich osobnikow.

Wskaznik ten uzywany jest rowniez w ocenie jakosci wod, w postaci uproszczonej (we-
dtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r.):

S
log N

gdzie:
S — liczba taksonow w randze rodziny,
N — liczebnos$¢ wszystkich osobnikéw.

Wskazniki r6znorodnosci (H) i (D) uwzgledniajg zaréwno liczbe gatunkow, jak i ich
udziat (np. liczbe osobnikéw na danym terenie). Wskaznik (H) Shannona opiera sie na ob-
liczeniu udziatu (proporcji) i-tego gatunku w stosunku do sumy wartosci udziatéw wszyst-
kich gatunkow w zbiorowisku (p)). Udziat ten jest nastepnie mnozony przez naturalny loga-
rytm tego udziatu (In p)). Tak uzyskane iloczyny sumuje sie dla wszystkich gatunkow, a wy-
nik mnozy przez -1, wedtug wzoru:

S
H'= -,ngi) (In pi)
I -

Wzér ten jest rowniez stosowany w postaci podanej przez Shannona-Wienera [Magur-
ran 1988]:
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s
H*= - % (pi) (log, pi)
i=1
Dodatkowy aspekt roznorodnosci, réwnocennos$¢, opisuje udziat poszczegolnych ga-
tunkow w zbiorowisku. Wskaznik rownocennosci Shannona (E,) lub J' [Pielou 1976] oblicza
sie przez podzielenie wartosci H przez H__, przy czym H__ =1In S.
J=H/InS
Réwnocennosé moze przyjmowac wartosci od 0 do 1, przy czym 1 oznacza catkowitg
réwnocennos$¢ gatunkow:
E,=H/H_, =H/InS

W badaniach biologicznych czesto stosuje sie wersje wskaznika Pielou (1-J) do okre-
$lenia dominacji gatunku [Gray 1982]. Levin i Gage [1998] cyt. Gray [2000] wprowadzi-
li inng metode oceny dominacji gatunku, zwang dominacjg | rzedu D. Miarg tej domina-
cji jest procentowy udziat najliczniejszego gatunku w ogolnej liczbie osobnikow wszyst-
kich gatunkow.

Praktyczniejszy w niektérych zastosowaniach jest wskaznik Simpsona (D), ktéry stano-
wi miare charakteryzujgca réznorodno$¢ gatunkowg zbiorowiska. Wyraza on prawdopodo-
bienstwo spotkania w prébie losowej dwdch osobnikéw nalezgcych do tego samego gatun-
ku. Konstrukcja tego wskaznika opiera sig na obliczeniu proporcji udziatu i-tego gatunku (p,)
w stosunku do sumy wartosci udziatow wszystkich gatunkéw w zbiorowisku i obliczeniu jej
kwadratu. Kwadraty tych proporcji sg sumowane dla wszystkich gatunkéw w zbiorowisku,

a wskaznik D jest odwrotno$cig tak obliczonej sumy:

Przy okreslonym poziomie bogactwa gatunkowego S, w miare zwiekszania sie réwno-
cennosci zwigksza sie tez wartos¢ D. Podobnie wskaznik D zwigksza sie, przy zatozonej
wartosci rownocennosci, w miare wzrostu bogactwa gatunkowego. Réwnocennos¢ wedtug
Simpsona (E,) oblicza sie ze wskaznika Simpsona (D) przez wyrazenie go jako propor-
cji w stosunku do maksymalnej wartosci wskaznika D, ktdra wystgpitaby jesliby wszyst-
kie osobniki (wszystkich populacji) byty rozmieszczone doktadnie réwnomiernie w danym
zbiorowisku (np. jesliby kazdy gatunek byt reprezentowany przez tylko 1 osobnika, D__
réwnatoby sie liczbie gatunkéw S). Podobnie jak rownocennos¢ wedtug Shannona, réwno-
cennos$¢ wedtug Simpsona przyjmuje wartosci od 0 do 1, przy czym 1 oznacza catkowitg

réwnocenno$¢ wszystkich gatunkéw w zbiorowisku:
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-D _ 1 -1
ED_DmaX - §P2 s

Ponadto, do oszacowania bioréznorodnosci stosuje sie pokrewne postaci wskaznika
Simpsona, wediug ponizszej formuty:

b Znin-1)
N (N-1)

gdzie:
n = liczba osobnikéw danego gatunku;
N = sumaryczna liczba osobnikéw wszystkich analizowanych gatunkéw.

Wskaznik D osigga utamkowe wartosci od 0 do 1, przy czym warto$¢ 0 oznacza nie-
skonczenie wielkg réznorodnosc, a 1 — brak roznorodnosci, co jest niezgodne z intuicyjnym
podejsciem logicznym. Dlatego tez stosuje sie wskaznik réznorodnosci Simpsona w posta-
ci: 1 — D, ktérego wartosci rosng od 0 do 1, przy czym 1 oznacza najwiekszg roznorodnos¢.
W tej postaci, wskaznik ten odpowiada prawdopodobienstwu spotkania w prébie pobranej
losowo dwoch osobnikéw nalezgcych do réznych gatunkéw.

Inng modyfikacja wskaznika Simpsona jest jego odwrotnos¢ — 1/D. Wartosci tego
wskaznika rosng ze wzrostem réznorodnosci, a maksymalnej jego wartosci odpowiada cat-
kowita liczba gatunkéw w proébie.

Przy ocenie wskaznikéw bioréznorodnosci nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze chociaz
dos¢ tatwo jest obliczy¢ wskazniki roznorodnosci gatunkowej pojedynczych préb, to jednak
takie ustalenia w odniesieniu do catego zbiorowiska lub wiekszego obszaru mogg nie mie¢
znaczenia [Hill 1973], poniewaz poznanie okreslonego zbiorowiska w cato$ci jest na ogot
trudne [Gray 2000 za Underwood 1986].

Ponadto, wskazniki ktorych konstrukcja jest oparta na liczbach gatunkow i liczebnosci
osobnikéw, majg najwieksze zastosowanie w badaniach réznorodnos$ci zespotéw zwierzat,
ktore jako wyodrebnione organizmy sg stosunkowo tatwo policzalne. W analizie zbiorowisk
roslinnych wystepujg natomiast znaczne trudnosci z pomiarem catkowitej liczby gatunkow
S i liczebnosci (liczby osobnikéw) N [Falinska 2004]. Takie oszacowanie jest mozliwe tylko
wowczas, gdy osobniki sg nieliczne, dobrze wyodrebnione i daja sie tatwo policzy¢, tj. wy-
stepujg w mato licznych populacjach.

Trudnosci metodyczne w oszacowaniu rozmiaru populacji gatunkéw roslin uwarunkowa-
ne sg biologig tych gatunkow, poniewaz u wielu z nich nie wystepujg wyodrebnione osobni-
ki, lecz skupiska pojedynczych, zakorzenionych pedoéw, tzw. ramet, stanowigcych fragmenty
modutowego organizmu roslinnego rozrastajgcego sie wegetatywnie [Falinska 2004]. Wpraw-
dzie organizm taki jest genetycznie pojedynczym osobnikiem, ale w ptatach roslinnosci rame-
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ty stanowig jakby odrebne rosliny, stad tak trudne jest rozpoznanie rzeczywistych osobnikéw.
Przyktadowo, w badanych zespotach boru wilgotnego Molinio-Pinetum, z warstwg runa utwo-
rzong przez boréwke czarng Vaccinium myrtillus, boréwke brusznice V. vitis-idaea, boréwke
bagienng V. uliginosum, siddmaczka le$nego Trientalis europaea, bagno zwyczajne Ledum
palustre, trzeslice modrg Molinia caerulea i szczawik zajeczy Oxalis acetosella, wszystkie wy-
mienione gatunki sg modutowymi organizmami i wyodrebnienie pojedynczych osobnikéw nie
bytoby mozliwe bez destrukcji catego ptatu roslinnosci [Sienkiewicz i Kloss 2001].

Z przegladu literatury wynika, ze analiza réznorodnosci moze sig opiera¢ na réznych mia-
rach, takich jak: frekwencja gatunkéw, zageszczenie ich populacji, pokrycie (projekcja czesci
naziemnych na powierzchnie proby), aktualna biomasa lub produkcja biomasy, ktora jest na-
wet uwazana za najlepszy wymiar znaczenia gatunku w fitocenozie, cho¢ jej ocena jest zwykle
pracochfonna i wymaga badan niszczacych roslinno$¢ [Kwiatkowska i Symonides 1985]. W do-
Swiadczalnych badaniach réznorodnosci fitocenoz najczesciej stosowang miarg bioré6znorodno-
Sci jest liczba gatunkéw oraz ich udziat w postaci proporcjonalnej liczebnosci, czestotliwosci ich
wystepowania lub wielkosci aktualnej biomasy [Kwiatkowska i Symonides 1985, Falinska 2004].

Udziat gatunkéw na powierzchni prébnej (zdjecie fitosocjologiczne) w standardowych
badaniach fitosocjologicznych wedtug metodyki Braun-Blanqueta [Braun-Blanquet 1964],
szacuje sie w stopniach kombinowanej siedmiostopniowej skali ,iloSciowosci” (pokrycie—
liczebnos¢) od 1’ i ,+” do ,5”, m.in. ze wzgledu na trudnosci z wyodrebnieniem i osza-
cowaniem liczebnosci osobnikéw. Okreslenie stopni ilosciowosci wedtug tej skali w tere-
nie odznacza sie pewnym subiektywizmem. Trudno$ci napotykamy przy stopniu 2 w tej
skali, przypisywanym gatunkom, ktérych udziat (pokrycie) wynosi albo mniej niz 25% ca-
tej powierzchni préby, przy obfitym wystepowaniu, albo odznaczajgcych sie pokryciem po-
nad 5% powierzchni proby [Szafer i Zarzycki 1972]. Te trudnosci znajdujg wyraz w proble-
mach z transformacjg skali Braun-Blanqueta. Wartosci tak uzyskane sg arbitralne, a po ich
przeliczeniu na udziaty procentowe tylko z przyblizeniem mogg by¢ stosowane do obliczeh
wskaznikow réznorodnosci z podanych wyzej wzorow. Wzory te, jak wspomniano, wyma-
gajg znajomosci liczebnosci osobnikdéw n w populacjach poszczegdlnych gatunkow i liczeb-
nosci wszystkich osobnikow wszystkich gatunkéw N.

Podejmowano proby transformowania skali Braun-Blanqueta lub jej rozszerzonej, 9 lub
10-stopniowej wersji [Londo 1976, van der Maarel 2007], do postaci quasi-numeryczne;j
[Noest i in. 1989, van der Maarel 2007]. Przyktadem jest transformacja van der Maare-
I'a [2007], ktory zaproponowat w tym celu réwnanie regresji w postaci:

OTV=alnC+2

gdzie:

OTV (Ordinal Transform Value) — transformowana warto$¢ pokrycia w postaci liczby po-
rzgdkowej;

C — procent pokrycia w 9-stopniowej skali pokrycia;
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a — wspotczynniki wyrazajgce pokrycie w procentach [Maarel van der 2007] (wynoszg-
ce 1,415 lub 1,380), ktore zostaty doswiadczalnie wyliczone dla zestawu gatunkow
wystepujgcych w ponad 400 zdjeciach fitosocjologicznych, wykonanych na zalewa-
nych obnizeniach miedzywydmowych w Holandii; dla kazdego gatunku uwzgled-
niono przy tym rozktad frekwencji wartosci pokrycia oraz tzw. optymalny przedziat
wystepowania w badanym materiale zdjeciowym.

Po transformacji van der Maarel’a skala Braun-Blanqueta (BrBl) uzyskuje nastepujgce

aproksymowane wartosci porzagdkowe i procentowe (tab. 2).

Tabela 2. Transformacja skali Braun-Blanqueta wedtug van der Maarela
Table 2. Transformation of Braun-Blanquet scale according to van der Maarel

& ; Wartosci porzadkowe Wartosci po Wartosci po
Sé(%la D oi??gg I;/OrBI Wepdlugal trqnsform_agji - trqnsform_agji -
van der Maarela wspotczynnik 1,415 wspotczynnik 1,380

r 1 0,5 0,6

+ 0,1 2 1 1,2

1 5 3 2 2,5
2m - 4 4 5

2a 17,5 5 8,5 10

2b - 6 17,5 20

3 37,5 7 35 40

4 62,5 8 70 80

5 87,5 9 140 160

Objasnienia: — niestosowany.

Uzyskane po transformacji wartosci procentowe (dwie ostatnie kolumny w tab. 2) nie
przedstawiajg zasadniczo réznych wartosci. Jak podaje autor, po przeliczeniach z zasto-
sowaniem podanego wzoru uzyskuje sie wartosci porzadkowe, ktére mogg by¢é pewnym
przyblizeniem wartosci w skali metrycznej [Maarel van der 2007]. Procedura tej transforma-
cji zostata wypracowana na podstawie opisanych powyzej danych fitosocjologicznych, po
uprzednim rozpoznaniu charakteru zbiorowiska roslinnego i jego srodowiska. Nadal jednak
opiera sie ona na subiektywnym podejsciu szacowania pokrycia (projekcji) metodg Braun-
-Blanqueta. Ten subiektywizm, wedtug niektérych autoréw sprawia, ze wartosci tak otrzy-
manych nie powinno sie stosowac w analizach numerycznych [Podani 2005, Podani 2006].
Dlatego tez czesto w praktyce badan réznorodnosci (heterogenicznosci) zbiorowisk roslin-
nych szacuje sie udziat gatunkow roslin w postaci udziatu ich biomasy.

3.4. R6znorodnos¢ beta

Pomiar réznorodnosci beta, czyli fluktuacji gatunkow przy poréwnywaniu zbiorowisk
w gradiencie zmian srodowiska opiera si¢ na wzorze Whittakera [1960]:

B =y/a)
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gdzie:

y — liczba gatunkdéw uzyskana w wyniku potgczenia kilku prob,

a - liczba gatunkow w pojedynczej probie; przy pojedynczej probie 8=1, natomiast przy
réwnolicznych dwoch prob, w ktérych nie wystepujg wspodlne gatunki: f=2.

W razie wielu obserwacji punktowej réznorodnosci (np. zdjec¢ fitosocjologicznych na
wiekszym obszarze) mozna zastosowac¢ wzor na $rednig roznorodnosc¢ punktowa, ktéry ma
posta¢ wedtug Wilsona i Shmidy [1984]:

Bs = SR;/(SR,)

gdzie:
SR~ ogolna liczba gatunkow w prébie zbiorczej,
SR, — srednia liczba gatunkéw spotykana w poszczegolnych probach punktowych.

Przy poréwnywaniu réznorodnos$ci w roznych skalach obszarowych nalezy takze zwra-
cac¢ wage na wielkos¢ (rozmiar) prob, poniewaz wszystkie prawie wskazniki réznorodnosci
gatunkowej zalezg od rozmiaru préby, a w zwigzku z tym konieczne jest ich ujednolicenie
[Gray 2000 za Hill 1973].

Wskaznik beta obliczony wg Whittakera jest silnie uzalezniony od gatunkéw rzadkich.
W zbiorowiskach, w ktérych duzy udziat majg gatunki pojedynczo wystepujace w probach,
na przyktad w zbiorowiskach organizmach morskiego bentosu, stosowanie tego wskaznika
prowadzi do btedéw w szacowaniu bioréznorodnosci i trzeba tu stosowa¢ jego transforma-
cje [Fontana i in. 2008].

3.5. Wskazniki cennosci florystycznej i faunistycznej

W opisie bioré6znorodnosci w skali ponadlokalnej (dysponujgc danymi florystyczno- lub
faunistyczno-ekologicznymi w skali regionu) przydatne sg wskazniki cennosci florystycznej
i faunistycznej, za pomoca ktérych mozna oszacowac kierunki i rodzaje zmian srodowiska
[Zubel 2007]. W analizach bierze sie pod uwage wystepowanie gatunkdéw chronionych i za-
grozonych, obecnos¢ taksondw regionalnie rzadkich oraz ogoélng liczebnos¢ i/lub czestosc
wystepowania gatunkow wrazliwych na zmiany siedliska. Wskazniki te oblicza sie opierajgc
sie na wskazniku réoznorodnosci ,d” Margalefa, tj. na procentowym udziale gatunkéw rzad-
kich i procentowym udziale stanowisk gatunkéw rzadkich wedtug wzoru:

F NdxG xS
re reg reg

g_

gdzie:
d — zmodyfikowany wskaznik réznorodnosci Margalefa,
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G — procentowy udziat gatunkow rzadkich regionalnie,

S — procentowy udziat stanowisk gatunkéw rzadkich regionalnie.

Modyfikacja wskaznika wedlug Margalefa polega na wyliczeniu wartosci d zgodnie ze
wzorem:

n -1
gpr

- log n

spr

gdzie:

N = liczba gatunkéw w prébie,

n .~ liczba stanowisk gatunkéw w prébie.

Wskaznik ten pozwala na oszacowanie regionalnej zmiennosci bior6znorodnosci ze
szczegodlnym uwzglednieniem gatunkow rzadkich, reliktowych i zagrozonych. Zestawienie
tych danych z charakterystykami jakosci srodowiska (np. danymi dotyczgcymi jakosci gleb)
jest podstawg do oceny wptywu czynnikow srodowiska na rozmieszczenie gatunkow rzad-
kich i zagrozonych, a takze pozwala na oszacowanie kierunkéw zmian $rodowiska lokalne-
go i/lub regionalnego [Zubel 2007, Starzyk i in. 2008].

Podobnie, w analizach faunistycznych czesto stosowany jest typowy wskaznik Marga-
lefa, tj. wskaznik bogactwa gatunkowego na danym obszarze d:

S-1
log N

gdzie:

S — liczba gatunkoéw,

N — liczba osobnikéw, przy odrzuceniu gatunkéw obcych do obliczenia wskaznika cen-
nosci faunistycznej QR.

Wskaznik cennosci faunistycznej wyliczy¢ nalezy ze wzoru:

QR=dVR
gdzie:
R — udziat liczbowy gatunkoéw rzadkich, chronionych i reliktowych [Starzyk i in. 2008].

4. PODSUMOWANIE

Koniecznos¢ praktycznego pomiaru bioré6znorodnosci wynika z wielu wzgledow i prze-
stanek, zaréwno naukowych, jak politycznych i gospodarczych. Jak wynika z analizowanych
opracowan najczesciej stosowang miarg bior6znorodnosci na danym obszarze jest liczba
gatunkéw. Nie jest to jednak prawidtowa ocena bogactwa przyrodniczego, poniewaz wszyst-
kie gatunki traktuje jednakowo, niezaleznie od ich udziatu w zbiorowiskach i ekosystemach.

Lepszag miarg jest okreslenie zréznicowania gatunkowego, czyli liczby gatunkow i cze-
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stosci ich wystepowania, cho¢ réwniez ta miara nie okresla, czy dany gatunek jest zagro-
zony, rzadki czy pospolity. Z przeglgdu literatury wynika ponadto, ze analiza réznorodno-
$ci moze by¢ oparta na réznych miarach, takich jak: frekwencja gatunkéw, zageszczenie
ich populacji, pokrycie (projekcja czesci naziemnych na powierzchnie préby), aktualna bio-
masa lub produkcja biomasy, ktéra jest uwazana za najlepszy wymiar znaczenia gatunku
w fitocenozie, cho¢ jej ocena jest pracochtonna i wymaga badan niszczacych roslinnosé.

W opracowaniu pominieto oddzielne zagadnienie tzw. wskaznikoéw bioréznorodnosci
stosowanych w monitoringu i kontroli stanu biocenoz, w ocenie ekosystemdéw wodnych
i ladowych, opierajgcych sie na obecnosci okreslonych organizméw, ktére petnig role
wskaznikéw biologicznych (bioindykatoréw). Sg to organizmy lub ich populacje, kto-
rych obecnos$¢ lub brak, a takze poziom liczebnosci w danym siedlisku, $wiadczg o okre-
Slonych wtasciwosciach abiotycznych badanego ekosystemu. W ocenie bierze sie pod
uwage frekwencje bioindykatorow w danym $rodowisku, ich liczebnos¢, a takze zmia-
ny zachodzace w strukturach catych zespotdw i zbiorowisk organizmow, w tym strukture
dominacji czy zageszczenie osobnikow danego gatunku (zgrupowania) przypadajgce na
jednostke przestrzeni. Te wskazniki bior6znorodnosci majg bardzo szerokie zastosowanie
w monitoringu srodowiska i ocenie trendéw jego zmian wywotanych przez zmiany klimatu.

Zmiany klimatu sg uwazane obecnie za gtéwne, obok antropopresji, a przede wszyst-
kim fragmentacji siedlisk — przyczyny zaniku gatunkow i utraty bioréznorodnosci. W zwigz-
ku z tym poszukuje sie i konstruuje wskazniki oraz systemy wskaznikéw pozwalajgcych na
syntetyczng ocene wrazliwosci gatunkéw i ekosystemdw na zmiany klimatu i antropopresje,
szczegolnie w kontekscie zobowigzan miedzynarodowych do zachowania bioré6znorodnosci
na wszystkich poziomach organizacji przyrody. Zagadnienie to zostanie omoéwione w kolej-
nej publikaciji.
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