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METODY — METHODS

Przemyslaw Busse

NOWE METODY INTERPRETACJ1 ZMIENNOSCI BIOMETRYCZNEJ
WEDROWNYCH PTAKOW

PRACE AKCJI BALTYCKIEJ. Nr 71

Rozwoj kazdej dyscypliny nauki wymaga co jaki$§ czas swego rodzaju
rekapitulacji zdobytej dotychczas wiedzy 1 opracowania modeli badanych
zjawisk. Z przedstawionego modelowo przebiegu lub struktury zjawiska
wynikaja dedukcyjne wnioski, ktoére na nastepnym etapic badan mozna
weryfikowac, potwierdzajac lub podwazajac prawdziwos¢ przyjetego modelu.
Tworzenie spojnych i mozliwie kompletnych logicznie modeli nabiera coraz
wickszego znaczenia w dobie powszechnego stosowania komputerowego
przetwarzania danych obserwacyjnych. Bez takich modeli nie jest bowiem
mozliwe przygotowanie efektywnych programoéow analizujacych dane dotyczace
badanego zjawiska.

Z punktu widzenia przysztych badaczy konieczne jest, by opracowany na
jakim$ etapie rozwoju danej dziedziny model zawieral trzy elementy: 1)
zatozenia, na ktorych oparto konstrukcje modelu, 2) opis idealnego przebiegu
lub idealnej struktury danego zjawiska, 3) wnioski metodyczne umozliwiajace
weryfikacje modelu i dyskusje mozliwych efektow niedotrzymania ktoregos z
zalozen danego modelu. Dzigki trzeciemu z wymienionych elementow mozliwy
staje si¢ wybOr miedzy alternatywnymi modelami dotyczacymi okreslonego
zjawiska.

W dziedzinie wedrowek ptakow poziom konstrukcji modeli i weryfikacji
hipotez osiagneli w wigckszym zakresie tylko badacze orientacji i nawigacji
ptakow podejmujacy badania eksperymentalne, ktore z samego zalozenia
wymuszaja klasyczna procedure eksperymentu przyrodniczego: obserwacja —
hipoteza 1 — weryfikacja — hipoteza 2 —... Na pozostalych obszarach
zainteresowan wedrowkami ptakoéw dominowaly dotychczas prace o charak-
terze opisowym, przy czym stosowane metody analizy opieraly si¢ czesto na
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milczacych zalozeniach, przyjmowanych na podstawie bardzo ogélnych i
nieprecyzyjnych wyobrazen o opisywanym zjawisku. Sytuacja ta zmienila si¢ w
czasie technicznej konferencji Europejskiej Unii Obraczkowania Ptakow
(EURING) w Wageningen w 1986 r., gdzie przedstawiono konkurujace ze sobg
modele przezywalnos$ci w populacjach ptasich i modele populacyjnej struktury
wedrowek ptakow w Europie.

Badania biometryczne ptakow sa dyscyplina stosunkowo mioda, datujaca
swoOj rozwdj na poczatek lat 60. W wigkszosci prac dotyczacych biometrii
analizowane materialy sa bardzo skape ilosciowo, dotycza ptakow mierzonych
w jednym miejscu lub ograniczaja si¢ do jednego tylko pomiaru (zwykle
dlugosci skrzydia lub ciazaru). Jedynym programem badawczym zajmujacym
sic biometria w rzeczywiscie szerokim zakresie pozostaje, jak dotychczas,
jedynie Akcja Baltycka, ktorej ogromne materiaty stymuluja autora niniejszej
pracy do zajmowania si¢ problematyka metodyki badan biometrycznych.
Podejmujac w poczatkach lat 70. pierwsza probe stworzenia komputerowego
systemu analizy danych biometrycznych przedstawilem w specjalnej publikaciji
(Busse 1972) logiczna strukture tej analizy. W pracy tej problem stojacy przed
badaczem zréznicowan biometrycznych zostal sformulowany nastgpujaco:
o,Podstawowym problemem do rozwiazania jest znalezienie zroznicowan
populacyjnych w posiadanym materiale biometrycznym, pochodzacym z
szeregu punktow badawczych, z szeregu lat obserwacji”. Teoretycznie uwzgled-
nione zostaly mozliwosci wykrycia zroznicowan terytorialnych (roznice mi¢dzy
ptakami wedrujacymi przez rozne stacje badawcze), czasowych (réznice migdzy
ptakami przelatujacymi w kolejnych falach przelotu) oraz zroéznicowan tery-
torialno-czasowych. Przyjeto tu wiec zalozenie istnienia populacji roéznigcych
si¢c miedzy sobg pod wzglegdem wymiarow ciala oraz zalozenie, ze rozne
populacje wedruja oddzielnie przez rozne stacje lub/i w kolejnych falach
przelotu. Rysunek 1 ilustruje przyjety model struktury przelotu przez polozone
na polskim wybrzezu Baltyku stacje badawcze Akcji Battyckiej. Do okreslenia,
ktory z wariantow modelu ma zastosowanie do opisu przelotu badanego
gatunku, przyjeto procedure umozliwiajaca wykrycie najwigkszych zréznicowan
biometrycznych. Miejsca (w sensie zarowno terytorialnym, jak i czasowym)
wystapienia najwigkszych zréznicowan mialy wskazywac na granice miedzy
ptakami nalezacymi do zréznicowanych genetycznie populacji danego ga-
tunku. Mniejsze wykryte zroznicowania mialy by¢ interpretowane jako zrozni-
cowania subpopulacyjne (gdyby roznice miedzy probami byly istotne staty-
stycznie) lub jako nieistniejace w rzeczywistosci (nicosiagnigcie przyjetego
‘poziomu statystycznej istotnosci roznicy miedzy Srednimi). Przyjety model
ograniczal si¢ wigc do przedstawiena relacji miedzypopulacyjnych mozliwych
gdzie$ na trasie wedrowki. Pochodzenie wyrdznionych populacji, ich rozmiesz-
czenie na legowiskach i cel ich wedrowki nie zostaly tu w ogodle uwzglednione.
Kolejna praca dyskutujaca problemy metodyki badan biometrycznych (Busse
1976) opierala si¢ na tych samych generalnych zalozeniach i mimo przedsta-
wienia bardzo obfitych danyeh biometrycznych dotyczacych roznych gatun-
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Rys. 1. Schematy teoretycznych mozliwosci zréznicowania populacyjnego ptakow przelatujacych
przez polskie wybrzeze Baltyku, przyiete za podstawg rozwazan w pracy Busse (1972). T — zrozni-
cowanie terytorialne, C — zroznicowanie czasowe, T-C — zroznicowanic terytorialno-czasowe.
Cienkimi liniami zaznaczono granice migdzypopulacyjne. Stacje badawcze: BU — Bukowo,
HL — Hel, MW — Mierzeja Wislana, NP — Nowa Paslcka, WA — Wapnica
Fig. 1. Theoretical patterns of possible populational differentiations in birds migrating through the
Polish Baltic coast accepted as a basis for discussion in a paper of Busse (1972). T - territorial
differentiation, C — differentiation in time of migration, 7-C — compound differentiation. Thin
lines show interpopulational limits. Operation Baltic stations are specified by two letter codes (see
Polish explanation to the figure)
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kOéw nie przyniosta zmiany modelu, cho¢ komentarz do rysunku przedsta-
wiajacego korelacje dtugosci skrzydla i ogona u kolejnych grup przelatujacych
rudzikow ( Erithacus rubecula) zawieral pierwsze sugestie dotyczace mozli-
woscl identyfikacji terenow legowych, z ktorych pochodza wedrujace ptaki.

Przeprowadzone w nastgpnych latach (Busse, Maksalon 1978, 1986; Busse
1983; Maksalon 1983) kompleksowe badania nad drozdem $piewakiem ( Tur-
dus philomelos) oraz nie publikowane jeszcze wyniki badan biometrycznych
nad drozdzikiem (T. iliacus) 1 sosnéwka (Parus ater) sklaniaja do ponownej,
bardziej gruntownej, dyskusji problemoéw zwiazanych z interpretacja zmien-
nosci biometrycznej migrantow.

Na rezuitaty biometrycznych badan nad wedrujacymi ptakami maja wplyw
czynniki vwzaleznione zarowno od struktury falowej i populacyjnej przelatu-
jacych ptakow, jak 1 od biometrycznej struktury przestrzennej terenow
legowych, z ktorych ptaki te pochodza. Wymienione struktury moga by¢ ze
soba skorelowane, wzajemnie zalezne lub w duzym stopniu autonomiczne,
lecz wplywajace na rezultaty badan przez wystgpowanie w rozmaitych kombi-
nacjach i wariantach. Zlozono$¢ uwarunkowan oddziatujacych na stwierdzona
zmiennos¢ biometryczng sklania do uwzglgdnienia w dyskusji problemu
modeli wszystkich wymienionych struktur.

Modele populacyjnej i falowej struktury przelotu

Modele populacyjnej struktury lggowisk i zimowisk zostaly przedstawione i
przedyskutowane w osobnej pracy (Busse 1986). Dla wigkszej jasnosci dalszych
rozwazan konteczne jest jednak przedstawienie glownych elementow popula-
cyinego modelu wedrowki, ktory zostal uznany w tej pracy za bardziej ogoiny
od alternatywnego modelu klinarnego.

Wedlug omawianego modelu (rys. 2) areal lggowy gatunku sklada si¢ z
obszaroéw zamieszkiwanych przez pojedyncze populacje, charakteryzujace sig
przede wszystkim wrodzong tendencja do zimowania na okreslonym zimo-
wisku, a takze z obszarow bedacych strefami mieszanymi 1 zamieszkiwanych
przez osobniki bgdace mieszancami mi¢dzypopulacyjnymi. Osobniki takie
moga wedrowa¢ w kierunku réznych zimowisk, mimo ze pochodza z jednego
obszaru legowego, a nawet jednego gniazda.

Zimowanie na okreslonym zimowisku definiuje przynalezno$¢ populacyjna
osobnika (cho¢ nie wyklucza mozliwosci, Ze genetycznie jest on mieszancem
miedzypopulacyjnym). Z przedstawionego modelu wynika, ze w trakcie we-
drowki nastgpuje segregacja osobnikoéw wykazujacych zachowanie charak-
terystyczne dla czlonkow rdéznych populacji, gdyz udaja si¢ one na rozne
zimowiska wedrujac rozmaitymi drogami. Odmienne terminy przelotu réznych
populacji moga spowodowac, ze przez ten sam punkt na trasie wedrowek ptaki
nalezace do tych samych populacji beda przelatywaé w roznym czasie, tworzac
fale o roznym skladzie populacyjnym. Zblizone terminy wedroéwki ptakow z
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Rys. 2. Schemat wedrowki i struktury populacyjnej gatunku na legowiskach wedlug modelu
populacyjnego (wg Busse 1986). PAs — arealy legowe populacji, WQs — zimowiska populacji.
Omowienic modelu w tekscie

Fig. 2. Scheme of migration pattern and population structure of the species on breeding grounds
according to populational model (after Busse 1986). PAs — breeding areas of populations,
WQs — winter quarters of populations

roznych terendow moga by¢ przyczyna wystgpowania w jednej fali osobnikow
nalezacych do roznych populacii.

Falowos$¢ przelotu jest jedna z najlatwiej zauwazalnych cech charaktery-
stycznych tego zjawiska. Mimo tego mechanizm powstawania fal nie zostal
dotychczas dostatecznie poznany. Z punktu widzenia badacza biometryczne;
zmiennoscl migrantow wazny jest jednak nie tyle mechanizm ksztaltowania si¢
fali, co okreslenie, jakie osobniki wchodza w jej sklad: czy jest to grupa
osobnikow jednorodna pod wzglgdem terytorialnym (pochodzaca z tego
samego terenu legowego), czy zroznicowana pod tym wzgledem lub tez jest
jednorodna populacyjnie, czy stanowi mieszaning osobnikéw réinych po-
pulacji.

W przypadku, gdy wszystkie osobniki wedrujace przez okreslona stacje
badawcza naleza do jednej populacji, mozliwe sa dwa podstawowe modele
tworzenia sig fali: 1) wszystkie fale powstaly na jednym terenie (rys. 3A), a
przyczyna takiego zroznicowania przelotu sa wylacznie mechanizmy fizjolo-
gicznego dojrzewania do podjecia wedrowki, 1 2) fale powstaja w wyniku
sekwencyjnego podejmowania wedréwki przez ptaki zamieszkujace sasiednie
tereny (rys. 3B). W pierwszym przypadku wszystkie fale beda obejmowaly
osobniki o tych samych wartosciach cech biometrycznych, W drugim zas
moga, cho¢ nic musza (patrz nastgpny rozdzial), by¢ zréznicowane pod tym
wzgledem. Ptaki podejmujace wedrowke o typie sekwencyjnym mogg mijac
stacj¢ badawcza znajdujaca si¢ na trasie przelotu w roznej kolejnosci: przy
przelocie ,,dywanowym” (rys. 3B—1I) w pierwszej fali wedruja osobniki pocho-
dzace z najblizszych stacji terenow lggowych, potem z coraz dalszych, a przy
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Rys. 3. Modele tworzenia si¢ fal przelotu na terenach lggowych. A — kolejne fale ptakow
(Wa = I-1V) wedrujace przez stacj¢ obserwacyjna (St) powstaja na wspdlnym terenic (BA);
B — kolejne fale ptakow (Wa = I-IV) powstaja w wyniku sekwencyjnego podejmowania wedrowki
przez osobniki z sasiadujacych ze soba sektoréw (1-4) arcalu lggowego. I — przelot dywanowy,
II — przelot z przeskokiem; w kotkach oznaczajacych fale zaznaczone numery sektoréw areatu
legowego, skad te fale pochodza
Fig. 3. Models of creation of migration waves at breeding grounds. A — subsequent waves
(Wa = I-1V) migrating through bird station (St) are generated from common, large breeding area
(BA); B — subsequent waves of migrants (Wa = I-IV) are generated as cohorts of birds inhibiting
sectors (1-4) of breeding area (BA). I — ,carpet” migration, II — ,leap-frog” migration; in the
circles representing waves there are numbers of their native sectors

przelocie ,, z przeskokiem” (tzw. leap-frog migration) najpierw wedruja ptaki z
legowisk najdalszych (rys. 3B—1I). Na podstawie obecnej wiedzy o wedrow-
kach wydaje si¢, ze rownoczesne generowanie fal na calym terenie dotyczy¢
moze stosunkowo malych obszarow, a wigc w skali arealu gatunku wedrowka
odbywa si¢ wedlug modelu sekwencyjnego. W modelu tym obie wersje
(dywanowa i z przeskokiem) sa rownowazne logicznie i dalsze rozwazania beda
zasadniczo dotyczyly wersji dywanowej jako wygodniejszej do omawiania.

W nowoczesnych badaniach biometrycznych opracowanie materialow
pochodzacych z jednej tylko stacji badawczej daje tak malo informacji o
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biometrycznej strukturze legowisk, ze tworzac modele tej struktury trzeba
bezwzglednie zaklada¢ opracowanie materiatow z wielu stacji. Podstawowym
modelem wedrowki ptakodw pochodzacych z jakiego§ wickszego terenu i
nalezacych do jednej populacji bedzie rysunek 4, ukazujacy ktoredy i w ktorej
fali wedruja osobniki z ré6znych wycinkoéw (sektordow) catego obszaru. Rysunek
ten stanowi oczywiscie znaczne uproszczenie, gdyz miedzy kazdymi dwoma
stacjami badawczymi (rys. SA) mozna by teoretycznie utworzy¢ dodatkowa
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Rys. 4. Rozszerzony schemat wedrowki wedlug modelu B — 1 (rys. 3) — ptaki z rozleglego terenu
legowego (BA) wedruja przez kilka stacji badawczych (St =i..l). Sektory arealu lggowego
oznaczone zostaly literami (a—d) i cyframi (1-4) na marginesie kwadratu przedstawiajacego areal
legowy; symbole sektorow, z ktorych pochodza ptaki, wpisane zostaly do kwadracikéw symbolizu-
jacych fale przelotu w poszczegdlnych stacjach (np. ptaki z sektora a2 wedruja przez stacje i w fali
Ii). Ptaki wedrujace przez okreslong stacjg w kolejnych falach oznaczone sa symbolem stacji i fali
(np. ill); symbol ten wpisany w sektor areatu lggowego informuje o tym, przez ktora stacje i w
ktorej fali wedruja ptaki pochodzace z danego sektora (np. ptaki z sektora b2 wedrujg przez stacje j

w fali II) :
Fig. 4. Widened scheme of migration according to model B — I (Fig. 3) — the birds from wide
breeding area (BA) migrate through some bird stations (St = i...[). Sectors of breeding area are

indicated by letters (a~d) and numbers (1-4) placed at sides of a big square representing breeding

area; symbols of sectors native to birds migrating through stations in subsequent waves are

inscribed into small squares representing the waves (e.g. birds from the sector b2 migrate through

station i in the wave II). Birds migrating through station in a wave are labeled with symbol of

station and number wave (e.g. iII1); such label inscribed into sector of breeding area informs of the

station and wave in which migrate the birds native to the sector (e.g. birds from sector b2 migrate
through station j in the wave II)

4 — Notatki Ornitologiczne
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. Rys. 5. Zasada tworzenia sektoréw areatu lggowego. A — analizowany material pochodzi z dwoch
stacji badawczych (St =i, j); B — migdzy stacjami i oraz j wystepuje dodatkowa stacja x
Fig. 5. Rules of creating the sectors at breeding area: A — data originate from two bird stations
(St =1, j); B — additional station x there was established between stations i and j

(rys. 5B), przez ktora beda wedrowac osobniki z terendéw przyporzadkowanych
uprzednio stacjom istniejacym pierwotnie. Nie zmienia to jednak podstawo-
wego schematu wedrowki.

W przypadku istnienia na legowiskach ostro zarysowanych granic miedzy-
populacyjnych strukura falowa migrantéw moze zmieni¢ sie i w zaleznoS$ci od
stopnia zréznicowania terminow podejmowania wedréwki przez poszczegdlne
populacie, kolejne fale moga obejmowac osobniki nalezace do pojedynczych
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Rys. 6. Schematy wedréwki czterech populacji rozniacych si¢ trasa i czasem przelotu. A — popu-

lacje U — V— W— Z wyraznie roznigce sig trasg i czasem przelotu; B — te same populacje, lecz

czas wedrowki mato zréznicowany, skutkiem czego fala Il zawiera ptaki nalezace do dwu
populacii. BA, St, Wa — jak na rys. 3

Fig. 6. Schemes of migration of four populations differentiated by route and time of passage.

A — populations U —V — W —Z are well differentiated as to route and timing of passage; B — the

same populations, but poorety dilterentiated as to timing of migration, so wave Il contains
members of different populations. BA, St, Wa — as at Fig. 3

populacji (rys. 6A) lub sklada¢ si¢ z cztonkow réznych populacji (rys. 6B). W
pierwszym przypadku powstaje ukiad odpowiadajacy przelotowi sekwencyj-
nemu, w drugim za$ $rodkowe fale obejmujg ptaki pochodzace z réznych
terenow.

Najbardziej zlozony obraz wystapi wtedy, gdy teren, z ktérego pochodza
wedrujace ptaki, jest strefa zamieszkana przez osobniki bedace mieszkaficami
migdzypopulacyjnymi (rys. 7). Z kazdej czesci arealu lggowego rozne osobniki
leca na rozmaite zimowiska, wybierajac droge i termin wedrowki dyktowane
przez odziedziczone po przodkach geny. Osobniki pochodzace z jednego
sektora mozna spotka¢ na rézaych stacjach i w roznych falach przelotu (rys.
8A). W jednej fali na jednej stacji spotkaja si¢ natomiast osobniki pochodzace
z zupehnie innych sektoréw areatu legowego (rys. 8B). Rozpatrujac jednak
wedrowke roznych populacji osobno mozemy stwierdzi¢, ze odbywa si¢ ona
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Rys. 7. Zlozony obraz wedrowki ptakéw pochodzacych z terendw zamieszkalych przez mieszance

migdzypopulacyjne. Osobniki wykazujace cechy trzech populacji (W— S — E) wedruja w kilku

falach (Wa = I-1V), mieszajac si¢ po drodze (na terenie stacji St =i, j, k). Zasady zapisu

informujacego skad, ktéredy i w ktorej fali wedrujy ptaki nalezace do wyrdznionych populacji jak
na rys. 4

Fig. 7. Complex pattern of migration of birds originated from a territory inhabited by

interpopulation hybrids. Individuals behaving as members of three populations (W—S§ — E)

migrate in some waves (Wa = I-1V) mixing with each other at migration route (passing stations

St =1, j, k). Symbols informing on origin, route and wave of migration of birds belonging to
specified populations as at Fig. 4

wedlug prostych regul wedrowki sekwencyjnej (rys. 9), tyle, ze osie zmiennosci
termindw rozpoczynania sie wedrowki sa dla wyrdznionych populacji rozne.

Z przytoczonego przyktadu wida¢ wyraznie, jak skomplikowana moze by¢
struktura przelotu i w jakim stopniu moze wplyna¢ na rezultaty badan
biometrycznych. Rozpoczynajac badania nad okreslonym gatunkiem ptakow
nie znamy zazwyczaj ani struktury populacyjnej czy falowej, ani rodzaju
zmienno$ci biometrycznej na terenach lggowych. Konieczne staje si¢ wigc
kompleksowe podejscie do problemu, gdyz poznanie kazdego elementu ziozo-
nej struktury ulatwia okreslenie innych. Poznanie np. skladu populacyjnego
migrantdw za pomoca interpretacji rozktadéow wiadomosci powrotnych ulat-
wia interpretacje danych biometrycznych, a odpowiednie zestawienie danych
biometrycznych moze byé podstawa do eliminacji ktoregos z mozliwych
modeli struktury falowej.
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Rys. 8. Analiza obrazu wedrowki przedstawionego na rysunku 7 — przyktady zréznicowania drogi
i terminu wedrowki ptakow pochodzacych z jednego scktora {A) i zrdznicowania pochodzenia
ptakow wedrujacych przez jedna stacje w jednej fali (B). A. Osobniki pochodzace z sektora d1
arealu lggowego, lecz wykazujace cechy roznych populacji, wedruja przez rozne stacjc w odrebnych
falach (E — ilV,W — jII, § — kl). B. Osobniki wedrujace przez stacje i w fali IV (i1V) pochodza z
roznych sektorow areatu legowego (E — dl, W— d4, S — a4 + bd). Symbole jak pa rysunku 4

Fig. 8. Analysis of migration pattern shown at Figure 7 — examples of differentiation of the route

and timing of passage of birds originated from one sector of breeding area (A) and of differentiation

of origin of birds migrating through one station in one wave (B). A. Individuals originated from

sector d1 of breeding area, but behaving as members of different populations, migrate by bird

stations in various waves (E — {IV, W— jII, § — kI). B. Birds migrating through the station i in the

wave IV (iIV) originate from different sectors of breeding area (E — d1, W— d4, S — a4 + b4).
' ' Symbols as at Fig. 4 .

Modele biometrycznej struktury przestrzennej arealu legowego

Poczatkowe zainteresowania ornjtologdéw zmienno$cia morfologiczna pta-
kow koncentrowaty si¢ na problemach systematyki wewnatrzgatunkowej, a
wyniki pomiaréw skorek ptasich zgromadzonych w zbiorach muzealnych
stanowily jeden z argumentow za wyrdznieniem podgatunkow w obrebie
arealu jakiegos gatunku ptaka. Stworzylo to w $wiadomos$ci ornitologow
pewien model skokowych zmian wymiarow osobnikow na granicach miedzy
podgatunkami, stajac sie pozniej podstawa do rozciggniecia tego modelu na
zroznicowania na poziomie populacyjnym. Roéwnolegle z pracami systematy-
kow szukajacych jak najwyrazniejszych réznic miedzy podgatunkami stwier-
dzono, ze mozna wykazac regularnie powtarzajace si¢ réznice morfologiczne
miedzy ptakami zamieszkujacymi bardziej pdlnocne i bardziej poludniowe
obszary arealu gatunku — ptaki podgatunkoéw pomocnych okazywaly sie z
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Rys. 9. Analiza obrazu wedrowki przedstawionego na rysunku 7 — przyklad zroznicowania
pochodzenia ptakéw wedrujacych przez jedny stacjc w kolejnych falach (I-1V): A — osobniki

wykazujace cechy populacji W, B — osobniki wykazujace cechy populacji §; C — osobniki
wykazujace cechy populacji E
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Fig. 9. Analysis of migration pattern shown at Figure 7 — an example of differentiation of the

origin of birds migrating through one station (i) in subsequent waves (I-1V). A — individuals

behaving as members of population W, B — these behaving as members of population §; C — those
behaving as members of population E

reguly wigksze niz osobniki podgatunkéw potudniowych. Znalazio to SWOj
wyraz w regule sformutowanej przez Bergmana w potowie XIX w. Dalsze prace
na materiale muzealnym wykazaly, z¢ w niektorych przypadkach mozna
wykazaé istnienie stopniowych zmian §rednich wartosci jakiego$ pomiaru ciala
ptaka na przestrzeni tysiecy kilometrow. Przykladem moze tu byé praca
Blondela (1967), ktory na podstawie pomiarow diugosci skrzydia pleszki
( Phoenicurus phoenicurus ), dokonanych na okazach muzealnych, stwierdzil
stopniowe klinarne zmiany tego parametru na przestrzeni od Portugalii do
Syberii. Zarysowaly si¢ wiec mozliwosci stworzenia odmiennego od poprzednio
wspomnianego modelu zmian skokowych modelu ciagtych zmian wartosci
okreslonego parametru biometrycznego (w tym przypadku diugosci skrzydta).
Badania biometryczne prowadzone na okazach muzealnych sa powaznie
ograniczone przez brak dostatecznego z punktu widzemia zasad statystyki
materialu pomiarowego — nawet powazne muzea nic gromadza zwykle wiecej
niz kilkadziesiat skorek jednego gatunku, pochodzacych w dodatku z terenow
ciagnacych sie setkami i tysiacami kilometrow. Dla poznania struktury
biometrycznej populacji legowych na takich obszarach potrzebne bytyby setki,
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a nawet tysiace pomiarow. Warunek ten mozna by spetni¢ jedynie metoda
pomiaru osobnikow zywych schwytanych w réznych okolicach badanego
areatu, a to z kolei wymagatoby ogromnego nakladu pracy setek ornitologow
chwytajacych ptaki w okresie legowym lub przedwedrowkowym. Program taki
jest praktycznie niewykonalny. Jako jedyna droga do poznania struktury
biometrycznej obszarow lggowych pozostaje wige interpretacja wynikow badan
biometrycznych prowadzonych w stacjach zajmujacych si¢ chwytaniem pta-
kow w okresie wedrowki, gdyz liczby schwytanych tam ptakow siggaja wielu
tysiecy w ciagu jednego sezonu. Ze wzgledu na nie znang zazwyczaj, a czgsto
zlozona strukture przelotu, wymaga to jednak rownoleglego badana tej
struktury i jej wplywu na rezultaty badan biometrycznych oraz zmiany
dominujacego obecnie podejscia do tych badan. W zakresie zbierania danych
niezbedne jest zwiekszenie liczby badanych parametow biometrycznych (za-
zwyczaj mierzy si¢ tylko diugo$c skrzydia i dokonuje pomiardéw cigzaru) i
powazne zwigkszenie liczby mierzonych osobnikéw. W zakresie opracowania
materiatu konieczne jest dzielenie zmierzonych osobnikow na grupy (opierajac
sic na wykresach dynamiki przelotu — podzial falowy) oraz branie pod uwage
materiatébw pochodzacych z wielu stacji badawczych. Przeniesienic punktu
ciezkosci z zainteresowan wykrywaniem zroznicowan statystycznych na proby
rekonstrukcji struktury biometrycznej na terenach, z ktorych pochodza wedru-
jace ptaki, jest warunkiem dalszego rozwoju badan biometrycznych.

Przystepujac do tworzenia modeli zmienno$ci biometrycznej, jaka wyste-
puje na terenach legowych, 1 metod ich weryfikacji na podstawie danych
zebranych w okresie wedrowek, przyjmujemy zalozenie wstepne, ze kazda
warto$¢ parametru biometrycznego obliczona dla grupy ptakow wyodrebnio-
nej na podstawie lokalizacji w czasie (fala przelotu) i przestrzeni (stacja
badawcza) niesie informacje o wartosci tego parametru na okreslonym (cho¢
na razie nie znanym) terenie na obszarze legowisk. W przypadku przelotu
sekwencyjnego dywanowego, jaki przedstawiony jest przyktadowo na rysunku
10, warto$¢ parametru obliczona dla ptakow schwytanych w stacji j, w III fali
przelotu i umieszczona w odpowiednim miejscu tabeli roboczej wynikow
charakteryzuje ptaki zamieszkujace sektor b3 rekonstruowancgo arealu lggo-
wego. Jesli wiec rzeczywista struktura przelotu jest zgodna z zalozonym tu
modelem, to uklad wartosci P w tak skonstruowane; tabeli wynikowej
przedstawia bezposrednio strukture biometryczng legowisk. Odstgpstwa od
dywanowej struktury przelotu wprowadzaja zaklocenia do tabeli wynikow
traktowanej jako rekonstrukcja legowisk.

Model zmiennosci skokowej

Zalozenia:
1. Na terenach lggowisk wystepuja wyraznie rozgraniczone populacje.
2. Wartoéci poszczegdlnych parametrow biometrycznych sa okreslone
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tylko przez wlasciwosci dziedziczne populacji: konserwatyzm genetyczny
dominuje nad aktualnie dziatajacymi procesami doboru naturalnego.
Whnioski:
1. W obrebie arealu populacji wystepuje tylko zmiennosé losowa wartosci
okreslonego parametru biometrycznego,

4
BAC?Z;%

!

Rys. 10. Ilustracja odtwarzania struktury biometrycznej gatunku na legowiskach (BA) na
podstawie tabeli danych (DT): przy zatozonym sposobie dywanowym przelotu wartosé parametru
P obliczona dla grupy ptakow schwytanych w stacji j w fali Il przelotu charakteryzuje osobniki
zamieszkujace sektor b3 areatu Iggowego (= P,;). Objasnienia innych symboli jak przy rysunku 4

Fig. 10. llustration of the rules of reconstruction of biometrical structure of population at breeding

arca (BA) on basis of biometrical data table (DT): if assumed ,,carpet” method of the passage is

a case, value of parameter P calculated from measurements of birds migrating through station j in

the wave 111 characterises the birds inhabiting sector b3 of breeding area (= P,;). Other symbols as
at Figure 4

2. Na granicach miedzypopulacyjnych mozna oczekiwac¢ skokowej zmiany
wartosci wszystkich lub wigkszoSci parametrow biometrycznych.

Konsekwencje metodyczne:

1. Podstawowym sposobem wykorzystania danych biometrycznych jest
wyszukanie istotnych statystycznie réznic miedzy sasiadujacymi ze soba
terytorialnie lub czasowo grupami wedrujacych ptakow: ,

a) w przypadku, gdy przelot odbywa si¢ scisle wedtug modelu sekwencyj-
nego (rys. 11), uktad stwierdzonych statystycznie istotnych roznic pozwala na
odtworzenie biometrycznej i populacyjnej struktury lggowisk (rys. 11) lub
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Rys. {1. Model zmiennosci skokowej— zatozenia ogolne. Struktura tabel danych (DT) zalezna od struktury populacyjnej gatunku na terenach lggowych
(BA) przy zalozonym dywanowym sposobie wedréwki: rozkiad wartosci parametru w tabeli wynikowej jest traktowany jako odbicie rozkladu tych
wartodci na terenach, z ktérych pochodza badane ptaki. BA — kola z oznaczeniami Q..Z = symbole populacii, linie grube = granice migdzypopulacyjne.
DT— wewnatrz kwadratu: linie grube = oznaczenia istotnych réznic wartoéci parametru P miedzy sysiednimi grupami ptakow; kotka z oznacreniami
P .P, = warto$ci parametru P charakteryzujace odpowiednie populacje: wszystkie wartoéci w danym sektorze tabeli wynikowej,réwniez zaznaczone tylko
kropkami, winny by¢ sobic rowne; na marginesach kwadratu: kwadraciki symbolizujace wartodci sumaryczne dla ptakow schwytanych w danej stacji we
wszystkich falach {u dotu) lu}) w danej fali we wszystkich stacjach (z boku): [, 8 — grupy monopopulacyjne, [/] — grupy mieszane; linie ciggle — miejsca
oczekiwanych istotnych zréznicowan wartodci parametru, linie przerywane— micjsca mozliwego, lecz niepewnego wysigpowania takich zréznicowan.
Pozostale symbole jak na rys. 4
Fig 11. Step variability model — general assumptions. Structure of biometrical tables (DF) in relation to population structure of the species at breeding
grounds (BA ), when carpetmigration is assumed: result table pattern is treated as a reconstruction of biometrical pattern at breeding area. BA — circles
with letters .2 = symbols of populations, thick lines = interpopulational limits. DT — mside of big square: thick lines = significant diffcrences between
parameter P values of neighbouring groups ofbirds; small circles with symbolsP,..P, — valuss of parameter P characterizing different populations of birds:
all values (both pointed by circles and marked by dots only} in one sector of the table should be equal; af margine of big square: small squares symbolise
total values of the parameter calculated for all birds caught in one station (during all waves of migration] or all birds migrating in one wave (through all
stations): [], ® — monopopulational groups, [7] — mixed groups; solid lines — sxpected significant differences between neighbouring valucs of the
parameter, broken lines — significant differences are possible only. Other symbeols as at Fig. 4
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Rys. 14. Model zmiennosel plynnej — zaloZenia ogoine. Struktura tabel danych (DT) zalezy od struktury biometrycznej gatunku na legowiskach ( BA ). przy
#azonym dywanowym sposohic wedrowki: tabela wynikowa jest traktowana jako rekonstrukcja struktury biometrycznej gatunku na terenach legowych.
B waznaczony prrebicg klindw smicnniosed biometryerne): DT -~ wewnatrz kwadratu zaznaczone wartosci parametru dla poszezegolnych grup ptakow
{wartosci liczbowe przykladower ¢ — warto$¢ munimalna danej tabeli, @ — wartoé¢ maksymalna, « — wartosci posrednic; liniami przervwanymi
oznaczone izolinic wartoscl parametru: ina marginesach kwadratu: 7] — wartosei sumaryezne dla ptakéw wedrujacych przez poszezegolne stacje (St =) lub

w kolejnych falach ¢ Wa =) — por. objaénienda do rvs. i1; — — osie zmiennosci parametru odtworzone na podstawic przebicgu izolinii wartodci parametru

Fig. 14. Fluent variability model -~ general assumptions. Structure of data tables (D7) in relation to biometrical structure of specics at breeding grounds
{BA ), when carpet migration is assumed: result table pattern is treated as the reconstruction of biometrical pattern of species at breeding arca. BA — clines
of variability of the parameter are shown. DT -~ inside of big square the values of the parameter for different groups of birds arc shown (exemplary data
only): O — minimun, & — maximum, and e — intermediatevalues for the result table; broken lines — isolines of the paramecter values; at margins of the big
square: [ — total values of the parameter for birds migrating through stations( St =) or subsequent waves ( Wy =) — compare cxplanation te the Figure

14 - —axes of clinal variability reconstructed from directions of isolines
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stanowi informacje o wzglednym rozmieszczeniu arealow poszczegolnych
populacji; do realnej rekonstrukeji tego rozmieszczenia niezbedna jest dodat-
kowa informacja o tym, wedlig ktorego z wariantow modelu (przelot
dywanowy czy z przeskokiem) odbywa sie wedrowka;

b) w przypadku, gdy w ukladzie sekwencyjnym wedruja cale populacje (rys.
12A), na podstawie uktadu roznic statystycznie istotnych mozna ustali¢ jedynie
liczbg wedrujacych populacji, bez mozliwosci odtworzenia rozmieszczenia ich
na lggowiskach, gdyz rozmieszczenie populacji w falach zalezy od czasu ich
przelotu (rys.13); przy niewielkim zrdéznicowaniu czasu przelotu (rys. 12 B)
zanika nawet mozliwos$¢ okreslenia liczby wedrujacych populacji, gdyz mie-
szanie si¢ osobnikow z roznych populacji w falach posrednich (na rys. 12B w
fali II) uniemozliwia wykrycie istotnoéci zréznicowan miedzy populacjami
wedrujacymi przez dana stacje.

2. W omawianym modelu obliczanie sumarycznych wartosci parametru
biometrycznego dla osobnikow wedrujacych w czasie wszystkich fal przez dang
stacj¢ lub wedrujacych w okreslonej fali przez wszystkie stacje nie ma sensu (w
wielu przypadkach - patrz rysunki 11 i 12 — nie charakteryzuja one zadnej
grupy populacyjnej czy terytorialnej).

3. Przy opracowywaniu dostatecznie obfitych ilosciowo materiatéw zwick-
szenie liczby parametrow nie wprowadza dodatkowej informacji, gdyz z
zalozenia istotne roznice powinny wystapi¢ jedynie na granicach miedzy-
populacyjnych; przy skapych materialach uwzglednienie kilku parametrow
biometrycznych zwicksza mozliwosé wykrycia r6znic tylko ze wzgledu na
wlasciwosci testowania statystycznego.

Model zmiennosci plynnej

Zalozenia:

. Wartosci wszystkich parametrow biometrycznych zmieniaja sie na
obszarach lggowych ptynnie wzdhz okreslonych osi.

2. Przebieg zmiennoSci wynika z presji selekcyjnej aktualnie dziatajacych
czynnikoéw $rodowiskowych (naturalnych lub wynikajacych z dziatalnoéci
cztowieka): wplyw doboru naturalnego przewaza nad konserwatyzmem gene-
tycznym populacii.

Whioski:

1. Gradient zmiennoéci biometrycznej pozostaje staly niezaleznie od tego,
czy jest mierzony w obrebie populacji, czy na granicy miedzypopulacyjne;.

2. Zmiennos¢ poszczegdlnych parametréw moze zalezeé od roznych czyn-
nikéw Srodowiskowych, wiec przebieg osi zmiennosci tych parametrow moze
by¢ odmienny.

Konsekwencje metodyczne:

1. Wykrycie w materiale biometrycznym dotyczacym okreslonego para-
metru istotnych statystycznie rdznic migdzy dwoma grupami nie oznacza, 7e
grupy te naleza do roznych populacji; poszukiwanie zréznicowasi istotnych na
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Rys. 12. Model zmienno$ci skokowej. Struktura tabel wynikowych przy zalozonym sekwencyjnym,

lecz nie dywanowym sposobie przelotu catych populacji. A — duze zroéznicowanie terminow

przelotu populacji wedrujacych przez kazda stacje (t,>t,); B — male zroznicowanie terminéw
przelotu (t,>t,). Symbole i zasady oznaczen jak na rys. 11

Fig. 12. Step variability model. Structure of result tables, when whole populations migrate in
sequential, but not carpet method. A — pronounced differentiation in timing of passage at a station
(t,>t,); B — slight differentiation in timing of passage (t,>t;). Symbols and signs as at Fig. 11

okreslonym poziomie ufnosci przestaje wigc byc celem badan biometrycznych.

2. Zbadanie tabeli roboczej wynikow analizy biometrycznej parametru
moze pozwoli¢ na ustalenie, ze przelot odbywa sie wedtug modelu regularnie
sekwencyjnego (rys. 14):

a) na podstawie ukiadu wartosci tej tabeli (rownoleglego uktadu izolinii na
rysunku rekonstruujacym obszar lggowisk) mozna okre$li¢ przebieg osi zmien-
noéci danego parametru na terenach, z ktorych pochodza badane ptaki;
geograficzne usytuowanie osi pozostanie jednak nieznane,

b) na podstawie nierownolegtego przebiegu izolinii na rysunku rekonstru-
ujacym obszar legowisk mozna twierdzié, ze przelot nie odbywa si¢ wedlug
regularnie sekwencyjnego modelu przelotu.
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Rys. 13. Model zmiennos$ci skokowej. Przyklad zaleznosci wynikow prob rekonstrukeji rozmiesz-

czenia populacji na terenach legowych od zrdznicowania kierunkéw i czasu przelotu tych

populacji. RBA — wyniki rekonstrukgji rozmieszczenia populacji na podstawie tabel wynikowych.
Pozostale oznaczenia jak na rys. 11 1 12

Fig. 13. Step variability model. Example of dependence of reconstruction of breeding area

populational structure of species on directions and timing of migration. RBA — results of

reconstruction of breeding arca populational structure of species at a basis of result tables. Other
symbols as at Fig. 11 i 12

3. Wielko$¢ roznic wartosci pojedynczego parametru biometrycznego
okresla wzgledna odleglos¢ terenow legowych, z ktorych pochodza dane grupy
migrantoéw: grupy bardziej si¢ od siebie rozniace pochodza z terenow bardziej
od siebie oddalonych niz grupy mniej zrdznicowane; znaleziona wartoSc
parametru lokalizuje miejsce pochodzenia badanej grupy na osi zmiennosci
tego parametru (rys. 15, 16); przy réznym zorientowaniu osi zmiennosci danego
parametru w terenie wzgledne lokalizacje uzyskane dla tych samych grup
ptakow beda si¢ jednak od siebie roznity (rys. 15) — podobnie rozmaite wyniki
otrzymamy w przypadku przelotu odbywajacego si¢'wedtug réznych warian-
tow modelu populacyjno-sekwencyjnego (rys. 16). Dane dotyczace jednego
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Rys. 15. Model zmiennosci plynnej - analiza jednego parametru biometrycznego. Przyktady
wynikow prob rekonstrukcji rozmieszczenia terendw Iggowych grup migrantow wedrujacych w
vkladzie populacyjno-sekwencyjnym: przy tym samym sposobie przelotu wyniki zaleza od
ukierunkowania osi zmiennosci tego parametru. A — rownoleznikowe usytuowanie osi zmiennosci;
B — poludnikowe usytuowanic osi zmiennos$ci. BA (areal lggowy) ~— kolami oznaczono tereny
legowe grup migrantow nalezacych do dwu populacji (S, T— rozdzielone linia ciggla) i wedru-
jacych sekwencyjnie (kolejnos¢ przelotu przez stacje badawcze, St =, oznaczona cyframi 1, 2,
terminy przelotu znacznie zroznicowane: £, <t,); na marginesie oznaczono przebieg osi zmiennosci
parametru 1 warto$ci tego parametru dla wyroznionych grup migrantéw (Pg,, Pg,, Pry, Ppy). DT
(tabela danych): O, @, ® — jak na rys. 14, — relacje migdzy wartosciami P. RBA (rekonstrukcja
arcalu lggowego): o--e — linie, na ktorych moga sig znajdowac centra terenow Iggowych poszcze-
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tylko parametru biometrycznego nie pozwalaja wigc na ustalenie lokalizacji na
obszarze lggowisk terenu, z ktorego pochodzi badana grupa ptakow.

4. Na wzgledng lokalizacje terenow, z ktérych pochodza dane grupy
migrantow, pozwala dopiero wprowadzenie do rozwazan co najmniej dwoch
parametrow biometrycznych o nie pokrywajacych si¢ ze soba przebiegach osi
zmiennosci (rys. 17).

5. W modelu ptynnej zmiennosci biometrycznej wartosci parametru uzy-
skane przez sumowanie wartoSci charakteryzujacych poszczegdlne grupy
migrantOw maja swe znaczenie bgdac $rednimi wartosciami dla ptakow
pochodzacych z jakiego$ wigkszego obszaru (rys. 18).

Poréwnanie modeli zmiernosci biometrycznej

Oba przedstawione modele zmiennosci opieraja si¢ na poprawnych z
punktu widzenia genetyki populacyjnej, cho¢ wykluczajacych sie, zalozeniach.
Kluczowym problemem jest tu sita wptywu aktualnie dziatajacej pres;ji selekcyj-
nej srodowiska. Jesli wartosci parametrow biometrycznych podlegaja stabemu
tylko wpltywowi selekcyjnemu obecnego uktadu warunkow $rodowiskowych, a
konserwatyzm genetyczny populacii jest duzy, gatunek bedzie przykladem na
istniente modelu zmiennosci skokowej.

Duza adaptatywnos¢ wymiardw ciala ptaka do majacych strukture ciagla
warunkow klimatycznych prowadzi do uksztaltowania sie ciaglej zmiennosci
tych wymiarow w obrebie areatu gatunku, a wigc wyksztalcenia drugiego z
omawianych modeli struktury biometrycznej. Konserwatyzm genetycznych
struktur odpowiadajacych za populacyjne zroznicowanie wedrdéwkowe, ko-
nieczny ze wzgledu na zlozone mechanizmy orientacji 1 nawigacji wedrownych
ptakow, utrzymuje podziaty populacyjne, lecz nie ma wplywu na plastycznosé
adaptacji wymiaréw ciala osobnikow.Wyréwnywanie zmiennos$ci biometrycz-
nej na granicach migdzypopulacyjnych nie wynika wigc z przeptywu genow

gélnych grup: oznaczenia grup wg zasad przyjetych na rys. 4; rzeczywiste ukierunkowanie klinow
zmiennosci parametru nie wynika z tabel danych (jak na rys. 14), gdyz przelot nie odbywa si¢
wedhug modelu dywanowego

Fig. 15. Fluent variability model - analysis at one biometrical parameter only. Exemplary
reconstructions of distribution of natal areas of groups of migrants passing bird stations according
to population-sequential model of migration: result of reconstruction depends on orientation of
cline axis at breeding grounds. A — latitudinal orientation of variability axis; B — meridional
orientation of the axis. BA (breeding area) — circles represent breeding areas of groups of birds
belonging to two migrational populations (S, T— separated by thick line) and migrating one after
the other (sequence listed by numbers 1, 2); at the margin the orientation of cline axis and values of
parameter for each group ( Pgy. Pg,. Pry. Py, ) are shown. DT(data table):.O, @, @ — as at Fig. 14,
< — relations between values of the parameter P. RBA (reconstruction of breeding area):
o--¢ — lines on which centres of natal areas of groups can be distributed: symbols of groups after
rules explained at Fig. 4; real orientation of cline axes does not result from the data tables (as at
Fig. 14), because of not carpet model of migration
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Rys. 16. Model zmiennosci plynnej — analiza jednego parametru biometrycznego. Przyklady
wynikow préb rekonstrukcji rozmieszczenia terenow legowych grup migrantow wedrujacych
wedlug dwoch wariantéw modelu sekwencyjno-populacyjnego przy niewielkim zrdéznicowaniu
terminéw przelotu (. < t,): przy identycznej orientacji os zmienno$ci wyniki lokalizacji grup
zaleza od modelu wedréwki. A — przez kazda stacje wedruja grupy ptakow nalezacych do jednej
populacji (St =i: T, j: §) — wariant odpowiada sytuacji przedstawionej na rys. 15, B — przez
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przez te granice, lecz z odregbnego mechanizmu adaptacji do lokalnych
warunkow Srodowiska.

Z punktu widzenia badan nad wedréwkami ptakéw i przydatnosci metod
biometrycznych do lokalizacji terenow, z ktorych pochodza okreslone grupy
wedrujacych ptakoéw, znacznie uzyteczniejszy jest model plynnej zmiennosci
wartosci parametrow biometrycznych. W przypadku prawdziwosci dla danego
gatunku modelu zmiennosci skokowej jedyna droga do lokalizacji w obrgbie
areatu legowego terendéw zamieszkalych przez rozne populacje jest organizacja
masowych i obejmujacych znaczne obszary programow chwytania i mierzenia
ptakow w okresie polegowym a przedwedrowkowym. Poniewaz jest to
okres krotki, a poza tym malo efektywny pod wzglgdem chwytania ptakow,
koncepcja taka jest praktycznie niewykonalna, szczegdlnie na ubogich w
ornitologow terenach Europy Poélnocnej i Wschodniej. Model plynnej zmien-
nosci parametréow biometrycznych daje teoretyczne mozliwosci lokalizacji (co
najmniej lokalizacji wzglednej) pod warunkiem jednak zbierania danych
biometrycznych obejmujacych wigcej niz jeden parametr pomiarowy. Podsta-
wowym problemem metodycznym jest opracowanie sposobow okreslania
katéw, pod jakimi krzyzuja sie w przestrzeni osie zmiennos$ci badanych
parametrow.

Okreslenie, ktory z modeli zmiennosci jest adekwatny do zmiennosci
badanego gatunku, moze nie by¢ sprawa prosta. W pewnych przypadkach
analiza wstepnej tabeli wynikdw, obejmujacej wartosci parametru wyliczone
dla kazdej wyrdznionej fali na wszystkich dostegpnych stacjach badawczych,
pozwala na eliminacje niektorych teoretycznie mozliwych wariantow struktury
zmiennosci 1 struktury przelotu.

Przedstawione wyzej konsekwencje metodyczne przyjecia ktoregos z mode-
li i ich wariantéw maja sluzy¢ pomocg przy weryfikacji pojawiajacych si¢
hipotez. Dodatkowe informacje o populacyjnej strukturze przelotu, uzyskane
przez analize wynikow obraczkowania ptakow, moga by¢ cennym elementem
wstgpnej analizy problemu.

kazda stacie wedruja grupy nalezace do dwdch populacji (St =i: 81 — ST1 — T1,j: 82 — ST2
—T2). BA — jak na rys. 15, uproszczone, DT — ¢, — oznaczenie terminu przelotu grupy, pozostale
oznaczenia jak na rys. 15. RBA — jak na rys. 15, uproszczone

Fig. 16. Fluent variability model — analysis of one biometrical parameter only. Exemplary
reconstructions of distribution of home areas of groups of migrants passing bird stations in
different variants of populational-sequential model of migration with smali differentiation of
passage timing (¢, < t,): nevertheless that variability axes are identical, the results depend on
variant of the model. A — through one station migrate groups of birds belonging to one
migrational population only (St=i: T j: S)— the variant corresponds to that at fig. 15
B — through every station migrate groups of birds belonging to two populations (St =1i:
S1 — ST1, — T1, j: §2 — ST2 — S2). BA — as at Fig. 15, simplified, DT — t, — symbo1 ot
migration timing of the group, other symbols as at Fig. 15. RBA — as at Fig. 15, simplified
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Rys. 17. Model zmiennosci ptynnej — zasada lokalizacji przestrzennej grup migrantow oparta na
znanych warto$ciach dwoch parametréw biometryczaych. 4., A, — osie zmiennoscei odpowicdnio
parametru X i Y. Polozenie kazdej z badanych grup (K, L, M) wzgledem uktadu osi zmiennosci
jest okreslone para wartosci parametrow X 1 ¥ K (X, Y ), L(X [, Y, ). M (X, Y, ). Przy réznych
polozeniach osi A, i A, wzgledem siebie (rézne wartosci a) uzyskuje si¢ rozme lokalizacje
przestrzenne grup (K, K', K" itd.), w wyniku czego otrzymuje si¢ rézne potozenia wzgledne
badanych grup (4 KLM # AK' L. M’ # A K" [’ M" ); znajomos¢ kata « pozwala na prawidlowa
lokalizacje grup

Fig. 17. Fluent variability model — rules of space localisation of groups of migrants according to
known values of two biometrical parameters. A,, A, — axes of variability of parameters X and Y.
Localisation of every studied group (K, L, M) in relation to axes of variability is fixed by pairs of
values of X and ¥ K (X, Yi), L(X,, Y, ), M (X, Y,,). When variability axes cross each other in
different angles (o, o', &” ) the localisations of groups are differentiated (K. K’, K" etc.), which leads
to various relative localisations of studied groups (4 KILM # A K' L M' # A4 K" I’ M" }; however,
knowledge about value of angle a allows correctly to localise groups in relation to each other

ST

Rys. 18. Ilustracja interpretacji wartosci sumarycznych w tabelach danych biometrycznych.

Warto$¢ sumaryczna wskazuie na polozenie wzglegdem osi zmiennosci srodka cigzkosci areatu

zamieszkiwanego przez osobniki z grup skladowych. Na rysunku przyjeto, ze grupy sktadowe byly
- jednakowo liczne bez wzgledu na wielko$¢ ich terenow lggowych (patrz rys. 15 i 16)

Fig. 18. Nlustration of interpretation of total values in biometrical data tables. Total value

characterises localisation at the variability axis the heavy points of areas inhabited by members of

summarised groups. At the figure there was assumed that all groups were equally numerous despite
of a surface of their home areas (shown at Figures 15 and 16)
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Metody biometrycznej lokalizacji terendéw legowych migrantéw

Przedstawione nize] metody lokalizacji oparte sa na modelu piynnej
zmiennosci parametrow biometrycznych. Wymagaja one okreSlenia uktadu
wspolrzednych, w odniesieniu do ktorego prowadzona jest pdzniej wzgledna
lokalizacja badanych grup migrantéw. Po okresleniu lokalizacji w odniesieniu
do osi ukladu wspolrzgdnych mozna podja¢ proby orientacji tego ukladu
wzgledem mapy terendw legowych, a wigc konkretnej lokalizacji geograficzne;j
terenow, skad pochodza wedrujace grupy ptakow.

Okreslanie biometrycznego ukladu wspolrzednych

Dotychczas zostaty opracowane dwie metody okreslania ukiadu osi wspol-
rzgdnych: metoda empiryczna, majaca glownie znaczenie teoretyczne, i prost-
sza w zastosowaniu metoda obliczeniowa. Pierwsza z nich omawiana jest po
raz pierwszy w niniejszej pracy, zasadnicze elementy drugiej byty juz publiko-
wane wczesniej (Busse 1983).

Metoda empiryczna opiera si¢ na wniosku dedukcyjnym wynikajacym z
modelu plynnej zmiennosci parametrow biometrycznych i sformulowanym we
wnioskach metodycznych z przyjecia tego modelu (,,Konsekwencje metodycz-
ne” pkt 3). Wniosek ten podkresla jedna z zasadniczych wlasciwosci modelu:
wielkosci zréznicowan wartodci parametrow biometrycznych charakteryzuja-
cych badane grupy ptakow sg okreslone przez rzeczywiste odlegto$ci miedzy
terenami, z ktorych te grupy pochodza. Jesli wigc, np. grupa ptakow K rézni sig
pod wzgledem dlugosci skrzydta od grupy Lo 2 mm, a od grupy M o 4 mm, to
mozna twierdzi¢, ze wzgledem osi zmiennosci skrzydla tereny legowe grupy K
sa polozone dwukrotnie dalej od terendow macierzystych grupy M niz grupy L.
Zsumowanie zréznicowan wszystkich dostepnych parametrow biometrycznych
daje uscislenie tych relacji, gdyz kazda pojedyncza warto$¢ zroznicowania jest
obarczona wigkszym bledem losowym niz zespdl zroznicowan obliczonych
niezaleznie od siebie. Poniewaz bezwzgledne wartosci zroéznicowan (wyrazone
w milimetrach czy gramach) réznych parametréw sa ze soba nieporéwnywalne
(przy malej ogolnej zmiennosci, np. diugosci skrzydta 1 mm réznicy moze mieé
znacznie wigksza relatywna warto$¢ niz 1 mm bardzo u tego gatunku zmiennej
dlugosci ogona) do okreslenia zréznicowan trzeba zastosowac jaka$ uniwersal-
na warto$¢ wskaznikowa. W pracy niniejszej, podobnie jak w juz publikowa-
nych (Busse 1981; Busse, Maksalon 1986) uzylem wskaZnika zroznicowan D
okreslonego wzorem:

M,— M
D=4 ___8 (1)

V04i+904,
gdzie: M, i M, — Srednie wartosci parametru dla porownywalnych grup, 0,
i  — odchylenia standardowe charakteryzujace ich wewngtrzng zmiennosc.
W pierwszej kolejnosci obliczone sa warto$ci wskaznika D ,, dla wszystkich

5 — Notatki Ornitologiczne
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parametrow rozpatrywanych w danym opracowaniu, potem zas, droga oblicze-
nia $redniej arytmetycznej, jedna warto$¢ D ;5 charakteryzujaca ogolnie zrozni-
cowanie biometryczne miedzy badanymi grupami 4 i B.

Do okreélenia wzglednego polozenia osi zmiennos$ci parametrow biometry-
cznych potrzebna jest znajomo$¢ wartosci tych parametrow dla trzech grup
ptakow i wynikajaca z tego znajomos¢ wszystkich wartosci D w tym ukladzie.

Empiryczna procedura wyznaczania wzglednego przebiegu osi zmienno§ci
przedstawiona jest na przykladzie trzech grup ptakow (K, L, M) zroznico-
wanych miedzy soba w stopniu okreslonym przez wartosci D podane w tabeli 1.

Tabela 1

Przykladowa tabela zréznicowan biometrycznych trzech

grup ptakow. Podane $rednie wartosci wskaznika zroz-

nicowania D obliczone z wartosci D wszystkich bada-
nych parametrow

Example table of biometrical differentiation of three

groups of birds. Average values of differentia-

tion coefficient D, calculated from D values of all studied

biometrical parameters. (1) — group, (2) — differentia-
tion

Grupa: (1) K L M

Zréznicowanie (2)) e 0,76 e 051 ®
D ® 0,95 ®

Okreslanie przebiegu osi zmiennosci parametru X ma przebieg nastepujacy:

1. Na podstawie tabeli 1 konstruuje si¢ trojkat KIM (rys. 19) spelniajacy
warunki:

KL KM LM

DKL .DKM DLM .

(2)

2. Przez dowolny wierzcholek trojkata KLM (tu przez wierzchotek K)
prowadzi si¢ dowolna prosta A’, na ktdra robi si¢ rzuty pozostatych wierzchot-
kéw (tu L, M), otrzymujac punkty I, M, i mierzy dtugosci odcinkow KL i KM,
uzupelniajac nimi tabele zmiennosci biometrycznej (prawa czes¢ tabeli 2).

3. Sprawdza sig, czy dla prostej A’ spetniony jest warunek

KL  AXy
KM AXg,

(3)

gdzie: AX,; = |Xg — X,| i odpowiednio AX .

Jesli, tak jak w podanym przykladzie, lewa strona mnie jest rOwna prawej,
uznaje sie, 7e prosta A’ nie jest poszukiwana osia zmiennosci i Tysuje nastepna,
A", przesuwajac ja w prawo lub w lewo, w zaleznosct od tego czy lewa strona
wyrazenia (3) jest wieksza czy mniejsza od prawej. O$ A°, spelniajaca warunek
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Tabela 2

Przykladowa tabela wartosci i zréznicowan parametréw biometrycznych, bedgca

podstawa empirycznego ustalania przebiegu osi zmiennos$ci (strona lewa) oraz

warto$ci pomocniczych przy konstrukcji uktadu (strona prawa). Objasnienie symboli
w tekscie (s. 68)

Example table of values and differentiation of biometrical parameters being a basis

for empirical construction of varibility axes (left side) and auxiliary values for the

construction (right side). Explanation of symbols in the text (p. 68). (1) — group,
(2) — axis, (3) — parameter

Grupa: (1) K L M o | 4 | a0 | a

Parametr (3) X =| 100,00 101,84 103,56

Ay ® 1,84 ® KL(X)| 55 46 30
Apu ® 3,56 ® KM (X)i 93 89 78
Parametr (3) Y=| 83,40 80,00 79,00

4 Yy ® 3,40 ® KL (Y} 34

A Yeur e 1,00 ® KM (Y) 10

Parametr (3} ...

rownosci obu stron wyrazenia, jest poszukiwanag osia zmiennosci parametru X,
Przyktadowo z rysunku 19 1 tabeli 2 wartosci te przedstawiaja sie nastgpujaco:

KL Xew
=10 =
o = 059 > 0,52 ( = )

. KM
If;;o = Q,52 = 0,52,
KI/
M 0,38 < 0,52.
4. Skale na osi X okresla si¢ obliczajac wartos¢ wyrazenia:
Km? lub KD 4

AXgw — AXgr

W podanym przykladzie (tab. 2, rys. 19)

KM° 89 250 mm na osi
AXgy 356 7 \1 mm wartoéci parametru X/

W analogiczny sposob okresla sig przebieg 1 skalg osi parametru Y1 nastgpnych,
nanoszac je nastepnie na wspolny rysunek (jak np. rys. 20), uzyskujac uklad
krzyzujacych si¢ osi Ay, Ay ..., wzgledem ktorych mozna lokalizowac inne niz
uzyte do konstrukcji ukladu grupy badanych ptakow.

Metoda obliczeniowa opiera si¢ na stwierdzeniu, ze jezeli na plaszczyznie
wystepuja dwie osie wspolrzgdnych przecinajace si¢ pod nieznanym katem i dla
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Rys. 19. Technika empirycznego okreslania przebiegu osi zmiennosci parametru biometrycznego
wzgledem centrow areatow trzech grup ptakdow o znanych wartosciach parametru i znanych
zroznicowaniach wzglednych. Objasnienia w tekscie (s. 68)

Fig. 19. Technique of empirical determination of orientation of variability axis of biometrical

parameter in relation to distribution of three groups of birds of which magnitude of differentiation
and values of the parameter are known. For explanations see Summary

Rys. 20. Okreslanie wzglednego polozenia osi (A,, A,) dwoch parametrow biometrycznych (X,

Y) — naniesienie na jeden rysunek osi, ktorych przebieg wzgledem trojkgta KIM (rys. 19) zostal

ustalony wedlug procedury przedstawionej na tamtym rysunku. X, X,, oraz Y, Y,, odpowiadaja
oznaczeniom I° i M° na rys. 19 oraz w opisie metody w tekScie (s. 69) i w tab. 2

Fig. 20. Delimitation of relative localisation of variability axes (A4,, 4,) of biometrical parameters

X and Y: putting on a drawing the axes orientation of which in relation to triangle KIM (Fig. 19)

was fixed by means of the procedure shown there. X, X, and Y;, Yy, correspond with symbols L,
M° at Fig. 19, in description of the method in the text and in the Tab. 2
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wielu punktow tej plaszczyzny mamy wartosci charakteryzujgce ich polozenie
wzgledem tych osi, to mozliwe jest odtworzenie kata, pod jakim te osie si¢
przecinaja. Uzyska¢ to mozna nanoszac posiadane warto$ci na uklad wspoirzed-
nych prostokatnvch (rys. 21). Potozenie prostych regresji w nowym ukladzie

Y | hy=+078 A 4 K =057

42

T
.
K

40

il . 1 1 i i i 1 L ) ! ] l ] i J ! L I

80 82 84 8 88 X 80 82 8 & 8 X

Rys. 21. Zasada poszukiwania kata migdzy osiami zmiennosci dwoch parametréw na podstawie
rozkladu par ich wartoéci charakteryzujacych liczne wyréznione grupy migrantow: poszukiwany
kat jest rowny katowi utworzonemu przez proste regresji migdzy parametrami, Podano przyklady
dla dodatnich i ujemnych wartoéci wspolczynnika korelacji » Pearsona. X, Y, Z — symbole
parametrow biometrycznych
Fig. 21. General rule of searching for value of an angle between axes of variability of two
parameters on a basis of distribution of pairs of their values characterising some defined groups of
migrants: searched angle is the angle created by regression lines between these paramecters.
Examples with positive and negative correlation between parameters. r — Pearson’s correlation
coefficient; X, Y, Z — symbols of different biometrical parameters studied

odtwarza polozenie wzgledem siebie osi pierwotnego ukladu wspolrzednych.
Poniewaz za$ wzgledne potozenie prostych regresji okre§la wartos¢ wspotczyn-
nika korelacji Pearsona (r), mozliwe jest okreslenie na podstawie wartosci r kata
miedzy poszukiwanymi osiami wspotrzednych. Zaleznosci migdzy wartosciami
r i katami miedzy osiami ilustruje rysunek 22. |
Obliczeniowo warto$¢ kata « mozna okreslic wedlug wzoru:

()

sina=1—|r

2

ustalajac zwrot osi wedlug rysunku 22.

Rownie latwo mozna ustali¢ wzgledne potozenie osi metoda konstrukcyjna.
Rysunek 23A przedstawia sposob okreslenia przebiegu osi Y i Z w stosunku do
osi X, gdy wspolczynnik korelacji r przybiera przykladowe wartosci
ryy = +0,76, ry, = —0,57. Porownujac rysunek 23A z rysunkiem 21 mozna z
fatwoscia stwierdzi¢ catkowita zgodnos¢ przebiegu osi.
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Rys. 22. Uktady osi zmiennoéci przy réznych wartosciach wspoiczynnika korelacji r Pearsona
(wedtug Bussego 1983, zmodyfikowane)

Fig. 22. Relations between axes of variability depending on Pearson’s r correlation coefficient
values (after Busse 1983, modified)

Operujac rzeczywistymi danymi pochodzacymi z pomiardw schwytanych
ptakow trzeba sie liczy¢ z obciazeniem uzyskanych dla grup warto$ci para-
metrow losowymi bledami proby. Obliczone na tej podstawie wartosci
wspOlczynnikow korelacji miedzy uwzglednianymi parametrami rowniez beda
sie losowo odchylaé od wartosci idealnych. Wskutek tej niedoskonalosci
danych katy krzyzowania sie osi ustalone na podstawie warto$ci wspolczyn-
nikow korelacji obliczonych dla réznych kombinacji parametrow moga si¢ od
sichie rozni¢. Tak wiec polozenie osi A, ustalone na podstawie korelacji
parametru Z z parametrem X (rys. 23A) moze si¢ nie pokrywac z polozeniem
tej osi ustalonym wzgledem osi Ay (rys. 23B). W praktyce nalezy przyjac, ze o8
A, lezy posrodku migdzy ustalonymi poprzednio osiami Az, 1 Agy, (rys. 23C),
W przypadku wigkszej liczby parametrow stosuje sie Srednig ustalona geo-

Rys. 23. Procedura wykreslnego ustalania ukladu osi zmiennosci dla kilku parametrow. A4, — o$

zmienno$ci parametru X umownie przyjeta za of odniesienia, A, A, — ostatecznie przyjety

przebieg osi zmiennosci parametréw Y i Z. A — wykreslne ustalanie przebiegu osi zmiennosci

parametréw Y i Z w stosunku do osi zmiennosci parametru X [A4 . A,y | na podstawie wartosci

r Pearsona (r,, = + 0,76, r.. = — 0,57); B — wykreSlne ustalanie przebiegu osi zmiennosci para-

metru Z w stosunku do osi zmiennosci parametru Y [A,,] (r,, = —0,15); C — ostateczne
ustalenie przebiegu osi A, w stosunku do uktadu osi 4, — 4,

Fig. 23. Procedure of graphic determination of scale of variability axes for some biometrical
parameters. 4 - variability axis for parameter X fixed arbitrally as the scale of notation, 4,
A, — definite variability axes for parameters Y and Z. A — graphic determination of variability
axes of ¥ and Z parameters in relation to X axis [4,,, 4 ] on a basis of values of Pearson’s
r coefficient (r,, = + 0.76,r, = — 0.57); B — graphic determination of variability axis Z in relation

to Yaxis [A,,,] (r,, = — 0.15); C — definite determination of A, axis in relation to the scale of 4,
and A, axes
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metrycznie. Dla standaryzacji wynikow tej procedury przyjalem, ze kolejnos¢
ustalania przebiegu osi poszczegdlnych parametréw okreSlona jest wedlug
malejacych wartosci wspolczynnika korelacji tych parametrow z dhlugoscia
skrzydta; od narysowania tej osi rozpoczyna si¢ konstrukcje ukiadu.

Osobnym problemem przy stosowaniu tej metody staje si¢ okreslenie skali
na kazdej z ustalonych osi zmiennosci. Skala zalezna jest od ogdlnej zmienno$-
ci danego parametru, przyjmuj¢ wiec, ze jest wprost proporcjonalna do
odchylenia standardowego tego parametru obliczonego dla wszystkich zmie-
rzonych ptakéw. Dla wszystkich parametréw warto$¢ ich odchylenia standar-
dowego rowna sie stalemu odcinkowi, np. 10 cm, na konstruowanym rysunku
uktadu osi. Znalezione tym sposobem skale sa zblizone do uzyskanych metoda
empiryczng (tab. 3). Dla Srodka ukladu (punktu przecigcia si¢ osi) przyjete sa
srednie wartosci kazdego parametru, obliczone réwniez dla wszystkich zmie-
rzonych ptakéw, co odpowiada centrum areatu, z ktorego ptaki pochodza (rys.
18).

Tabela 3

Porownanie skal na osiach zmiennosci ustalonych dwoma metodami
przy badaniach nad zmiennoscia biometryczna drozdéw $piewakow
( Turdus philomelos)

Comparison of scales at variability axes constructed by means of two

methods in study of Song Thrush biometrical variability. (1) —

parameter, (2) — wing-lenght, (3) — tail-length, (4) — l-index, (5) — weight,

(6) — scales of variability fixed by means of (7) empirical and (8)
calculation methods

Parametr: (1) Skale osi. zmiennosci okreslone: (6)
empirycznie (7) obliczeniowo (8)
Dhiugos¢ skrzydia (2) 69,0 69,0
Diugos¢ ogona (3) 56,0 49,9
Wskaznik 1 (4) 340 36,2
Ciezar (5) 250 36,2

Lokalizacja grup wzgledem biometrycznego ukladu wspélrzednych

Majac skonstruowany uklad wspolrzednych i Srednie wartosci parametru
dla badanej grupy G okresla sie jej lokalizacje rysujac proste prostopadle do
kazdej osi w miejscach zgodr.ych z wartoscia danego parametru (rys. 24). W
przypadku parametrow X i Y lokalizacja grupy G jest punkt Gyy. W idealnym
przypadku, gdy srednie wartosci parametrow dla zbadanej proby beda zgodne
z warto$ciami rzeczywistymi, lokalizujac grupg wzgledem wiecej niz dwoch osi
otrzymamy zawsze dokladnie te sama lokalizacje Gyxyz. W warunkach
realnych, gdy kazda warto$¢ Srednia obarczona jest jakims blgdem losowym,
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Rys. 24. Procedura lokalizacji grupy ptakéw G w stosunku do ukladu osi zmiennosci parametrow

X, Y, Z na podstawie charakteryzujacego t¢ grupg zestawu wartosci tych parametrow (x, y, z).

A,, A, A,— osie zmiennosci parametrow; G,, G, G, —lokalizacje uwzgledniajace tylko
wskazane pary parametrow, G — ostatecznie przyjeta lokalizacja punktu G

Fig. 24. Procedure of localisation of a group of birds G in relation to the scale of variability axes of
parameters X, Y, Z on a basis of a set of values of the parameters characterising the group (x, y, z).
A, A, A, — variability axes of the parameters; G,,, G, G,, — localisations found when specified
pairs of parameters were taken under consideration, G,,, — final localisation of the group G

otrzymuje si¢ kilka punktOow lokalizacyjnych i ten najbardziej prawdopodobny
trzeba okreslic metoda geometrycznej konstrukcji srodka rozrzutu otrzyma-
.nych punktow.

Lokalizujac w opisany sposob rozne grupy G,, G,... ptakow otrzymuje si¢
ich wzgledne rozmieszczenie na terenach lggowych (rys. 25A), przy czym ani
realna skala kilometrowa, ani rozmieszczenie geograficzne nie sa znane.

Do uzyskania rzeczywistej lokalizacji geograficznej potrzebne sa dwie
grupy ptakow, ktorych pochodzenie jest znane, a wigc np. grupy ptakow
schwytanych na polskim wybrzezu Battyku w okresie przedwedrowkowym i
schwytanych w okreslonej stacji badawczej w Finlandii (oznaczone odpowied-
nio I, 1 I, na rys. 25B). Daje to réwnoczesnie geograficzna lokalizacj¢ osi
zmiennos$ci poszczegolnych parametrow, co z kolei moze byé podstawa do
poszukiwania czynnikdw, majacych dominujacy wplyw na proces ewolucj
wymiaréw danego gatunku ptaka.

Dyskusja metod biometrycznej lokalizacji terenéow legowych

Problem wiarygodnosci biometrycznej lokalizacji terenéw macierzystych
poszczegdlnych grup migrantéw jest problemem zlozonym.

1. W pierwszym rzedzie nie wiemy, w jakim stopniu w przypadku
konkretnego gatunku spelnione sa zalozenia ptynnej zmienno$ci parametrow
biometrycznych. Mozna bowiem przypusci¢, ze osie zmiennos$ci nie sy nie-
zmienne na znacznych obszarach. Mozliwa jest zaréwno zmiana ich ukierun-
kowania, jak 1 skali zmiennosci, co moze doprowadzi¢ do falszywych lokali-
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Rys. 25. Procedura lokalizacji na mapie terenow macierzystych wyréznionych grup migrantow,

A — ustalenie lokalizacji grup o nieznanym (G,...G,) i znanym (L, I, ) pochodzeniu wzgledem

ukladu osi zmiennoéci; B — przystosowanie skali rysunku i ukierunkowania osi do uzywanej mapy

terenow legowych: punkty o znanej lokalizacji na mapie (L, L ) musza si¢ znalez¢ na wlasciwych
miejscach

Fig. 25. Procedure of localisation on a map home arcas of studied groups of migrants.

A — localisation of the groups with unknown (G,..G,) and known (I, L, ) origin at the scale of

variability axes; B — adaptation of size of the drawing and directions of the axes to a map being at
disposal: points with known origin must be fixed at proper places

zacji grup pochodzacych z odleglych terenéw legowych. Do weryfikacji tych
watpliwosci konieczne sa liczniejsze prace biometryczne dotyczice ptakow
legowych na okreslonych obszarach lub znaczna intensyfikacja obraczkowania
ptakow w okresie lggowym.

2. Ostateczne wyniki lokalizacji grup zaleza w znacznym stopniu od
poprawnosci skonstruowanego ukladu wspdirzednych biometrycznych. Na
poprawnos¢ te¢ wplywaja:

a) liczebnoé¢ danych wyjsciowych — im wigksza liczba danych, tym
wicksza wiarygodnoéé Srednich wartosci parametréw biometrycznych, a wige i
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wskaznikow pochodnych (D, D, r), bedacych podstawa do konstruowania
ukladuy;

b) przyjecie najwiasciwsze] metody konstrukciji ukladu — metoda empi-
ryczna daje bezposrednia informacj¢ o skali na poszczegolnych osiach, czego
brak w metodzie obliczeniowej, ktéra z kolei jest prostsza i opiera si¢ na
wiekszej liczbie danych (do obliczania r wykorzystuje si¢ wszystkie, a nie tylko
trzy, z wyrdznionych grup). W przypadku drozda S$piewaka, na ktorym
testowalem omawiane metody, zgodno$¢ wynikow uzyskanych oboma meto-
dami wydaje sig by¢ wystarczajaca (rys. 26 1 27, tab. 3), a wigc przy wyborze
metody mozna si¢ kierowa¢ wzgledami praktycznymi.

3. Uzyskane lokalizacje sa lokalizacjami punktowymi, co oczywiscie nie
odpowiada prawdzie. Otrzymane punkty nalezy wiec traktowac jako lokali-

4
7

Rys. 26. Pordwnanie przebiegu osi zmiennosci diugosci ogona (0 ), cigzaru ciala {C) 1 wskaznika
ostroéci skrzydta (1) u drozda $piewaka ustalonych wzgledem osi zmiennosci dlugosci skrzydia
(S ) dwiema metodami: graficzna (symbole bez indeksow) i empiryczna (symbole z indeksem E)

Fig. 26. Comparison of the scale of variability axes of tail-length (0 ), weight (C) and index of

wing pointedness (1) in relation to wing-length variability axis (S) for Song Thrush determinated

by means of two methods: graphic (symbols without indices) and empiric (symbols with index E)
ones
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Rys. 27. Poréwnanic lokalizacji grup drozdow $piewakow dokonanej dwiema metodami: graficzng
(x) i empiryczng (e). Zaznaczony przebieg osi zmiennosci diugosei skrzydla. Populacje zimujace:
we Wloszech (A), na Balkanach (B), we wschodniej Hiszpanii i poludniowej Francgji (M), w
Hiszpanii i Portugalii (W) — wedlug Bussego, Maksalona 1986; grupy ptakow wedrujace przez
stacje Akcji Baltyckiej; Bukowo (BU), Hel (HL), Mierzeja Wislana (MW), Nowa Pastgka (NP),
Wapnica (W)
Fig. 27. Comparison of localisation of some groups of Song Thrushes by means of two methods:
graphic (x) and empiric (8) ones. Wing-length variability axis is shown. Population of Song
Thrushes wintering at: Balkans (B), Italy (A), western Mediterranean (M) and Spain, Portugal
(W) — Busse, Maksalon 1986, groups of birds migrating through Operation Baltic stations:
Bukowo (BU), Hel (HL), Mierzeja Wislana (MW), Nowa Paslgka (NP) and Wapnica (W)

zacje ,$rodka ciezkosci” terenu, z ktorego rzeczywiscie pochodza osobniki
zaliczone do okreSlonej grupy migrantow. W przypadku przelotu monopopu-
lacyjnego teren ten moze mie zasigg stosunkowo niewielki, podczas gdy w
przypadku niejednorodnoéci populacyjnej badanej grupy jej czlonkowie moga
pochodzi¢ z duzego obszaru, nawet z terenéw nie graniczacych ze sobg (por.
rys. 7, 8). Wykrycie niejednorodnosci populacyjnej badanych migrantow
zmusza do ostrozniejszej interpretacji uzyskanych lokalizacji i ewentualnego
podjecia dalszych prob metodami bardziej zloZzonymi.



NOTATKI ORNITOLOGICZNE 1988, 3—4 185

Kompleksowa metoda lokalizacji terenéw macierzystych migrantow

Prowadzac kompleksowe badania nad wedrowka jakiegos$ gatunku ptakow
mozna uzyskaé informacje, ktére w powigzaniu z danymi biometrycznymi
pozwola jeszcze glebiej wnikna¢ w problem lokalizacji terenow macierzystych
migrantow niz wowczas, gdy badanie opiera si¢ tylko na danych biometrycz-
nych. Niezbedne do zastosowania nizej opisanej metody informacje dodatkowe
pochodza z analizy rozkladéw wiadomosci powrotnych o zaobraczkowanych
ptakach (opracowanych metoda opisana w pracach: Busse, Kania 1977, Busse
1981; Kania, Busse 1987). W wyniku zastosowania wymienionej metody mozna
przygotowaé tabele okre$lajaca procentowy sklad populacyjny poszczegolnych
grup migrantéw, taka jak np. tabela 13 w pracy Maksalona (1983).

Przystepujac do lokalizacji terendw macierzystych migrantéw metoda
kompleksowa musimy dysponowaé nastgpujacymi danymi:

1. Procentowym skladem populacyjnym badanych grup.

2. Zestawem warto$ci parametréw biometrycznych opisujacym wyroznio-
ne grupy migrantow.

3. Ustalonym za pomoca jednej z wczesniej omowionych metod ukladem
osi zmiennosci uwzglednionych parametrow biometrycznych.

Pierwszym krokiem opracowania jest obliczenie stopnia korelacji wartosci
parametréw obliczonych dla poszczegolnych grup migrantow z zawartoscig w
tych grupach osobnikéw z badanych populacji. Dla poszczegdlnych stacji
badawczych badanymi grupami s kolejne fale migrantow. Opracowana tabela
ma postaé tabeli 4, ktora jest zmodyfikowanym fragmentem tabeli 9 z pracy

Tabela 4

Przykladowa tabela korelacji wzglednej liczebnosci grup
populacyjnych w kolejnych falach przelotu i $rednich
wartosci parametru biometrycznego dla tych fal w roz-
nych stacjach badawczych. Wartosci liczbowe sg frag-
mentem z tabeli 9 w pracy Bussego i Maksalona (1986)

Example table of correlation coefficients between rela-

tive number of members of different populations migra-

ting in subsequent waves and values of biometrical

parameter calculated for these waves. Number values

after table 9 in paper by Busse and Maksalon (1986).
(1) — station, (2) — parameter, (3) — population

Stacja: (1)
i j k 1 m

Parametr (2) X

Populacja (3) P |{—~0,7 —0,5 =09 +09 +03
R | +0,7 =02 00 —-05 +07
S +0,6 +03 -07 —09
T +0,7 +09 —006

Parametr (2) Y.
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Bussego i Maksalona (1986). Interpretacja zawartosci takiej tabeli zostala
przedstawiona w cytowanej pracy, gdzie wyjsciowym zalozeniem bylo twier-
dzenie, Ze ,,jezeli wszystkie grupy migrantow nalezace do okreslonej populacji,
a wedrujace przez rézne stacje lub w rozmaitych falach, charakteryzuja si¢ tymi
samymi $rednimi wartosciami danego parametru, zawartos¢ ich w ogoéinej
masie migrantow winna by¢ skorelowana z wartoscia tego parametru stwier-
dzona w rzeczywistosci”. Wzrost zawartosci osobnikéw w populacji charak-
teryzujacej sie¢ np. diugim skrzydlem powinien powodowac wzrost Srednie;
dlugosci skrzydta calej grupy, czyli w tym przypadku mozna oczekiwac
korelacji dodatniej, natomiast korelacji ujemnej mozna si¢ spodziewac badajac
zwigzek liczebno$ci z wartoscia tego parametru, gdy brana pod uwage
populacja charakteryzuje si¢ krotkim skrzydlem. Obraz taki bedzie mial
miejsce w przypadku, gdy wszystkie ptaki nalezace do danej populacji
pochodza ze wspolnego terenu. W rzeczywistosci w cytowanej pracy stwierdzo-
no dla kazdej z badanych populacji i dla kazdego z badanych parametrow
zmiennos¢ znaku wspotczynnika korelacyi, co oznacza, ze przez rozne stacje
badawcze wedruja osobniki nalezace co prawda do tej samej populacji, lecz
pochodzace z roznych terenow Iggowych. Stwierdzono wigc, ze przelot odbywa
sie wedlug modelu przedstawionego na rysunkach 8 i 9, a majacego bardzo
zlozona stukture populacyjno-falowa (rys. 7).

Okreélenie typu struktury przestrzenno-falowej przelotu nie zamyka mozIi-
woséci badawczych, jesli dysponuje si¢ ukladem osi zmiennosci poszczegolnych
parametrow biometrycznych. Mozliwe jest bowiem dalsze wykorzystanie tabeli
znakow korelacji do lokalizacji poszczegdlnych grup populacyjnych wedruja-
cych przez kazda stacje badawcza. Na pierwszym etapie okreslany jest obszar,
na ktérym moze znajdowac sig centrum arealu, skad pochodza ptaki nalezace
do okreSlonej populacji i wedrujace przez dana stacje badawcza. Obszar ten
okreslany jest wzgledem ukiadu osi badanych parametréw i musi spetniac
warunek zgodnos$ci z danymi w tabeli korelacji. Rysunek 28 jest przykladem
procedury definiowania takiego obszaru dla ptakow nalezacych do populacji P
i wedrujacych przez stacje K:

1. Na osi 4, znajdowana jest warto$¢ X, (Srednia warto$¢ parametru X
dla wszystkich ptakéw wedrujacych przez stacje K) i prowadzona przez ten
punkt prosta prostopadia do tej osi, prosta ta dzieli plaszczyzng rysunku na
dwie czesci — lewa potplaszczyzne, na ktorej mieszcza si¢ wszystkie grupy
ptakow charakteryzujace si¢ nizsza niz wartos¢ X, wartoscia parametru X,
oraz prawa polplaszczyzng, na ktorej musza si¢ znajdowac grupy o wigkszej
wartosci parametru X. |

2. Na podstawie ujemnego znaku wspolczynnika korelacji, tabela 4, wiersz
populacji P i kolumna stacji K, stwierdzamy, ze lokalizacja grupy ptakow z tej
populacji wedrujaca przez stacje K musi znajdowac si¢ na lewej polplaszczyz-
nic — korelacja ujemna wskazuje, ze sa to. ptaki mniejsze pod wzgledem
wartoéci parametru X od znanej wartosci parametru X, charakteryzujgcej
lacznie wszystkie grupy populacyjne wedrujace przez badana stacje.
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Rys. 28. Procedura definiowania obszaru, na ktoérym znajduje sie centrum lokalizacji grupy

populacyine) wedrujacej przez okreslong stacje badawcza. Objasnienie procedury w tekscie s. 80.

A, A, A, — osie zmiennosci parametréw biometrycznych, Xy — warto§¢ parametru X dla

wszystkich ptakow wedrujacych przez stacje K. Trojkaty i strzatki wskazuja na polplaszczyzny, na

ktorych ze wzglegdu na dany parametr moze znajdowaé si¢ poszukiwany obszar (zaznaczony
kratka)

Fig. 28. Procedure of determination of area, on which can be localised a centre of distribution of

populational group of birds migrating through one bird station. Explanation of the procedure in

the summary p. 86. A,, A, A, —axes of variability of biometrical parameters, X — value of

X parameter for all birds migrating through station K. Triangles and arrows point out half-plane,
on which wanted area (checked) can be localised according to one parameter

3. W analogiczny sposob okresla si¢ potplaszczyzny dla kolejnych para-
metrow Y, Z ..

4. Obszar nalezacy roéwnoczes$nie do wszystkich potplaszczyzn, na ktdrych
ze wzgledu na poszczegoélne parametry moze sig znajdowac centrum arealu
badanej grupy, jest obszarem dopuszczalnej lokalizacji grupy.

Opisana procedura wskazuje na dopuszczalny obszar lokalizacji, nie
wskazujac jednak lokalizacji najbardziej prawdopodobne). Proby dalszego
uscislania lokalizacji zawieraja elementy decyzji arbitralnych 1 przedstawione
zostang w pracy poswiecone] drozdowi spiewakowi (Busse, w druku), na
ktorej podstawie latwiej bedzie oceniC ich walory poznawcze w stosunku do
mozliwych znieksztalcen wynikajacych z pewnej dowolnosci we wskazywaniu
najbardziej prawdopodobnych arealéw legowych.
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NEW METHODS OF INTERPRETATION
OF BIOMETRICAL VARIABILITY IN MIGRATING BIRDS

OPERATION BALTIC PAPERS. No 71

Summary

In the first his paper devoted to theoretical problems connected with interpretation of
biometrical variability of migrants (Busse 1972), the author formulated the main problem of such
studies: ,,The basic problem which should be solved is finding of between populational biometrical
differences among birds migrating through couple of bird stations”. Theoretical possibilities of
differentiation are presented at Figure 1. The assumptions were: (1} somewhere exist populations
differentiated as to biometrical characteristics, (2) these populations migrate separately by different
stations and/or in subsequent waves of migration. The method applied to solving of the problem
was looking for the biggest differentiations in some biometrical parameters. Problem of origin of
populations and their destination was not touched there.

New studies on Song Thrush (Busse, Maksalon 1978; Busse 1983; Maksalon 1983) and some
unpublished data on Redwing and Coal Tit forced the author to more detail theoretical discussion
of the problem.

Results of biometrical studies on birds caught durring migration time depends not only on
wave and populational structure of migration, but on spatial biometrical structure of bird
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population at its breeding area too. Populational structure and biometrical structure can depend
on each other or they can be autonomous, but both having influence on obtained results. The
models of populational structure of migration were discussed in the paper devoted specially to that
problem (Busse 1986). The model accepted (Fig. 2) admits of mixing in one wave of birds belonging
todifferent migrational populations, what complicates biometrical studies very much. In such case
a mode] of creation of migration waves must be taken under consideration (Fig. 3). It is accepted
here that model A (Fig. 3A) may be correct for rather small area, while more general is model B (it -
will be discussed later in version I — ,carpet” migration, because of its clearity in discussion).
Modern biometrical studies must base on data from at least a couple of stations. Such data allow,
theoretically, to reconstruct the biometrical structure of breeding area if sequential mode! of _
migration is a case. A rules of this operation are shown at Figures 4 and 5 (it is assumed here that
whole studied area is inhabited by one migrational population only). If there are some distinctly
separated populations, migration pattern may be less clear (Fig. 6). The most complicated patern
will occur when one studies the birds coming from the area inhabited by mixture of some
populations (Fig. 7). In such case individuals originated from one sector of breeding area migrate
by different stations in various migration waves (Fig. 8A), while in onc wave at one of stations there
can be met birds coming from quite different sectors (Fig. 8B). Figure 9 shows however, that this
very complicated picture is a result of an addition to each other rather simple sequentional patterns
of single populations. At the beginning of a study both wave and pepulational structure of
migration is not known and there is necessary to use complex analytical methods,

In the following discussion of biometrical methods there is assumed that any value of
biometrical parameter {e.g. wing-length, tail-length etc.) calculated from data taken from a group of
birds belonging to one wave and migrating through a station characterises a sector of breeding
arca (but, at the moment, not known as to size and locality). In the simplest case of
monopopulational ,carpet” migration data table (Fig. 10) is a simplyfied picture of breeding
grounds.

There are possible two different models of biometrical structure of breeding area:

I. Step variability model (Fig. 11)

Assumptions:

1. At breeding area there are clearly delimited population areas.

2. The values of biometrical parameters depends on genetical load of population, which
evolved in the past: genetical conservatism dominates on contemporary selection pressure.

Conclusions:

1. Whole population area is characterised by the same value of biometrical parameter,

2. When between population border is crossed, one may expect clear changes in the values of
all, or most, biometrical parameters.

Methodological consequence:

1. The basic method of evaluation of biometrical data is looking for statistically significant
differences between values of biometrical parameter calculated for bordering (in sense of space or
time) groups of birds: (a) if migration pattern is strictly sequentional (Fig. 11), the pattern of data
table allows to reconstruct structure of breeding area or, at ieast, is an information about relative
distribution of population areas — for exact reconstruction there is needed additional information
about exact variant of migration pattern (carpet or leap-frog migration); (b) if whole populations
migrate in sequential, but not simply carpet manner {Fig. 12A), statistically significant differences at
data table inform on pnumber of populations, but they not allow to reconstruct biometrical
structure of breeding area, as distribution of popuiations in the time (waves) depends on inherited
timing of migration (Fig. 13) — if there are slight differences (Fig. 12B), even fixing of number of
populations is not possible.

2. In discussed modei, calculation of average, for some waves or stations, values of a
parameter is senseless as such averages do not represent any population (Figures 11-12).

3. When numerous data are available, evaluation of more than single parameter is not
worthwhile (it has a sensc when data are scarce, but because of statistical testing rules only).

6 — Notatki Ornitologiczne
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11. Fluent variability model (Fig. 14)

Assumptions:

1. Values of all biometrical parameters are fluently differentiated at breeding grounds
according to axes situated in different directions.

2. Directions of mentioned axes depends on contemporary selection pressure: genetical
conservatism of population is supressed by the selection pressure.

Conclusions:

1. Gradient of biometrical variability is stable both inside of population area and at borders
between populations.

2. Variability of different parameters can depend on different environmental factors, so
directions of variability axes of various patameters may be not parallel.

Methodological consequences: .

1. Statistically significant differences found in biometrical data does not mean that compared
groups of birds belong to different populations — looking for statistically significant differences is no
more the aim of biometrical study.

2. Checking of biometrical data table may allow to fix if migraton goes according to regularly
sequential scheme (Fig. 14): (a) parallel isolines at a picture reflecting contents of data table confirm
regularly sequential scheme and shows direction of variability axis (but not fix it geographically),
(b) not parallel isolines mean that sequential migration does not occur.

3. Differences in values of one biometrical parameter calculated for various groups of birds
reflect relative distances between areas of origin of these groups; the value characterising studied
group localise this group at variability axis of the parameter taken under consideration (Fig. 15,
16), but it is not able to fix the home area of the group in a real space {even in relation to other
groups) — different directions of the axis lead to different relative localisation of the groups (Fig.
15), analogically various variants of population migration pattern gives different relative
localisations (Fig. 16).

4. Two or more biometrical parameters taken under consideration in localisation procedure
allow to localise relatively home areas of different groups of migrants if the variability axes of these
paramcters are not parallel (Fig. 17).

5. In this model. average values of a biometrical parameter calculated for some groups joined
together have their own sence — they point at a centre of arca covering all subareas of joined
groups (Fig. 18).

The fluent variability model gives possibilities of localisation in the geographical space some
groups of migrants. A first stage of this procedure is finding of an angle between variability axes of
the parameters taken under consideration. There are claborated two methods of searching for the
angle between axes: empirical and numerical (the latter published earlier — Busse 1983).

The empirical method bases on statement presented in ,,methodological consequences” point 3:
differences in measurement values reflect real distances between the centres of arcas inhabited by
studied groups, ie. if wing-length of K —group birds differs from this, of I —group by 2 mm and
from M —group by 4 mm, one can expect that distance K-M is twice as distance K—L(the same is
true for tail-length etc.). Absolute differences in various parameters are not directly comparable so
in the method there is used universal index D (formula 1 — p.67; Busse 1981; Busse, Maksalon
1986), where M ,, M, — mean values of the parameter for groups A and B, 0, 6 — standard
deviations, analogically. Values of D index are calculated for every parameter taken under
consideration separately, then average value D, is calculated. The empirical searching for axes
orientation is-explained here at an example of group S, K, L, M differentiated as it is shown in the
Table 1 (three groups are always necessary for this procedure).

1. Basing on values D from the Table 1, one should construct a triangle KIM (Fig. 19) with
sides according to formula 2 (p.68).

2. By any vertex of the triangle (here K one) one should draw a line A’ and at it projections of
other vertices (here L, M) — points I', M’, then values KI. and KM’ should be measured and
included into a table like Table 2 (right side).

3. Then should be checked if for the line A’, both sides of the formula 3 (p.68) are equal {there
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AX g, means |XK - XL| and anaiogically 4X ,,): if so, line A4 is the searched axis of X parameter; if
not, one should look for other (4” and so on) line being some to the right or left from the first one.
Example situations are presented at Fig. 19 and in Table 2.

4. Scale of variability axis X is calculated after formula 4 (p.69, there is example calculation
t0o).

5. Analogically axes for parameter Yetc. arc found, and then, after drawing together with axis
X scale of co-ordinates is ready.

Numerical method bases on statement that if on the plane there are two axes crossing each
other at unknown angle and there are number of points with known co-ordinate values, it is
possible to find the angle, by finding positions of points in classic rectangular scale of axes (Fig. 21).
An angle between regression lines in this new scale is the wanted angle between the axes . The angle
between regression lines is fixed by a value of correlation coefficient r of Pearson, so after
calculation of r coefficient from raw co-ordinate values (values of biometrical parameters
characterising studied groups} it is possible to find the needed angle between the axes (Fig. 22),
according formula 5 (p.71) or by graphic method (Fig. 23). The linear scale at axes is not found
directly in this method. It is assumed that the scales are proportional to standard deviation of
appropiate parameters {graphic presentation: 1 S. D. = eg 10 cm on the drawing). The
assumption seem to be right as results obtained are in rather good agreement with those found by
empirical method {Table 3). As a point of crossing of all axes there is fixed the point with
co-ordinates being the average values of each parameter calculated for all studied groups of birds
joined together. It means that there is a centre of whole area studied (after the rules presented at
Fig. 18). :

The next stage of localisation procedure contain fixing of relative (in relation to the scale of
axes) localisation of all groups studied (see Fig. 24). I there are groups of known origin {eg. I, I, at
Fig. 25A) it is possible to go through the last stage of the procedure and localise the scale of axes in
‘the real geographical space on appropiate map (Fig. 25B).

Discussion of presented methods contains some problems:

1. At the moment there is not known to what degree the general assumption on stability of axes
direction is fulfilied. There are necessary further studies.

2. Exactness of localisations depends mainly on correctness of construction of the scale of axes,
which depends on a number of groups of birds studied and a number of birds measured, as all
operations are done on avervge values. Method of the construction of scale of axes (empirical or
numerical) seems to have small influence on resulis (for Song Thrush see Fig. 26 and 27, Table 3).

3. The method gives point localisation of a group, which is obviously not a case. When migrate
one population only such localisation can be close to correct (but remember Fig. 18), while in
polypopulational migration it can be fictious and lying between home areas of some populational
subgroups (compare Fig. 7 and 8). If polypopulational migration is expected more complex studies
are adequate.

Complex method of localisation needs some data additional to these biometrical ones discussed
till now: per cent populational composition of studied groups, by method published elsewhere
(Busse, Kania 1977; Busse 1981; Busse, Kania 1987). Example of such data was presented in the
Table 13 in a paper by Maksalon {1983). The method contains two steps: (1) creation of a tables of
correlation coefficients between group values of biometrical parameters and populational
composition of the groups studied (per cent share of every population members in a group), (2)
procedure of determination of an area, on which localisation is allowed according to mentioned
tables.

The correlation coefficient table is like example Table 4, which is simplyfied Table 9 from paper
by Busse, Maksalon (1986). Analyse of such table allows to decide if all migrants belonging to the
same population came from the same territory (signs of correlation coefficients for the same
population are the same at all bird stations) or they are differentiated as to origin {the signs are
different — as in example Table 4). For more detail discussion of the problem see cited paper.

If it was found that there is intrapopulational differentiation as to origin, and if it is accessible
the scale of variability axes discussed previously, one should go through procedure of determina-
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tion of home areas of subgroups inside of population: Figure 28 is an example of such procedure
carried out for members of population P migrating through station K:

1. At axis A, there is fixed value X (average value of parameter X for all birds passing station
K) and draw there perpendicular to the axis line dividing a plane for two subplanes: left one —
where can be situated all groups of birds with mean value of the parameter lower than Xy and
right one — where must be located groups with higher mean values of the parameter.

2. Data from the table (here Table 4) show at which subplane is localised populational group
intcresting at the moment; in example table, in line of population P and position of station K there
is sign ,,minus”, what means that localisation of P birds must lie at left side subplane of Figure 28.

3. Analogically as in points 1 and 2 must be delimited appropriate subplanes for other
parameters (Y, Z etc.).

4. Subplane belonging simultaneously to all subplanes pointed as to rules from point 2 is the
area at which the studied group can be localised.

This area is allowed by the data to be a place where lies a centre of studied populational group,
but more exact (or the most probable) localisation is not known at the moment. Further study s,
however, possible and it will be continued in detail paper devoted to interpretation of biometrical
data on Song Thrushes migrating through Polish Baltic coast (Busse, in press).
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