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EKOLOGIJA ZIVOTINJA I ECTS : 4 kredita U C G
Univerzitet Crne Gore

Obaveze studenta u toku nastave: Prisustvo predavanjima, laboratorijskim i
terenskim vjezbama je obavezno, kao i izrada
testova i kolokvijuma.

Oblici provjere znanja:
Kolokvijum - 10 poena
Domadi rad u okviru vjezbi - 10 poena
Prisustvo na predavanjimai vjezbama - 10
poena
Prakticni dio ispita - 20 poena
Zavrsni ispit - 50 poena
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Vjezba 2. Indeksi diverziteta

Diverzitet vrsta predstavlja broj razlicitih vrsta na nekom odredenom
podrucju (bogatstvo vrsta), definisan odredenom mjerom rasprostranjenosti
(bogatstva) kao Sto je broj jedinki ili biomasa. U svakom slucaju, za
konzervacione biologe je uobicajeno da govore o diverzitetu vrsta cak i kada
misle na bogatstvo vrsta. Druga mjera za diverzitet vrsta je ujednacenost
vrsta koja predstavlja relativno bogatstvo kojim je svaka vrsta prisutna u
nekoj oblasti. Ekosistem u kome su sve vrste predstavljene istim brojem
jedinki ima visoku ujednacenost vrsta. Ekosistem ima nisku ujednacenost
vrsta ako su neke vrste predstavljene velikim brojem jedinki, a druge vrste
predstavljene sa tek nekoliko jedinki. i
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Vjezba 2. Indeksi diverziteta U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Simpsonov indeks (Simpson's index), izraCunava se kao

D= p; (14.1)
Simpsonov indeks diverziteta (Simpson's index of diversity), odreduje se po
formuli:
1-D=1->(p}) (14.2)
gdje je
pi = udeo jedinki ili biomase i-te vrste u opStoj veli€ini ili biomasi
zajednice

Ova formula se moZe koristiti za odredivanje Simpsonovog indeksa samo za
neodredene populacije. Za odredene (konacne) populacije Simpsonov indeks
diverziteta izracunava se po obrazcu (Pielou 1969):

A _"'. n:'(:'_l)
1-D=1 Z[ N(N_l)] (14.3)

gdje je
n, = broj jedinki vrste 7 koji je izbrojan u uzorku
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Vjezba 2. Indeksi diverziteta U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Senon-Viverov indeks diverziteta izracunava se kao:

H:_[Z(p1]np1))
gdje p, predstavlja udeo jedinki ili biomase i-te vrste u opstoj

velicini ili biomasi zajednice. Proizvod p Inp, je sumiran za svaku vrstu u

ekosistemu, 1 pomnozen sa - 1 da bi 1zrazio velicinu diverziteta, H.

Ekologija Zivotinja |, 2019/2020



Vjezba 2. Indeksi diverziteta

Tabela 18. Primjeri izracunavanja Senon - Viver-ovog indeksa diverziteta (H) 1
Indeksa ujednacenosti vrsta (E) u dvije hipoteticke zajednice vodenih puzeva na

lokalitetima A 1 B.

Vrsta

Bithynia zeta

B. skadarskii

B. radomani

Valvata montenegrina
Radix skutaris

R. auricularia
Radomaniola curta

Zajednica A Zajednica B
Py P Inp, Py plnp,
0.143 -0.278 0.40 -0.367
0.143 -0.278 0.20 -0.322
0.143 -0.278 0.15 -0.285
0.143 -0.278 0.10 -0.230
0.143 -0.278 0.05 -0.150
0.143 -0.278 0.05 -0.150
0.143 -0.278 0.05 -0.150
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Vjezba 2. Indeksi diverziteta UCG

Univerzitet Crne Gore

Prirodno-matemati¢ki fakultet
mm

M%*m

Fig.2 (a)Radomanila curss, (b) R monsina, (¢) Antibarss notake, (d) Arganie Du tabanensis, ()
Vinodvlia wiaevalis, (f) Bythicspeum demarsai, () Luthabie lla chdodia, (h) Mantenegrospe wn
bogict, (1) herkia hausdorfi, (K) Zewama ljdjonae, (1) Palidibiopsis prekalensis, (m)
Paladilhiopsis szekeresi, (n) Paladibiopss wohlberedn, (0) Plgigeyeria bkai, (p) Pyrgula
annulata (Phowos by P. Gloer)



Vjezba 2. Indeksi diverziteta

Tabela 18. Primjer1 izraCunavanja Senon - Viver-ovog indeksa diverziteta (H) 1
Indeksa ujednacenosti vrsta (E) u dvije hipoteticke zajednice vodenih puzeva na

lokalitetima A 1 B.

Zajednica A Zajednica B

Vrsta Py Py In Py Py Py In P,
Bithynia zeta 0.143 -0.278 0.40 -0.367
B. skadarskii 0.143 -0.278 0.20 -0.322
B. radomani 0.143 -0.278 0.15 -0.285
Valvata montenegrina | 0.143 -0.278 0.10 -0.230
Radix skutaris 0.143 -0.278 0.05 -0.150
R. auricularia 0.143 -0.278 0.05 -0.150
Radomaniola curta 0.143 -0.278 0.05 -0.150

H=-(xlp,Inp,)) =1.95 | H=1.65
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Primjer zadatka:

1. Procijenite raznovrsnost zajednica makroinvertebrata JosanicCke rijeke tokom proljeca, koristecCi
Simpsonov reciproc¢ni indeks diverziteta i Senon-Viverov indeks diverziteta?

Familija Broj individua s p; 2 In p, p; In p;
1 Lymneidae 4 0,0028
2 Planorbidae 14 0,0097
3 Hydrobiidae 3 0,0021
4 Hydropsychidae 10 0,007
5 Hydroptilidae 3 0,0021
6 Ephemeridae 1 0,0007
7 Baetidae 254 0,1768
8 Heptageniidae 2 0,0014
9 Sphaeriidae 58 0,0404
10 Tabanidae 8 0,0056
11 Simuliidae 59 0,0411
12 Tipulidae 1 0,0007
13 Psychodidae 1 0,0007
14 Libellulidae 2 0,0014
15 Gammaridae 973 0,6771
16 Nepidae 1 0,0007
17 Erpobdellidae 43 0,0299

SUMA:

Simpsonov reciprocni indeks:

Senon - Viverov indeks:
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Vjezba 2. Indek5| d|verZ|teta U.(!;

| Familija Pilnpi R L el
iud:'uidun
Lymnaeidae 3 0,0028 0,00000784 -5 88 0,018
Planorbidae E! 0,0007 | 0,00000400 Y 0,043
Hydrobiidae 3 0,0021 0,00000441 617 0,013
Hydropsychidae io 0,007 0,000049 306 0035
Hydroptilidae 3 0,0021 0,00000441 6,17 0,013
Ephemenidae 1 0,0007 | 0,00000049 7,26 20,003
Baetidae LT G,1768 | 0,03123824 Wy 0306 |
Heptageniidae 2 0,0014 | 0,00000196 6,57 20,009
Sphaeriidae 38 0,0404 | 0,00163216 320 013
Tabanidae B 00056 | 0,00003136 18 0,009
Simuludae 59 0,0411 0,00168921 23,19 0,131
Tipulidae i 0,0007 | 0,00000049 ] 20,003
Prychodidae 1 0,0007 | 0,00000049 736 0,003
Libellulidae 2 0,0014 | 0,00000196 6,57 20,009
Gammaridae 973 06771 0,45846341 0,30 0,264
Nepidae ] 0,0007 | 0,00000049 736 0,003
Erpobdellidae 43 0,0200 | 0,00089401 3,51 0,105
SUMA 1437 1,0002 0,49413502 -§721 1,125
Margalef-ov index=2,3 Simpson-ov index=2,07 H=1,173
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Vjezba 2. Indeksi diverziteta U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Bogatstvo i1 ujednacenost vrsta su vjerovatno najceSce KkoriScena
mjerila ukupnog biodiverziteta nekog regiona. Diverzitet vrsta se opisuje jos
I pojmom filogenetskog diverziteta, ili evolucionog srodstva, vrsta prisutnih
u nekoj oblasti. Na primjer, neke oblasti mogu biti bogate blisko srodnim
taksonima, koji su nastali od zajednickog pretka koji je takode naden u istoj
oblasti, dok druge oblasti mogu imati niz vrsta, nastalih od razli¢itih predaka.
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematicki fakultet

Uvod. Na predavanju smo naucili da je druga mjera za diverzitet vrsta
ujednacenost koja predstavlja relativno bogatstvo kojim je svaka vrsta prisutna u
nekoj oblasti. Ekosistem u kome su sve vrste predstavljene 1stim brojem jedinki
ima visoku ujednacenost vrsta. Ekosistem ima nisku ujednacenost vrsta ako su
neke vrste predstavljene velikim brojem jedinki, a druge vrste predstavljene sa
tek nekoliko jedinki.
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti

Dvije najceSce koriS¢ene formule za procjenu ujednacenosti vrsta

D
Ujednacenost =—— (15.1)
MAX
D-D, .
Ujednacenost = e (15.2)
MAX D MIN
gdje je

D = posmatrani indeks diverziteta vrsta

D,,., = predstavlja maksimalnu mogucu vrijednost indeksa diverziteta,
koji daje S vrsta 1 N jedinki

D, = minimalna moguca vrijednost indeksa diverziteta, koji daje S

vrsta 1 N jedinki
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti U.(!

15.1. Simpsonov indeks ujednacenosti (Simpson’s Measure of Evenness)
odreduje se po obrazcu:

1/D
E,p= . (15.3)
gdje je

E,,, = Simpsonov indeks ujednacenosti

-~

D = Simpsonov indeks (obrazac 14.1)
s = broj vrsta u uzorku
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti U.(!

Univerzitet Crne Gore

Prirodno-matematiéki fakultet

15.1. Simpsonov indeks ujednacenosti (Simpson’s Measure of Evenness)
odreduje se po obrazcu:

1/D
Emz—? (15.3)
gdje je

E,,, = Simpsonov indeks ujednacenosti

-~

D = Simpsonov indeks (obrazac 14.1)
s = broj vrsta u uzorku

Indeks ima interval od 0 do 1, 1 daje vec¢u tezinu abundantnijim vrstama u uzorku.
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti

15.2. Kamargov indeks ujednacenosti (Camargo’s Measure of Evenness)
odreduje se po obrazcu:

ez 522l

gdje je
E’ = Kamargov indeks ujednacenosti
p,= udio vrste i u ukupnom uzorku
p; = udio vrste j u ukupnom uzorku

s = broj vrsta u ukupnom uzorku

Ekologija Zivotinja | , 2019/2020



Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

15.2. Kamargov indeks ujednacenosti (Camargo’s Measure of Evenness)
odreduje se po obrazcu:

poro- |33 P

i=1 j=i+l
gdje je
E’ = Kamargov indeks ujednacenosti
p,= udio vrste i u ukupnom uzorku
p; = udio vrste j u ukupnom uzorku
s = broj vrsta u ukupnom uzorku

B Ovaj indeks, kao 1 Simpsonov je relativno neosjetljiv na prisustvo rijetkih
vrsta u uzorku.
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti gy ol

Univerzi itet Crne Gore

Prirodno-matematiéki fakultet

15.3. Smit i Vilsonov indeks ujednaéenosti (Smith and Wilson’s Measure of
Evenness) odreduje se po obrazcu:

2 (15.5)

EﬂfﬂtﬂﬂIZ{lﬂg Zlﬂgf( i) T }

i=1

gdje je
E = Smiti Vilsonov indeks ujednacenosti

n. = broj jedinki vrste iuuzorku (i=1,2,3,...5)
n.= broj jedinki vrste juuzorku (j=1,2,3,...5)

s = broj vrsta u ¢itavom uzorku
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti

15.3. Smit i Vilsonov indeks ujednaéenosti (Smith and Wilson’s Measure of
Evenness) odreduje se po obrazcu:

2
E_=1- (15.5)

¥

2
7 arctan Z{lage (n,)-D log,(n;) I.EJ /s
=1

i=l

gdje je
E = Smiti Vilsonov indeks ujednacenosti

n.= broj jedinki vrste tuuzorku (i =1, 2,3, ...5)
n;= broj jedinki vrste j u uzorku (j=1,2,3,...5)

5= bmj vrsta u ¢itavom uzorku

E.£Prema Smith i Wilson (1996) ovo je najbolji indeks ujednadenosti jer ne
zavisi od bogastva vrsta 1 osjetljiv je 1 na rijetke 1 na ¢este vrste u zajednici.
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Vjezba 3. Mjerenje ujednacenosti U.(!

Univerzitet Crne Gore
Stk

Prirodno-matematiéki fakultet

B Zadatak

Koristeéi podatke od Siemann 1 sar. (1997) (vidi prethodnu vjezbu):
1. Odrediti Simpsonov indeks ujednacenosti za 1992. 1 1993 godinu.
2. Objasni dobijene rezultate.
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Vjezba 3. Mjerenje

ujednacenosti

B Zadatak

Siemann i sar. (1997 sakupili su shjedede podstke o rajednici zglavkam o savami
prilibom istmfivan@a ubcaja podam na zzbvkare. Podaci o abundanciji u abel
predsiavijaju broj jedinki po familijp (prije mego po yrstama) sakupljemi metodom
kodenja (kederom) u Inky perioda od dvije godime (1992 ] 993 iz Siemann i sar. %97
1. Ocrediti imdekse diversiteta
2. Inmterpretirati dobijene rezuliate
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Redovi Familije | Sz o 19493 fil

Aruneida Aruneidae 114 0.3 33 0024
Cdale (5 famalije) [ii] LN il OAWMHD

Coleopiers Carahidae 1] 0.0 1 0.0k
Chrysomelicae 128 0,015 58 oApaz

Hebodidae 16 oA 5 0.k

Scarabaeicae 1 (LK 2 (LOCH

Staphvimidae 5 0.4} i 0.{KH

Cltale (23 Familije] 477 OLSH S i |

Diplera Apthomyiiclae L2 (INLE] 17X 0125
Chamaemyidae= 7 (O3 i ko2l

Chiromomicae 1] 0.0 il 0. 0H1

Chloropicae BT 0.4 | 0.{H

Culicidae ] 010K f 0.0k

Dalschopodicae 315 a7 17 RS

Platy stomaticlae 345 0L{3D 137 CL{FEHy

Syrphidae 1D ooz 29 o2l

Tephniklae 151 022 i 02

Ciale (26 Familije] 43K sl 111 OLAIED

Hemiplera Mirnclae 2177 0.254 55 CL{30
stk (10 Bamillijed L5 OLIE e (L1 |

| Hmeopders | Aphidilae ] [IKLLI] L] [IRLI)
Cicadellidae 1465 0.171 B 0.2

Delphacidse 212 | 0032 21 0015

Membracicle a5 [LLED 23 oolr

Cldale (6 famalije) L33 s 4 N3

Hymenplera | Formicidse 1] 0.0KH] il 0.0
Misc (28 familije) Ik a7 24 oy

| Lepidopeers | Noctuidse 72 D008 5 0004
Py ralidse 113 0.0 20 0.01%

Torricidae ] 0.0 il 0.0HH

Chaale (4 famalije) T3 LA i CLAMND

Chlonaia Coenarrionidee= 1] O D | .14
Mllisec (2 fammilije] 1] O D . (LRI

Ciriboplen Acrididae S O 138 0.1 HR
Cirvllidlse 4 0. AW D il 0.Wh

Teettipomii e 2 0] ] CL{CH)

Chatale (3 Tamilije) ] OL.{WHD i 0.H)

Tri lemL Leptoceridae ] 0. {0 i C1AMND
Phrveameidae ] 0.0H] i 0.0KH1

Citali {3 reda, 4 Familije) K] o407 ] AN




Vjezba 4. —Terenska vjezba 11.3.2020.

« Kvalitativna i kvantitativna analiza makrozoobentosa 3}




Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta \p

UCG

Univerzitet Crne Gore

Prirodno-matematiéki fakultet

Uvod. VaZno pitanje u ekologiji zajednica je kako da izmjerimo bogastvo
vrsta ako imamo samo uzorak ukupnog bogastva vrsta neke zajednice u kojoj
je Cesto nemoguce registrovati svaku vrstu (kao Sto je to slucaj na primjer sa
zajednicama insekata, zemljiSnih beski¢menjaka, 1li tropskih biljaka, riba 1
vodozomaca). NajceSce koriS¢ene metode za rjeSavanje ovog problema su: 1)
Metoda razredivanja (Rarefaction method) i 2) Jackknife procjena.
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

16.1. Metoda razredivanja (Rarefaction method)

Jedan problem koji se Cesto javlja prilikom uporedivanja uzoraka zajednica
odnosi se na razliite veli€ine uzoraka. Ako je uzorak veéi, to moZemo ocekivati
veci broj vrsta. Na primjer ako imamo zajednicu sa 145 vrsta u uzorku (zbirci) sa
3500 jedinki 1 drugu zajednicu sa 86 vrsta u uzorku (zbirci) sa 1850 jedinki, ne
moZemo odmah da zaklju¢imo koja od ove dvije zajednice je bogatija u vrstama.
Sanders (1969) je predloZio metodu razredivanja (eng. Rarefaction method) sa
ciljem procjenjivanja broja vrsta koji se moZe oekivati iz slu¢ajno uzetog uzorka
jedinki 1z ¢itavog uzorka (11 zbirke, eng. Collection). Ova metoda daje odgovor
na pitanje: Ako se uzorak sastoji od n jedinki (n < N), koji broj vrsta (s) se moZe
oCekivati? Napomena: ako ukupni uzorak ima § vrsta i N jedinki, razrijedeni
uzorak mora uvijek imati n < N1i s < §. Ocekivani broj vrsta u sluéajnom uzorku
n jedinki odreduje se iz formule (Hurlbert 1971, Simberloff 1972):
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

E()—Z 1—® (16.1)

T

E (i): ocekivani broj vrsta u slu€ajnom uzorku n jedinki

gdje je
S = ukupan broj vrsta u ¢itavom uzorku (zbirci)
N.= broj jedinki vrste I
N = ukupan broj jedinki u uzorku (zbirci) =z N,

N = vrijednost veli€ine uzorka (broj jedinki) izabran za standardizaciju

(n=N)
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

N
[ J: broj kombinacija od n jedinki koji moZe biti 1zabran i1z seta od N
n

jedinki = Nl/n!(N - n)!

Varijansa za velike uzorke 1zrac¢unava se po obrazcu

i(N—N,.] 1—@_+

n

var(ﬁﬂ){wj_l - (H] [N—N,.J(N—NJ] 1o
ZZIZ (N—N,.—N‘.J_ n n

i=l =i+l
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

Slijedeéi primjer (iz: Begon 1999) ilustruje koriSéenje metode razrijedivanja. U
uzorku glodara (sa Jukona) ukupne veli¢ine od 42 jedinke utvrdeno je prisustvo
4 vrste. Abundance vrsta su 21, 16, 3 1 2 jedinke. Zelimo da izraGunamo
ocekivano bogastvo vrsta za uzorak od 30 jedinki. Napomena: Ovaj primjer je
samo radi ilustracije, obzirom da nikad neéemo koristiti ovu metodu za tako mali

broj vrsta.
(42—16} [ (42—3}' i {42—2]'
2L 30 2\ 30 )L 30 )
42 42 42 42
30 30 30) | 30) |

8 8
1+1+(1—2'“9"2><10 }+(1 8.4706x10 ]=1=1=0.981=U.093=3.90vr5m

Iz obrasca 16.1 imamo,

i [42—21]' i |
E(gsn)_ 1_$

1.1058x10" 1.1058x10"
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta \p

UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematicki fakultet

B&~Navedena izraGunavanja su duga i sloZena, i obino se koristi kompjuterski

program SPECIES DIVERSITY za izraCunavanja metodom razredivanja.

@E"'Ograniéenja za kori$¢enje metoda razredivanja:

 Zajednice koje se uporeduju trebaju biti taksonomski sli¢ne.

» Metode uzorkovanja trebaju biti sli éne za oba uzorka da bi bili uporedivani

* Sve jedinke u zajednici imaju sluéajan raspored (Sto su populacije viSe grupisane, to je
precjenjivanje broja vrsta kori§ éenjem ove metode vece).
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

16.2. Jackknife procjena

Kada se koristi metoda kvadrata za uzorkovanje zajednice, moguce je Koristiti
neparametarski pristup, koji se zove Jackknife, da se odredi diverzitet vrsta. Ova
procjena bazira se na utvrdivanju frekvencije prisustva rijetkih vrsta u zajednici.
Podaci dobijeni u seriji slu€ajnih uzetih kvadrata prikazuju se u formi kao Sto je
to slu€aj u tabeli datoj i1spod, 1 odnose se na prisustvo (1) ili odsustvo (0) vrsta u
svakom kvadratu. Jedinstvene (eng. unique) vrste su one koje su prisutne u
jednom 1 samo jednom kvadratu.
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

B&° Na primjer, u tabeli - jedinstvene vrste su one ¢ija je suma reda jednaka 1 (vrste 1

i1 6 u ovom primjeru).

Vrsta Kvadrat suma
A B C D E reda
1 0 0 0 1 0 1
2 1 0 1 1 0 3
3 1 1 0 0 1 3
4 1 1 1 1 1 5
) 1 0 1 0 0 2
6 0 0 1 0 0 1
7 1 1 0 1 1 4
8 0 1 1 0 0 2
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

Procjena broja vrsta po Jackknife metodi odreduje se iz obrazca:

SA=S+[H—_1]F<
n

gdje je
s = ukupan broj vrsta koje su nadene u n kvadratu,
n = ukupan broj kvadrata,
k = broj jedinstvenih vrsta.
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta U.(!

Varijansa Jackknife procjene bogastva vrsta odreduje se se iz obrazca:

A _(n-1) <, . k*
var($) =[—][Z(ff,,)——} (16.4)
n j=1 Iy
gdje je
f; = broj kvadrata koje sadrzZe j jedinstvenu vrstu (j=1, 2, 3,.., 5)

k = broj jedinstvenih vrsta
n = ukupan broj kvadrata uzoraka
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

B£%Na primjer, Zelimo da procijenimo bogastvo vrsta vodenih grinja u jednom
potoku. Potok smo posjetili pet puta u pravilnim vremenskim intervalima 1 svaki
put uzet je uzorak (kvadrat bentosa). 1z uzoraka koje smo uzeli dobili smo
sledece podatke o abundanciji 12 vrsta vodenth grinja:
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

yp

UCG

Univerzitet Crne Gore

Prirodno-matematiéki fakultet

Vrste Kvadrati (datum uzorkovanja)
02.05 15.05 29.05 15.06 01.08

) 2) 3) “) 8)
Hydrodroma torrenticola 3 4 : I -
Sperchon hispidus 14 8 12 10 2
Torrenticola amplexa 3 - 1 5 8
T. brevirostris 8 2 - - 3
*T. lundbladi - 3 - - -
Hygrobates fluviatilis 7 12 24 14 12
Atractides robustus 24 21 13 31 21
*A. longisetus 3 - - - -
Aturus scaber | 6 2 - 1
Kongsbergia materna l - - 1 -
Hygrobates trigonicus 3 - 2 . 1
*Woolostookia minuta - - - 1 -
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

& Tri vrste (oznadene sa *) su prisutne u samo jednoj probi (kvadratu) i one su
definisane kao jedinstvene vrste.

Prema tome, 1z obrazca 16.3 dobijamo

S = s+(”—_l]k = 12+(§J(3) =14.4 vrste

- n
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

Iz tabele imamo,

Br. jedinstvenih vrsta, j Br. kvadrata koji sadrZe j
jedinstvenu vrstu, f,

J
1 3 (t.j., kvadrati 1,2, 4)
0
3 0

Varijansu odredujemo iz obrazca 16.4

var($) =(”T_l][§(ﬁf_,)—§} =[§)[(1E)(3)—3—;} —1.44
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

B-&~Zadatak

Koriséenjem Jackknife procjene za bogastvo vrsta, procijeni ukupno bogastvo
vodenih puZeva u jednom jezeru na osnovu podataka dobijenih iz 10 uzoraka

(kvadrata).
Sp Kvadrati
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 15 5 13 2 2 4 1
B 1
C 12 10 3 1 1 1 3 12 11
D 1 3 1 1
E 1 1 3 1 7 12 1
F 3
G 3 1 1 2 21 2
H 1
I 2 2 1
J 1 4 4 2 4 | 1 5 6 |
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Vjezba 5. Mjerenje bogatstva vrsta

* Rjesenje:* - jedinstvene vrste

Sp Kvadrati

S =s+ (n-1/n)*k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 . *g 15 | 5 13 2 2 4 1
S=10 + (10-1/10)*3 c | 12 10 3 1 1 1 3 12 11

—_ *
S=10 + (9/10)*3 X E i 1 ’ 3 1 1 7 12 zla 1
S=10+2,7 * (l::; 3 1 | 2 ? 21 2
S =12,7 vrste 1;1 ‘

J

2
2

6




Vjezba 6. Odredivanje slicnosti U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Uvod. U mnogim slu¢ajevima. ekolozima koji izuavaju zajednice. dostupne su
liste vrsia koje su prisutne u svakoy od vise zajednmica. Ako je pni tome jos
uradena 1 kvantitavna analiza uzoraka, onda su dostupne 1 neke ocjene relativne
abundance svake vrste. Cesto je cilj takvih analiza da se odredi da li zajednice
mogu biti klasilikovane zajedno il rebaju biti razdvojene. Vaino pitanje koje
ekolozl postavljaju prilikom klasihkovanja zajednica jeste kako da 1zmjerimo
slicnost 1zmedu vroraka takvih zajednica.
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Vjezba 6. Odredivanje slichosti UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

B Postoje dvije velike klase ocjena slicnosti. Binarni Koeficijenti sli¢nosti se
koriste kada su dostupm samo podact o prisustvw/odsustva vrsta u zajednici.
Kvantitativni koelicijenti sli¢nosti zahyevaju da su dostupni 1 neki podaci o
relativno) brojnost za svaku vrsiu. Relativna brojnost moze da se mjen kao brog

jedinki, biomase, produkuvnost, pokrovnost, 1h kao bilo koja druga mypera koja
kvantulikuje znacaj te vrsie u zajednici.
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17.1. Binarni koelecijenti

Najednostavnije mjerenje shiénost ukljuéuje podatke o prisustvu/odsustva vrsta u

sajednict. T p

Uzorak
B

gdje je.

wlact se najéesce predstavljaju u obliku takozvanih 2 x 2 tabela:

Uzorak A
Br. prisutnih vrsta  Br. odsutnih vrsta
Br. prisutnih vrsta a b
Br. odsutnih vrsta . o

il = broj vrsta u uzorku A1 uzorku B
b = broj vrsta u uzorku B ali ne 1 v ueorku A
¢ = broj vrsta u uzorku A ali ne 1 u uzorku B
¢l = broj vrsta odsutnih u oba uzorka
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UCG

Univerzitet Crne Gore

Postogn vige od 20 razhi¢iunh koelicyjenata shiénost za binarne podatke. Najcesce Bt s
koriséem koelicijent su:

|. Zakardov Koeficijent (Coefficient of Jaccard) odreduje se po Tormuli:
I¥

S, = (17.1)

a+h+c
gdje je

§. = Zakardov koelicijent sli¢nosti

¢, b, ¢ = kao S1o je objaSnjeno gore
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UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematicki fakultet

2. Sorensenov Koeficijent ( Coefficient of Sorensen) odreduje se po [ormuli:

2
- (17.2)
- 2a+b+c
gdje je.
5, = Sorensenov koelicijent shénost

3

Sorensenov keolicijent je veoma jednostavan natin za mjerenje betla diverzileta,
sa vrjednostuma od 0 (kad nema preklapanja vrsta medu zajednicama) do 1 (kada

se 1sle vrsie nalaze u obe zajednice).
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B&* Zadatak .'

UCG

Univerzitet Crne Gore

Baker 1 sar. (2009) su 1zucavali biodiverzitel vodenih grinja u tnn Balkanska jezera Privodno-matemariéki fakultet
(Ohndsko. Skadarsko 1 Dojransko). 1 dobili su sledeée podatke za Skadarsko
jezero.

Ohridsko jezero
Br. prisutnih vista  Br. odsutnih vrsta

Skadarsko | Br. prisutnih vrsta 22 13
jezero Br. odsutnih vrsta 21 3
Dojransko o jezero
Br. prisutmh vrsta Br. odsutnih vrsta
Skadarsko | Br. prisutnih vrsta 3 23
jezero Br. odsutnih vrsta 9 |6

Ukupno je nadeno da je prisutno 51 vrsta u sva tn jezera.

1. lzra¢una) Zakardov 1 Sorensenov indeks.
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Rjesenje — odredivanje slicnosti:

Ohridsko jezero

Broj prisutnih vrsta

Broj odsutnih vrsta

i Broj prisutnih vrsta 22 13
Skadarsko jezero Broj odsutnih vrsta 21 8
Dojransko jezero
Broj prisutnih vrsta Broj odsutnih vrsta
. Broj prisutnih vrsta 8 23
Skadarsko jezero Broj odsutnih vrsta 9 16
Sj= 22/(22+13+21) = 22/56 = 0,39

Ss=2"22/(2722+13+21) = 44/78=0 56

* Skadarsko-Ohridsko jezero

Sj= 8/(8+23+9) = 8/40 = 0.2
Ss=2°8/(2°8+23+9) = 16/48=0,33

Skadarsko-Dojransko jezero
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Vjezba 6. Odredivanje slichosti NP

UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

17.2. Koelicijenti udaljenosti ( Distance CoelTicient)
Ovi koelicyjentt mjere ne-slicnost (eng.  dissimlarity). pre nego  shiénost
1zucavanih zajedmea, 1 zahygevaju da su dostupn neki podaci o brojnost za svaku

vrstu unutar zajednice, Najlesce korisceni koelicijenti su:

1. Euklidove distance ( Euclidean Distance) odreduje se po lormuli:

A= DX, —X, ) (17.3)
i=1
gdje Je.
A = Eukhidova distanca 1zmedu uzoraka j1 &
X ;= broj jedinki (11 biomasa) vrste i u uzorku j
X, = broj jedinka (1li biomasa) vrste 1 v uzorku k

n = ukupan broj vrsta
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Vjezba 6. Odredivanje slicnosti NP

UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

17.2. Koelicijenti udaljenosti (Distance CoelTicient)

2. Braj-Kurtisova distanca ( Brav-Curtis measure) odreduje se po lormuli (Bray
& Curtis. 1957):

B = Bray-Curtis-ova mjera neshi¢nosti
X .. X, = broj jedinki vrste i u svakom vzorku (j, k)

i = broj vrsta u uzorku

Neki auton (npr. Wolda 1981 ) preferiraju da gomji obrazac delinmisu kao mjeru za
slicnost koristedt komplement Braj-Kurtisove distance (1.0-B).
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Vjezba 6. Odredivanje slicnosti

J. Kenbera metricki koeficijent (Canberra Metric) odreduje se po lTormuli
(Lance & Williams 1967):

X, -X,| |

'
(]

1 no|
'f._hz- |
n EM (X;+X,)

(17.6)

gdje je
(= Kenbera metru¢k koelicijent neslicnost izmedu veoraka ji k
X.. X =broj jedinki vrste 1 u svakom uzorku (7, &)

i = broj vrsta u uzorku
Interval Kenbera metnc¢kog koelicijenta je 1wmedu O 1 1.0, 1 shiéno Braj-
Kurtisovom koelicijentu, moze se prelvoritth u mjeru za procjenu  shiénosi

koristect komplement (1.0-C). Oba indeksa. 1 Braj-Kurtisova distanca 1 Kenbera
melricki koelicijent su jako osjetljivi na veli¢inu uzorka.
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Vjezba 6. Odredivanje slicnosti UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Na primjer. u tabeli su date vrjednost brojnost 6 vrsta vodenth grinja koje
naseljavaju dva upa upa staméia (“zajednice™) u jednom potoku. Zelimo da
uzracunamo distancu izmedu e dvije zajedmce

Tip stamsta vrsle vodenih grinja
Hit HI An Ni Th Ag
Lenticka zona 26 42 8 I 31 ()
Lotcka zona 19 16 38 15 3 5

BE™ [yracunaj Braj-Kurtisovu distancu 1 Kenbera metricki koeficijent.
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Viezba 7 ”

J Z . UCG
Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematicki fakultet

18. Klasterska analiza

Uvod. Odredivame shénosti metodama koje smo naucih na ramjo) viezb je
korisno kada imamo mali broj ueoraka iz zajednice, 1li samo nekoliko zajednica.
L ostalim slu¢ajevima kada moramo da analiziramo veliki broj uzoraka, treba
korisuu posebne tehnike (Klasterske metode) za gcrupisanje shémh uzoraka.
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15.1 UPGMA

Najéesca konsScena tehmka klasterske analize je poznata pod skracenicom
UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic averages) (Sneath &
Sokal 1973). Metwda poéinje sa matricom u kojoj su date  vrijednost
koeheijenata shiénost (kao Sto je o sluca) sa Tabelom). Pravila za grupisanje su
sledeca:

1. Na potetku, naéi najshiémiji par uzoraka — 1 o predstavlja prvi klaster.

2. Zaum, nact drugt nagshémp par uzoraka i najvecu shénost 1zmedu

uzorka i prvog klastera.

Po delimiciji: za aritmeticko prosjecéno grupisanje po UPGMA,

Sicnost iz zorka = itmeticka sredina slicnosti j
Nicnost izmedu uzorka i aritmeticka sredina slicnosti jedno,
pastojeces klastera wzorka i svili clanova klastera
| [ )

S == > S | (18.1)
KD AR :

L o S | J
gdje Je

81 = slicnost izmedu klastera J i K

t,= broj uzoraka u klasteru ./
1, = broj uzoraka u klasteru K

5, = odredem koehicijent shénost izmedu svakog od vzoraka uJ 1 K
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Vjezba 7. NP

' UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

EZ*Navedena zracunavan]a su duga 1 slozena. 1 obiéno se konste kompjulerski
programi za njithovo trratunavange.

DendroUPGMA: A dendrogram construction utility.
UPGMA Created at March 2002.
By Santi Garcia-Vallvé (santi.garcia-vallve AT urv.net) and Pere Puigbo
Biochemistry and Biotechnology Department.
Universitat Rovira i Virgili (URV). Tarragona. Spain.

Examples Server usa

Tutorial

| Version history -

Use this program to create a dendrogram from (a) sets of variables, (b) a similarity matrix or (c) a distance matrix. The program calculates a similarity matrix (only for
option a), transforms similarity coefficients into distances and makes a clustering using the Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean (UPGMA) or Weighted
Pair Group Method with Arithmetic Mean (WPGMA) algorithm.

For Option (a) -Construct a dendrogram from a set of variables- two input formats are available:
« Format 1: fasta-like format - Two lines,the first one must begin with the "=" character (this will be the identifier line) and the secon one that contains the variables
(separated by tabs or spaces, not a combination of both).
« Format 2: Only one line for each set of variables (separated by spaces). The first cne will be assumed to be the identifier.

For Options (b) and (c) -Construct a dendrogram from a similarity or distance matrix- the input must be a similarity or distance matrix in CSV or tab-delimited format.



Vjezba 7. NP

UCG

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Slijede¢i primjer ilustruje koridéenje UPGMA metode. Zelimo da uwradimo
klastersku analizu #a 8 zajednica vodemih grinja (rijeka Cijevna-CV: rijeka Moraéa,
Medurjedje-MM: rijeka Mrtvica-MR: rijeka Moraca. Botun-MB: Rijeka Zeta, Glava
Zete-ZGZ: rijeka Zeta, Spuz-Z5: Mareza-M: Skadarsko jezero-81). U tabeh je data
matrica sa koelicijentima  shicnost (koridéena je Euklidova distanca) za 8
sajednica vodenth eringja:
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Vjezba 7.

Rijeka Morada Rijeka Morala- | Feta- Feti- Mareza LSkadars
Cijevna | - Mrivica | Botun Glava Spui ko
Medurj Febe JERETD
elje
Rijeka 0 32 48 51 500 48 Of |48
Cijevna
R. Morala- 0 26 34 29 33 24 | 36
Medurjedje
Rijeka 0 42 44 4= 92 152
Mrivica
R. Morata- ] 44 38 R 142
Botun
R.Zela- 0 24 50 142
Glava Zete
R.Zeta- 0 o) 142
Spui
Mareza ] | 48
Rkadarskio ]
JEZETD

B&Na osnovu podataka datih u Tabeli vidimo da su najsli¢nije zajednica sa

Glave Zete (ZGZ) 1 Spuza (Z5). 1 one obrazuju klaster 1.

12 ‘12
@

lawa
fee

Spui
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Vjezba 7.

B&* Slededi korak je ponovo formirali matricu sli¢nosti.

CV MM MR ME TG7 75 | M 5]
CV (0 12 4% 5] 50 49 48 | 9% |48
MM 0l 26 34 20 31 33 [ 84 136
MR (l 42 44 44 44 |92 152
MB 0 44 41 38 | 86 142
7G7 0 80 142
805 142
75 Y 142
M 0 ET
SJ Iy

B[ tabele vidimo da najveéu sliénost imaju zajednice iz Medurjecja (MM) i

Mrivice (MRE). 1 oni [ormiraju sledeci klaster:

13 I
&

W durjecje Mrhdrn

Ilava frte
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Vjezba 7.

Sli¢nost izmedu klastera (Glava Zete + Spuz) 1 klastera (Medurije¢je + Mrivica)
odreduje se 1z obrasca I8.1:

:. : ZSM 12 l (24+26)=125
K \ /

2(2)

Sy =
I}

Dl 6.75
13 13 12 12
&
Medurjecje Mrtvica Glava Zete Spui
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Vjezba 7.

& Ponovo lormiramo matricu sli¢nosti.

CV MM ME | MB M 3|
FAEYS L5

CV 0 44.5 51 03 |48
MM
MR () 39.5 8875 |43
FAEY)
L5
MB L B |42
M ) | 45
5] )

Shjedect najvedt koelicijent shiénost je izmedu Klastera 1 (Glava Zete. Spuz.
Medurjecje. Mrivica) 1 Boluna, ko se spajaju pri vrjednost od 39.5. Kao Sto

smo prije napomenuli, slicnost se odreduje po obrazeu 181, na primjer:

: T R, o )
S.HA'].:,' 'ZSJK ": (34'*‘42'*‘44‘1"38):39_3

4(1)

1

5.7

13 13
@

Medurjecje Mrivica

6.75

{

—l.z

Glava Zete Spuz

1975

W
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Vjezba 7.

B Ponovo formiramo matricu slicnosti.

CvV MM MR M 5]
FAE ARV MB

CvV 0 45.8 98 148
MM
MR L 85.2 1428
LGE
5
MB
M 0 148
51 0

Shjedeéi najvect koelicijent shicnost je 1zmedu Klastera (Glava Zele-Spuz.
Medurnjecje - Mrivica. Botun) 1 Cijevne. koji se spajaju pri shicnost od 88.2.

229

Clieuma

13

edurjeije

115

)

Mrivica
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Vjezba 7.

E& Ponovo lormiramo matricu sli¢nost.

MM MR
(Y AGELZS

MB

M

=

W

MM
MR
yiers
L5

MB

()

89833

4366

M

0

| 45

5]

)

Shjedeci najvedi koelicijent slicnost je 1zmedu Klastera (Glava Zete -Spui.
Medunjecje - Mrivica, Botun, Chjevna) 1 Mareze, kop se spajaju prni shiénosti od

89.833.

22 Mok

ny

Cljewna

1

Wedurjeije Tahica

| 315
675 19.75
lll ‘l'ﬂ
(v Freie Spuf A

449168

Marneee
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Vjezba 7.

B Poslednji korak je izracunati srednju vrijednost sli¢nost izmedu dvije
preostale dvije grupe Klastera (Glava Zete - Spuz. Medunjecje - Mrivica. Botun,

Cijevna. Mareza) 1 Skadarskog jezera.

CWV
M

MM MR
FALE A A MB

a1

CV

MM
MRAGE
25

MB

M

| 442857

5]

)
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UCG

Univerzitet Crne Gore
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Na kraju klastersko stablo ima shjedeci oblik.

27.22619 721428
220166
315 4491006
I . ]
229 575 6.75 1975
|
13 13 12, 12
e & @ &
Clijrvsa Hedujodje Nanvica Glava Jote Spu? Botun Mamza Skadasskn juzain
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Vjezba 7.

B Zadatak

U Tabeh su date matrice sa koelicijentima shiénostu (koriséen je Kanberra
koehcijent) za devet kolonnja (koje se nalaze na ostrvima u sjevernim polarnim 1
subpolamim oblastima: u Tabeli su date skracenice za 9 oblast-ostrva) morskih
ptica (1z Begon 1999, podaci 1z Hunt 1 sar. 1986). Uradi klastersku analizu
melodom UPGMA za ovih devet kolonja 1 utvrdi koje su oblast najshcnie

[ormiranjem klasterskog stabla.

CH FLI I N& CL CT 51 5PI 5GI
CH 1.0 .88 099 066 077 075 036 051 049
PLI 1.0 088 062 070 071 036 050 049
1 1.0 66 078 075 036 050 048
NS 1.0 073 064 028 053 050
CL 1Ly 0796 029 051 049
CT 1.0 (.34 046 045
Sl 1.0 (1e 0.20
SPI 1.0 (.80
SGI 1.0
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Priprema za prakticni ispit: UCG

Prirodno-matemati¢ki fakultet

e 1. zadatak — Indeksi diverziteta

e 2. zadatak — Kvantitativna i kvalitativha analiza zoobentosa — opis
metode (Terenska vjezba - str.28)

3. zadatak — IzraCunati indekse diverziteta i uporediti dobijene rezultate
(zadatak str. 83)

* 4. zadatak - Ujednacenost i indeksi ujednacenosti
5. zadatak — Jacknife procjena bogatstva vrsta (zadatak str. 94)

* 6. zadatak — Jaccardov i Sorensov koeficijent slicnosti (zadatak str. 100)



Pitanja? \p

Prirodno-matemati¢ki fakultet

Posalji na: milicaj@ucg.ac.me
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Hvala na pazniji. U.(!

Univerzitet Crne Gore
Prirodno-matematiéki fakultet

Ekologija Zivotinja |, 2019/2020



