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Δ.Ε.8 Ποσοτική εκτίμηση της αποτελεσματικότητας της λειτουργίας των λιβαδιών


Σκοπός της ενότητας είναι η περιγραφή των μεθόδων μέτρησης ποσοτικών παραμέτρων που κωδικοποιούν την αποτελεσματικότητα λειτουργίας των λιβαδιών. 


Σύνοψη

 
        Η εισροή ενέργειας στα λιβαδικά οικοσυστήματα και η μετατροπή της σε βιομάζα σε συνδυασμό με τη γενετική έκφραση των φυτικών οργανισμών και την
        επίδραση του φυσικού περιβάλλοντος έχει ως αποτέλεσμα τη μεγάλη ποικιλία στη μορφολογική έκφραση των φυτών. Η ποικιλία αυτή περιλαμβάνει διάφορους
        τύπους βιοτικών μορφών, από τις οποίες οι σημαντικότερες από λιβαδοπονικής σκοπιάς είναι η διάκριση σε πόες, θάμνους και δένδρα. Αυτή η μορφολογική
        έκφραση στην ουσία αποτελεί την ποσοτική εκδήλωση της εύρυθμης λειτουργίας και αποτελεσματικότητας στην πρόσληψη της ηλιακής ενέργειας. Οι
        σημαντικότερες τέτοιες ποσοτικές εκδηλώσεις σε ένα λιβαδικό φυτοκάλυμμα αναφέρονται στον βαθμό κάλυψης του εδάφους από τη βλάστηση, στη χλωριδική
        σύνθεση της βλάστησης και στην ποσοστιαία συμμετοχή του κάθε είδους στη σύνθεση αυτή, στην πυκνότητα της βλάστησης, στη συχνότητα εμφάνισης των ειδών,
        στην παραγωγή, και στη χλωριδική ποικιλότητα που συντηρεί κατά το χρόνο καταγραφής η βλάστηση του λιβαδιού. Για τη μέτρηση αυτών των ποσοτικών
        χαρακτηριστικών έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές και μέσα, κάποια εκ των οποίων προσαρμόζονται καλύτερα στις μεσογειακές συνθήκες.
    




Προαπαιτούμενη γνώση – προσδοκώμενα αποτελέσματα

 Η ολοκληρωμένη περιγραφή ενός λιβαδικού οικοσυστήματος περιλαμβάνει εκτός από την ποιοτική αποτίμηση της λειτουργίας του οικοσυστήματος (σύνδεση με την
    προηγούμενη διδακτική ενότητα), και την ποσοτικοποίηση των παραμέτρων έκφρασης της αποτελεσματικότητας λειτουργίας. Έτσι κρίνεται απαραίτητη η περιγραφή
    των μεθοδολογιών, μετρικών και στατιστικών που χρησιμοποιούνται για τη μέτρησης της κάλυψης, σύνθεσης, πυκνότητας, συχνότητας, παραγωγής και χλωριδικής
    ποικιλότητας των λιβαδικών φυτοκοινοτήτων. Η ποσοτική εκτίμηση της αποτελεσματικότητας της λειτουργίας των λιβαδιών παρέχει τις κατάλληλες πληροφορίες στον
    διαχειριστή να σχεδιάσει αποτελεσματικά τη ρύθμιση στον χώρο και τον χρόνο της βόσκησης στη βάση του ισοζυγίου βοσκοφόρτωσης/βοσκοϊκανότητας (σύνδεση με
    την επόμενη διδακτική ενότητα), και σε συνδυασμό με την ποιοτική εκτίμηση να καθορίσει τις κατευθύνσεις βελτίωσης που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη
    διαχείριση των λιβαδιών.


Έννοιες – κλειδιά (keywords)


	Life forms (βιοτικές μορφές)
	Herbaceous plants (ποώδη φυτά)
	Grasses (αγρωστώδη) 
	Graminoids (αγρωστοειδή) 
	Herbs (πλατύφυλλες πόες)
	Legumes (ψυχανθή)  
	Woody plants (ξυλώδη )
	Trees (δένδρα) 
	Shrub-like trees (θαμνόμορφα δένδρα)
	Shrubs (θάμνοι)
	Scrubs (αποξυλωμένοι ημίθαμνοι)
	Semi-shrubs (ημίθαμνοι)
	Phrygana (φρύγανα) 
	Lianas (αναρριχόμενα)
	Estimate (εκτιμητής)
	Cover (κάλυψη)
	Composition (σύνθεση)
	Biomass (βιομάζα)
	Density (πυκνότητα)
	Frequency (συχνότητα)
	Floristic diversity (χλωριδική ποικιλότητα)
	Plot (πειραματική μονάδα)







8.1 Βιοτικές μορφές και εκτιμητές ειδών


 Η εισροή ενέργειας στα λιβαδικά οικοσυστήματα και η μετατροπή της σε βιομάζα μέσω της φωτοσύνθεσης σε συνδυασμό με τη γενετική έκφραση των φυτικών
    οργανισμών και την επίδραση του φυσικού περιβάλλοντος (δυναμική της βλάστησης, και φυσικές διαταραχές με την ευρύτερη έννοια του όρου) έχει ως αποτέλεσμα
    τη μεγάλη ποικιλία στη μορφολογική έκφραση των φυτών. Αυτή η ποικιλομορφία κωδικοποιείται με διάφορους τρόπους, μεταξύ των οποίωνπροεξέχουσα θέση στην
    Οικολογία κατέχει η διάκριση και ταξινόμηση των φυτών σε βιοτικές μορφές. Η διάκριση των φυτών σε βιοτικές μορφές, για πρώτη φορά αναλόγως της θέσης
    (ύψος) του αναγεννητικού τους κέντρου, εισηγήθηκε το 1904 από το Δανό φυσιοδίφη Christen C. Raunkiær (1860-1938) (Raunkiær, 1904). Η διάκριση αυτή έκτοτε
    έχει γίνει πιο λεπτομερής και περιλαμβάνει τις βιοτικές μορφές που παρουσιάζονται στην Εικόνα 8.1.







Εικόνα 8.1 Βιοτικές μορφές κατά C
    .C
    . Raunki
ær: 1- Φανερόφυτα, 2 και 3 - Χαμαίφυτα, 4- Ημικρυπτόφυτα,5 και 6- Γεώφυτα, 7- Ελόφυτα, , 8 και 9 – Υδρόφυτα. Τα Θερόφυτα και Επίφυτα δεν παρουσιάζονται. (Πηγή: Wikipedia    , https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Life_forms.png)  




Εκτός της κατάταξης των φυτών σε βιοτικές μορφές βάση της θέσης των αναγεννητικών τους κέντρων αναπτύχθηκαν κατά καιρούς και διάφορα άλλα συστήματα
    κατάταξης (Dansereau, 1951, Halloy, 1990), όπως αναλόγως του ενδιαιτήματος (χερσαία, υδρόβια κ.λπ.), της περιεχόμενης υγρασίας του περιβάλλοντος (ξερόφυτα,
    μεσόφυτα κ.λπ.), της προσαρμογής των φυτών στο φως (ηλιόφυτα, σκιόφυτα), του τρόπου θρέψης (παρασιτικά, ημιπαρασιτικά κ.λπ.), των εδαφικών παραγόντων
    (αλόφυτα, μεταλλόφυτα κ.λπ.), της αλλαγής του φυλλώματος (φυλλοβόλα, αειθαλή κ.λπ.), της ικανότητας αποφυγής της ξήρανσης (ποικιλοϋδρικά, ομοιοϋδρικά), των
    μικρής διάρκειας εναλλαγών στο υδατικό ισοζύγιο (υδατομεταβαλλόμενα, υδατοσταθερά), του εύρους αντοχής στην ξηρασία (στενοϋδρικά, ευρυϋδρικά), της
    διάρκειας ζωής τους (ετήσια, διετή, πολυετή), του φωτοσυνθετικού τους κύκλου (C3, C4, CAM φυτά), της γεωγραφικής τους προέλευσης (εξωτικά, αυτοφυή κ.λπ.),
    της βιογεωγραφικής τους κατανομής (ενδημικά, κοσμοπολίτικα, ευρέως διαχωρισμένα), της επεκτατικότητας (επεκτατικά, μη επεκτατικά), του χρόνου εγκατάστασης
    κατά τη διαδοχή (αρχικοί εποικιστές, κλιμακικά), της δυνατότητας καλλιέργειάς τους (καλλιεργούμενα, άγρια κ.λπ.), της εθνοβοτανικής τους χρήσης (εδώδιμα,
    φαρμακευτικά κ.λπ.) κ.ά.


Στη Λιβαδοπονία, και κυρίως στον κλάδο της Διαχείρισης των Λιβαδιών, τα φυτά ταξινομούνται αναλόγως της γενικής τους εμφάνισης, σε ομάδες που υπάγονται σε
κλίμακες υψηλότερες των τυπικών βιοτικών μορφών του Raunkiaer, όπως ποώδη (αγρωστώδη, αγρωστοειδή, πλατύφυλλες πόες,    ψυχανθή) και ξυλώδη (δένδρα, θαμνόμορφα δένδρα, θάμνοι, ημίθαμνοι και φρύγανα, αναρριχόμενα)
    (Εικόνα 8.2). Η περιγραφή αυτών των περιεκτικότερων βιοτικών μορφών και η σημασία τους σε ένα λιβαδικό φυτοκάλυμμα ποσοτικοποιείται με τη μέτρηση κάποιων
χαρακτηριστικών (εκτιμητές) των φυτικών ειδών που συνθέτουν τις βιοτικές μορφές, όπως είναι η κάλυψη, η βιομάζα, η πυκνότητα, η    συχνότητα, η παραγωγή και η χλωριδική ποικιλότητα. Η έμφαση που δίνεται κάθε φορά σε έναν ή περισσότερους από αυτούς τους εκτιμητές
    σχετίζεται με τους σκοπούς της περιγραφής της λιβαδικής βλάστησης (διαχειριστικό σχέδιο λιβαδιών, σχέδιο δράσης διατήρησης πληθυσμών κ.λπ.).




Εικόνα 8.2 Οι σημαντικότερες βιοτικές μορφές στη που χρησιμοποιούνται στη λιβαδοπονική πράξη




Οι μετρήσεις της κάλυψης αποτελούν εκτιμήσεις της σχετικής επιφάνειας εδάφους που ένα φυτό καταλαμβάνει με τα χλωροφυλλούχα όργανά του για την
    προσρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας, αποτελούν δηλαδή δείκτη δυνατότητας της φωτοσύνθεσης. Προϊόν επεξεργασίας των δεδομένων της κάλυψης αποτελεί η
    ποσοστιαία έκφραση αυτής μετά την αφαίρεση μη φυτικών συστατικών, που ονομάζεται σύνθεση. Η βιομάζα από την άλλη εκφράζει την αποτελεσματικότητα της
    φωτοσύνθεσης καθώς στην ουσία ποσοτικοποιεί (βάρος) τη φωτοσυνθετική απόδοση του φυτού και την πρωτογενή παραγωγή, της οποίας η αύξηση συνήθως
    αποτελεί διαχειριστικό στόχο. Έτσι, στη διαχείριση των βοσκοτόπων ιδιαίτερη σημασία έχει η βιομάζα συγκεκριμένων ειδών που αποτελούν πηγές παραγωγής
    βοσκήσιμης ύλης. Η πυκνότητα περιγράφει πόσα πολλά άτομα (και κατ’ επέκταση ιστοί) είναι παρόντα στη μονάδα επιφάνειας του εδάφους και συνήθως
    συνδυάζεται με την κάλυψη. Η συχνότητα περιγράφει τη διασπορά ή την κατανομή ενός είδους στο λιβάδι. Τέλος, η χλωριδική ποικιλότητα
    εκφράζει τη λειτουργικότητα του λιβαδικού οικοσυστήματος και προϊδεάζει για τις δυνατότητες αντίστασής του σε εξωτερικές διαταραχές.


8.2 Επιλογή μεθόδων – πηγές διακύμανσης 


Για τη μέτρηση αυτών των εκτιμητών έχει αναπτυχθεί πληθώρα μεθόδων, η επιλογή των οποίων εξαρτάται από δύο παράγοντες (Bonham, 1989). Ο ένας σχετίζεται με
    τα χαρακτηριστικά της βλάστησης και κυρίως με τη σύνθεσή της. Έτσι, οι μονάδες που θα χρησιμοποιήσουμε για να εκφράσουμε τους εκτιμητές της βιομάζας, της
    πυκνότητας και της κάλυψης (δηλ. την κλίμακα που θα χρησιμοποιήσουμε) προσδιορίζονται από τις βιοτικές μορφές της κοινότητας. Η αφθονία των βιοτικών μορφών
    προσδιορίζει το μέγεθος της δειγματοληπτικής επιφάνειας (πλαίσιο), τη μέτρηση απόστασης (στη μετροταινία) και τον αριθμό των δειγματοληπτικών σημείων που
    απαιτούνται. Γενικά, τα πυκνά φυτοκαλύμματα συνήθως συνδέονται με υψηλή πυκνότητα φυτικών ατόμων, ή/και εύρωστα και υψηλά φυτά, και μπορεί (σε αντίθεση με
    τα αραιά φυτοκαλύμματα) να μετρηθούν με λίγες αλλά μεγάλες πειραματικές μονάδες (plots). Άλλα χαρακτηριστικά της βλάστησης σχετίζονται με την ποικιλία
    σωματικού μεγέθους των φυτών που συμμετέχουν σε μία βιοτική μορφή (δένδρα, θάμνοι, κ.λπ.), όπως και τα πρότυπα χωρικής κατανομής των ατόμων μέσα σε κάθε
    βιοτική μορφή.



Ο δεύτερος παράγοντας σχετίζεται με βιομετρικά χαρακτηριστικά (στατιστικές βιολογικών παρατηρήσεων) και οικονομετρικά (στατιστικές οικονομικών δεδομένων).
    Οι στατιστικές προσφέρουν εκτιμήσεις του μέσου όρου του πληθυσμού, της διασποράς και των πιθανοτήτων των ορίων εμπιστοσύνης. Όταν ο τύπος κατανομής των
    δεδομένων ενός εκτιμητή είναι γνωστός ή υποτίθεται (κανονική, διωνυμική, κ.λπ.), επιλέγεται η τεχνική που παρέχει τη μικρότερη τιμή διασποράς του μέσου του
    εκτιμητή. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται επιπλέον ο μικρότερος αριθμός παρατηρήσεων, άρα αυτή η τεχνική είναι επιθυμητή και από οικονομικής άποψης. Τέλος
    έμφαση θα πρέπει να δίδεται στο σφάλμα δειγματοληψίας μίας τεχνικής. Το σφάλμα αυτό δεν θα πρέπει να θεωρείται λάθος ή να παραβλέπεται καθώς εκφράζει τη
    διακύμανση των παρατηρήσεων των εκτιμητών της κάλυψης, της πυκνότητας και της βιομάζας. Ο εκτιμητής αυτού του σφάλματος ορίζεται ως το τυπικό σφάλμα του
    μέσου. Το μέγεθος του σφάλματος δειγματοληψίας εξαρτάται από (α) τον αριθμό των παρατηρήσεων, (β) την εσωτερική μεταβλητότητα του εκτιμητή, και (γ) τη
    μέθοδο επιλογής ενός δείγματος. Όλα αυτά επιπρόσθετα επηρεάζουν το κόστος δειγματοληψίας.


Οι πηγές διακύμανσης κατά τη μέτρηση των χαρακτηριστικών της βλάστησης είναι ποικίλες. Τα χαρακτηριστικά της βλάστησης που σχετίζονται με τη συχνότητα,
    κάλυψη, πυκνότητα και βιομάζα επηρεάζονται από τις βιοτικές μορφές των ειδών, τη σύνθεση των ειδών, την εποχικότητα, τις χρήσεις της βλάστησης από τον
    άνθρωπο και τα ζώα και τις κλιματεδαφικές συνθήκες. Οι βιοτικές μορφές (δέντρα, θάμνοι, πόες) είναι πηγές διακύμανσης καθώς σχετίζονται με τη συχνότητα,
    την κάλυψη, τον αριθμό των ατόμων που μπορεί να συντηρήσει ένας τόπος και τις επιδράσεις στη βιομάζα ενός φυτού.


Τα κατακρημνίσματα, οι θερμοκρασίες αέρα και εδάφους, η εδαφική υγρασία και ο χρόνος έναρξης και αναστολής της αύξησης των φυτών επηρεάζουν τη μέτρηση των
    εκτιμητών βλάστησης. Επιπλέον επηρεάζουν τη διακύμανση των εκτιμητών όταν οι μετρήσεις γίνονται σε όλα τα είδη που είναι παρόντα στο φυτοκάλυμμα. Για
    παράδειγμα, η συνολική βιομάζα που υποστηρίζεται σε ένα λιβάδι εξαρτάται από το φαινολογικό στάδιο των ειδών. Έτσι σε μία αυξητική περίοδο, οι χρονικές
    διακυμάνσεις στη βιομάζα που παρατηρούνται εξαρτώνται από το φαινολογικό στάδιο τόσο των σημαντικών όσο και των δευτερευόντων ειδών. Η προηγούμενη χρήση ή
    καταστροφή της βλάστησης συχνά αποτυπώνεται στη μεταβλητότητα των χαρακτηριστικών της βλάστησης. Η υλοτομία των δένδρων κατά το παρελθόν, η υπερβόσκηση από
    μεγάλα φυτοφάγα, οι περιοδικές πληθυσμιακές εξάρσεις των επιβλαβών εντόμων, και οι ασθένειες γενικότερα είναι σημαντικές πηγές διακύμανσης. Οι διακυμάνσεις
    συχνά σχετίζονται με τη χλωριδική σύνθεση του φυτοκαλύμματος, η οποία σχετίζεται με τα δευτερογενή ή υψηλότερης τάξης στάδια διαδοχής της φυτοκοινότητας.
    Οι εδαφικοί παράγοντες που συνδέονται με τη διακύμανση της βλάστησης είναι το μητρικό υλικό, το στάδιο ανάπτυξης του εδάφους σε σχέση με την εδαφογένεση,
    όπως και οι φυσικές και χημικές ιδιότητες του εδάφους. Οι μικρής διάρκειας μεταβολές των μετεωρολογικών φαινομένων (καιρός) επηρεάζουν την κάλυψη της
    βλάστησης σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι η πυκνότητα των πολυετών (Bonham, 1989). Όμως τα εφήμερα και τα ετήσια είδη επηρεάζονται από τις καιρικές επιδράσεις
    στη συχνότητα, πυκνότητα, κάλυψη και βιομάζα που συμβαίνουν σε πολύ μικρά σχετικά χρονικά διαστήματα. Οι μεγάλης διάρκειας μεταβολές των μετεωρολογικών
    φαινομένων (κλίμα) συμβάλλουν στη διακύμανση της βλάστησης καθώς επηρεάζουν την αναπαραγωγή και τη συμμετοχή των πολυετών στη σύνθεση του φυτοκαλύμματος.









8.3 Δειγματοληψία


 Η δειγματοληψία γίνεται καλύτερα αντιληπτή όταν συγκρίνεται με μία πλήρη καταμέτρηση ή απογραφή όλων των μονάδων ενός πληθυσμού. Τέτοιοι πληθυσμοί μπορεί
    να είναι όλες οι πιθανές θέσεις τοποθέτησης του δειγματοληπτικού πλαισίου, ή οι αποστάσεις μεταξύ των φυτών. Θα πρέπει το δείγμα που θα ληφθεί από έναν
    πληθυσμό μετρήσιμων μονάδων να περιλαμβάνει την ίδια πληροφορία που θα περιλάμβανε μία πλήρης απογραφή, όμως με μικρότερο κόστος.



Ο σκοπός της δειγματοληψίας είναι να ληφθεί ένας αντικειμενικός εκτιμητής των παραμέτρων του πληθυσμού, δηλ. ο μέσος όρος τους και η διασπορά των τιμών
περί τον μέσο όρο (διακύμανση). Τα δείγματα αποτελούνται από έναν αριθμό παρατηρήσεων. Αυτός ο αριθμός παρατηρήσεων αποτελεί το μέγεθος του δείγματος    n. Έτσι η στατιστική έννοια του δείγματος αναφέρεται σε αυτό το σύνολο και όχι σε μία μοναδιαία μέτρηση.


Η δειγματοληψία πεδίου προϋποθέτει, ανεξάρτητα του σκοπού της, τη σχετική γνώση των βασικών στατιστικών εννοιών. Ιδιαίτερης σημασίας είναι ο υπολογισμός
    του μεγέθους του δείγματος, με τρόπο ώστε να (α) λαμβάνεται υπόψη η διακύμανση, και (β) να περιγράφεται επαρκώς η παράμετρος ενδιαφέροντος του
    πληθυσμού. Έτσι, θεωρώντας ένα μονοπαραγοντικό χαρακτηριστικό της βλάστησης που ακολουθεί την κανονική κατανομή η μηδενική υπόθεση δομείται ως




H0: μ=k


όπου k μία σταθερά αυθαίρετης τιμής και μ ο μέσος όρος του πληθυσμού. Στην περίπτωση αυτή το μέγεθος του δείγματος ορίζεται ως:










όπου η τιμή t λαμβάνεται από τον πίνακα της t-κατανομής και
και s είναι αντίστοιχα η μέση τιμή και η τυπική της απόκλιση που αναφέρονται στο δείγμα. Για παράδειγμα, αν επιθυμούμε την τιμή
μικρότερη από 0,1
δηλ. η πραγματική διαφορά του μέσου όρου του δείγματος από την πραγματική του πληθυσμού να μην είναι μικρότερη του 10% του μέσου όρου του δείγματος, τότε
    αν θεωρήσουμε α την αναλογία ή το βαθμό ακρίβειας με την οποία η μέση τιμή του δείγματος εκφράζει το μέσο όρο του πληθυσμού, το μέγεθος του
    δείγματος ορίζεται ως










Στην περίπτωση που ενδιαφερόμαστε για τον καθορισμό μεγέθους δείγματος για παραμέτρους βλάστησης που προκύπτουν πριν και μετά κάποιον εφαρμοζόμενο χειρισμό
    (διαχείριση) το μέγεθος δείγματος υπολογίζεται ως







Στην περίπτωση που γνωρίζουμε ότι το μέγεθος δείγματος είναι μεγάλο (>30) τότε η τιμή της t-κατανομής αντικαθίσταται από τις Z τιμές (δεν επηρεάζονται
    από το μέγεθος δείγματος).


8.4 Κάλυψη λιβαδικής βλάστησης (φυτοκάλυψη)  


Κάλυψη ή φυτοκάλυψη
    ονομάζεται το εκατοστιαίο ποσοστό του εδάφους που καλύπτεται από την κατακόρυφη προβολή του ζωντανού υπέργειου τμήματος ενός ή περισσότερων λιβαδικών
    φυτών. Αποτελεί πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό της λιβαδικής βλάστησης και χρησιμοποιείται στη μελέτη του βαθμού διάβρωσης του εδάφους, στον βαθμό χρήσης
    και επίδρασης ενός συγκεκριμένου συστήματος βόσκησης, στις μεταβολές της βλάστησης και στις συνθήκες αποσύνθεσης της οργανικής ουσίας.



Οι μέθοδοι μέτρησης της κάλυψης στηρίζονται συνήθως στη χρήση δειγματοληπτικών πλαισίων, σημείων και γραμμών δειγματοληψίας και αναλύονται στη συνέχεια.


Α. Οπτική εκτίμηση με χρήση δειγματοληπτικού πλαισίου
    . Κατά τη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται τετράγωνα μεταλλικά πλαίσια διαστάσεων 25x25 εκ ή 50x50 εκ ή και μεγαλύτερα ανάλογα με τη πυκνότητα της λιβαδικής
    βλάστησης (Εικόνα 8.3). Σε κάθε μέθοδο προσδιορισμού κάποιου ποσοτικού χαρακτήρα συστήνεται ο οπτικός διαχωρισμός του λιβαδιού σε υποτύπους. Στη συνέχεια
    τοποθετείται το πλαίσιο κατά τυχαίο τρόπο στον πρώτο υποτύπο, όπου και εκτιμάται οπτικά η κάλυψη της βλάστησης. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται αρκετές
    φορές μέσα στον υποτύπο και ακολούθως οι εκτιμήσεις συνεχίζονται και στους άλλους υποτύπους. Στο τέλος υπολογίζεται ο μέσος όρος των παρατηρήσεων κάθε
    υποτύπου και από όλους τους μέσους όρους των υποτύπων προκύπτει ο γενικός μέσος όρος της κάλυψης του λιβαδιού. Η μέθοδος είναι απλή, ταχεία στην εφαρμογή
    της και οικονομική, αλλά και μειωμένης ακρίβειας, καθώς εξαρτάται από την υποκειμενικότητα του κάθε παρατηρητή. Επίσης, με τη μέθοδο αυτή δεν μπορεί να
    εκτιμηθεί η κάλυψη των επιμέρους λιβαδικών φυτών.









Εικόνα 8.3 Τετράγωνο δειγματοληπτικό πλαίσιο διαστάσεων 0,5 x 0,5 μ.





Β. Μέθοδος της γραμμής διασταύρωσης (μετροταινία)
    . Αρχικά καταγράφονται τα λιβαδικά φυτά που απαντώνται στο σύνολο της έκτασης του λιβαδιού και στη συνέχεια διαχωρίζεται το λιβάδι σε υποτύπους όπως και
    προηγουμένως. Οι δειγματοληψίες πραγματοποιούνται σε κάθε υποτύπο χωριστά. Με τυχαίο τρόπο καθορίζεται το αρχικό σημείο καθώς και η κατεύθυνση της πρώτης
    τομής δειγματοληψίας. Ξεκινώντας από το αρχικό σημείο και πάνω σ’ αυτήν την κατεύθυνση απλώνεται μετροταινία π.χ. 25 μ. Η μετροταινία τοποθετείται στο ύψος
    της κόμης της βλάστησης είτε αυτή είναι ποώδης, είτε φρυγανώδης, ή θαμνώδης. Οι παρατηρήσεις ξεκινούν από την αρχή της μετροταινίας, καταγράφοντας σαν
    παρατήρηση το μήκος της μετροταινίας (σε εκ) το οποίο καλύπτεται από την προβολή κάθε συγκεκριμένου είδους - φυτού πάνω σ΄ αυτήν. Στην περίπτωση που η
    μετροταινία δεν καλύπτεται από βλάστηση αλλά συναντά ξηρή ουσία ή γυμνό έδαφος καταγράφεται το μήκος το οποίο αντιστοιχεί στο διάστημα του γυμνού εδάφους ή
    της ξηρής ουσίας. Όταν τελειώσει η καταμέτρηση σε όλο το μήκος της μετροταινίας αθροίζονται τα μήκη που αντιστοιχούν σε κάθε φυτό ή στο έδαφος ή στην ξηρή
    ουσία και ανάγονται σε εκατοστιαίο ποσοστό. Μέσα σε κάθε υποτύπο επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία με την μετροταινία τόσες φορές όσες είναι απαραίτητες
    για να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια. Στη συνέχεια γίνεται η ίδια διαδικασία στους υπόλοιπους υποτύπους του λιβαδιού και από τους μέσους όρους όλων των
    υποτύπων υπολογίζεται ο γενικός μέσος όρος της κάλυψης της βλάστησης όλου του λιβαδιού. Η μέθοδος εφαρμόζεται σε ποολίβαδα, φρυγανολίβαδα και θαμνολίβαδα
    εφόσον οι θάμνοι δεν ξεπερνούν το 1,0–1,3 μ ύψους. Είναι πολύ ακριβής μέθοδος αλλά ταυτόχρονα πολύ χρονοβόρα γιατί απαιτεί προσεκτικό διαχωρισμό της
    κάλυψης κάθε φυτού και επομένως πολύ δαπανηρή. Η εφαρμογή της περιορίζεται σε ερευνητικό επίπεδο.



Γ. Μέθοδος του δακτυλίου
    . Κατά την εφαρμογή της μεθόδου χρησιμοποιείται συρμάτινος δακτύλιος χρήσιμης διαμέτρου 2,5 εκ ο οποίος είναι προσαρμοσμένος σε μία συρμάτινη βέργα μήκους
    40 – 50 εκ. Ο δακτύλιος επιλέχτηκε ως μία μέση κατάσταση μεταξύ πλαισίου δειγματοληψίας και σημείου δειγματοληψίας, όπως είναι αυτό που δίνεται από μία
    συρμάτινη βελόνα. Αφού καταγραφούν τα είδη φυτών που απαντώνται στο λιβάδι και καθοριστούν οπτικά οι υπάρχοντες υποτύποι, τοποθετείται μετροταινία μήκους
    π.χ. 25 μ (ή 50 μ) κατά τυχαίο τρόπο μέσα στον πρώτο υποτύπο. Η μετροταινία στερεώνεται με 2 σιδερένιους πασσάλους, οι οποίοι μπορεί να είναι μόνιμοι
    εφόσον πρόκειται να επαναληφθούν οι μετρήσεις σε άλλες χρονικές περιόδους. Η δειγματοληψία ξεκινά από την αρχή της μετροταινίας και κάθε 25 εκ λαμβάνεται
    μία παρατήρηση κρατώντας κατακόρυφα τη βέργα με τον δακτύλιο στο ύψος της μετροταινίας. Η μετροταινία τοποθετείται πάντα στο ύψος του φυλλώματος των φυτών.
    Το φυτό που προβάλλεται καλύπτοντας κατά το μεγαλύτερο μέρος τον δακτύλιο καταγράφεται ως παρατήρηση κάλυψης. Αν δύο φυτά καλύπτουν εξίσου τον δακτύλιο
    τότε καταγράφεται μισή παρατήρηση για κάθε είδος φυτού. Αν στο δακτύλιο προβάλλεται γυμνό έδαφος ή ξηρά ουσία τότε καταγράφονται οι αντίστοιχες
    παρατηρήσεις. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται σε αρκετές θέσεις στον υποτύπο και υπολογίζεται ο μέσος όρος. Από τους μέσους όρους όλων των υποτύπων εξάγεται ο
    γενικός μέσος όρος της κάλυψης. Πρόκειται για μια αρκετά ακριβή και σύντομη στην εφαρμογή της μέθοδο, μη δαπανηρή που βρίσκει εφαρμογή κυρίως στην πράξη.
    Είναι κατάλληλη για μετρήσεις κάλυψης σε ποολίβαδα, φρυγανολίβαδα και χαμηλά θαμνολίβαδα μέχρι ύψους 1,3 μ.


Δ. Μέθοδος γραμμής και σημείου.
    Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιείται μία συρμάτινη βελόνα μήκους 1 μ. η οποία στην άκρη της φέρει δακτύλιο συγκράτησης. Οι παρατηρήσεις γίνονται σε τομείς
    βλάστησης που ορίζονται όπως περιγράφονται στη μέθοδο του δακτυλίου. Προχωρώντας κατά μήκος της μετροταινίας λαμβάνεται μία παρατήρηση ανά 25 εκ αν
    πρόκειται για μετροταινία των 25 μ. Η βελόνα συγκρατείται από το δακτύλιο και η άκρη της τοποθετείται στο ύψος της μετροταινίας. Καθώς το άκρο της
    πλησιάζει το έδαφος καταγράφεται ως παρατήρηση σε ειδικό φύλλο καταγραφής (Παράρτημα) το πρώτο φυτό που αυτό συναντά. Όπως και στις προηγούμενες μεθόδους
    λαμβάνονται παρατηρήσεις βλάστησης, ξηρής ουσίας και γυμνού εδάφους. Ο υπολογισμός της κάλυψης γίνεται στη συνέχεια κατά παρόμοιο τρόπο με τη μέθοδο του
    δακτυλίου.


 Η μέθοδος γραμμής και σημείου εφαρμόζεται μόνο στην έρευνα κυρίως σε ποολίβαδα και δευτερευόντως σε χαμηλά φρυγανολίβαδα. Αν προγραμματίζεται η εύρεση της
    κάλυψης σε θαμνολίβαδα, είτε αυτά είναι ασκεπή είτε ως υπόροφος δάσους, αντί της συρμάτινης βελόνας χρησιμοποιείται ένα ακόντιο, όπου καταγράφεται η κάλυψη
    σε διάφορα ύψη της θαμνοσυστάδας, ενώ αν χρειάζεται καταγράφεται και η κάλυψη του ανωρόφου. Η μέθοδος θεωρείται ακριβής, ταχεία στην εφαρμογή της και
    επομένως οικονομική.


 Ε. Μέθοδος του βηματισμού και της βελόνας
    . Κατά τη μέθοδο αυτή ο παρατηρητής βαδίζει κατά μήκος νοητής ευθείας στο λιβάδι κάνοντας 40 βήματα. Σε κάθε δεύτερο βήμα τοποθετεί τη βελόνα κάθετα στο
    πέλμα του ποδιού του που σχηματίζει γωνία 45° με το επίπεδο του εδάφους και καταγράφει ως παρατήρηση το πρώτο φυτό που θα συναντήσει η βελόνα.
    Μετά από την απόσταση των 40 βημάτων ο παρατηρητής στρίβει πλάγια (σε γωνία 90°) και βαδίζει 5 βήματα. Ακολούθως συνεχίζει τη δειγματοληψία
    βαδίζοντας άλλα 40 βήματα προς την αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που ξεκίνησε για την πρώτη τομή της δειγματοληψίας. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται 5
    φορές σχηματίζοντας ένα μαίανδρο και σε κάθε μία από τις κατευθύνσεις των 40 βημάτων καταγράφονται 20 παρατηρήσεις. Επομένως στο σύνολο των κατευθύνσεων
    λαμβάνονται 100 παρατηρήσεις. Η μέθοδος του βηματισμού και της βελόνας εφαρμόζεται σε ποολίβαδα και είναι απλή, γρήγορη και οικονομική, έχει όμως σχετικά
    μικρή ακρίβεια.


ΣΤ. Πλαίσιο δέκα βελονών
    . Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιείται ένα μεταλλικό, ειδικό πλαίσιο μήκους 70 εκ και ύψους 65 εκ πάνω στο οποίο είναι τοποθετημένες σε κατακόρυφη θέση δέκα
    ατσάλινες βέργες που καταλήγουν σε μύτη βελόνας (Εικόνα 8.4). Οι βελόνες είναι τοποθετημένες σε απόσταση 5 εκ μεταξύ τους και στο πάνω άκρο τους φέρουν
    δακτύλιο για να είναι εύκολη η χρήση τους. Οι παρατηρήσεις ξεκινούν όπως και προηγουμένως τοποθετώντας το πλαίσιο κατά τυχαίο τρόπο σε διάφορες θέσεις στον
    υποτύπο. Σε κάθε θέση κατεβάζουμε μία-μία τις βελόνες προς το έδαφος και όταν η άκρη κάποιας βελόνας συναντήσει ένα φυτό αυτό καταγράφεται ως παρατήρηση.
    Πάντα καταγράφεται το πρώτο  φυτό που συναντά η μύτη της βελόνας. Αν κάποιες από τις βελόνες συναντήσουν γυμνό έδαφος ή ξηρά ουσία τότε
    καταγράφεται η αντίστοιχη παρατήρηση. Από το μέσο όρο των παρατηρήσεων σε κάθε υποτύπο και την αναγωγή τους σε εκατοστιαίο ποσοστό προκύπτει η κάλυψη στον
    συγκεκριμένο υποτύπο. Η ίδια εργασία επαναλαμβάνεται και στους άλλους υποτύπους του λιβαδιού και από τους μέσους όρους τους λαμβάνεται ο γενικός μέσος όρος
    της κάλυψης του λιβαδιού. Η μέθοδος των δέκα βελονών εφαρμόζεται και είναι κατάλληλη μόνο για μετρήσεις κάλυψης σε ποολίβαδα. Είναι πολύ ακριβής ως προς τα
    αποτελέσματα της, όχι ιδιαίτερα χρονοβόρα και εφαρμόζεται μόνο στην έρευνα και όχι στην πράξη.





8.5 Σύνθεση λιβαδικής βλάστησης 


Σύνθεση
    λιβαδικής βλάστησης καλείται η ποσοστιαία συμμετοχή των λιβαδικών φυτών στο σύνολο της λιβαδικής βλάστησης. Υπολογίζεται είτε άμεσα με απευθείας μέτρηση
    είτε έμμεσα με μία από τις μεθόδους μέτρησης της κάλυψης και με αναγωγή των ποσοστών καλύψεως των επιμέρους φυτών σε ποσοστά εκατοστιαίας συμμετοχής τους
    στη συνολική κάλυψη της βλάστησης. Ένα παράδειγμα παρουσιάζεται στον Πίνακα 8.1.





8.6 Πυκνότητα λιβαδικής βλάστησης 


 Πυκνότητα
    λιβαδικής βλάστησης (ή ενός λιβαδικού φυτικού είδους) είναι ο αριθμός των φυτών του λιβαδιού (ή των ατόμων ενός είδους) στη μονάδα επιφάνειας. Μετριέται με
    τη χρήση δειγματοληπτικών πλαισίων το μέγεθος των οποίων εξαρτάται από το είδος και την πυκνότητα της βλάστησης. Συνήθως για ποώδη βλάστηση
    χρησιμοποιούνται μεταλλικά πλαίσια εμβαδού μέχρι 1 μ2. Όταν πρόκειται για μετρήσεις σε θαμνολίβαδα χρησιμοποιούνται πλαίσια ή οριοθετούνται
    μικρές επιφάνειες μέχρι 4 μ2. Πέρα από το είδος και τη μορφή της βλάστησης το μέγεθος των πλαισίων εξαρτάται επίσης και από το διαθέσιμο
    προσωπικό και τα οικονομικά μέσα. Σε ποολίβαδα που αναπτύσσονται σε υγρές θέσεις και έχουν πυκνή βλάστηση, σε ψευδαλπικά και αλπικά ποολίβαδα, σε ποολίβαδα
    ετησίων αγρωστωδών όπως και σε ποολίβαδα της τροπικής και υποτροπικής ζώνης χρησιμοποιούνται συνήθως μικρά πλαίσια διαστάσεων 25x25 ή 50x50 εκ. Σε
    ημιερημικά και ερημικά ποολίβαδα χρησιμοποιούνται πλαίσια 1 μ2. Με την πυκνότητα είναι δυνατή η εκτίμηση της αποτελεσματικότητας διαφόρων
    μεθόδων βελτίωσης των λιβαδιών, όπως π.χ. της επιτυχία της σποράς, μετρώντας τον αριθμό των νεοφύτων σε βελτιωμένο και τον αριθμό των ατόμων του ίδιου
    είδους σε αβελτίωτο λιβάδι. Επιπλέον χρησιμεύει για τον υπολογισμό του ποσοστού χρησιμοποίησης καθώς μέσα στα πλαίσια μπορεί να καταμετρηθεί ο αριθμός των
    φύλλων και των στελεχών των φυτών πριν και μετά τη βόσκηση. Τέλος, η μέτρηση της πυκνότητας κατά είδος φυτού είναι χρήσιμη για τον υπολογισμό της
    βιοποικιλότητας της λιβαδικής βλάστησης.







Εικόνα 8.4
        Πλαίσιο 10 βελονών για τη μέτρηση της κάλυψης - σύνθεσης της βλάστησης των λιβαδιών. Οι διαστάσεις δίνονται σε εκατοστά (Παπαναστάσης, 1976 – εικόνα με
        άδεια χρήσης από το συγγραφέα).
    








Πίνακας 8.1 Υποθετικό παράδειγμα αντιστοίχισης ποσοστιαίων τιμών κάλυψης των στοιχείων βλάστησης (και μη) και ποσοστιαίων τιμών συμμετοχής του κάθε στοιχείου βλάστησης (είδος) στη συνολική χλωριδική σύνθεση του φυτοκαλύμματος.   







8.7 Συχνότητα εμφάνισης 


Η συχνότητα εμφάνισης εκφράζει το βαθμό ομοιομορφίας κατανομής ενός λιβαδικού φυτού μέσα σε μία ορισμένη λιβαδική έκταση. Εκφράζεται ως % ποσοστό
    και μετριέται με τη χρήση δειγματοληπτικών πλαισίων μικρών διαστάσεων για τα ποολίβαδα (40x40 ή 50x50 εκ) και μεγαλύτερων διαστάσεων για τα θαμνολίβαδα
    (4x4 μ). Στην εκτίμηση της συχνότητας μας ενδιαφέρει μόνο το γεγονός εάν εμφανίζεται ή όχι κάποιο συγκεκριμένο είδος φυτού μέσα σ’ ένα δειγματοληπτικό
    πλαίσιο, και όχι αν εμφανίζεται περισσότερες από μία φορές. Αν υπάρχει έστω και ένα άτομο του συγκεκριμένου είδους μέσα στο πλαίσιο καταγράφεται ως
    παρατήρηση συχνότητας. Η μέτρηση της συχνότητας χρησιμεύει για τη σύγκριση της βλάστησης μεταξύ δύο λιβαδιών που αναπτύσσονται σε διαφορετικές θέσεις, για
    την εξαγωγή συμπερασμάτων ως προς τη μέχρι σήμερα χρήση τους και για τη σύγκριση συστημάτων βόσκησης ως προς την επίδραση τους στη βλάστηση. Η μέτρηση της
    παρέχει επίσης μία καλή εικόνα της επίδρασης του τύπου του εδάφους πάνω στη λιβαδική βλάστηση.



 Εκτός απ’ την μέθοδο των πλαισίων η συχνότητα μπορεί να εκτιμηθεί και από ορισμένες από τις μεθόδους μέτρησης της κάλυψης, όπως είναι η μέθοδος της γραμμής
    διασταυρώσεως, η μέθοδος του δακτυλίου, η μέθοδος της γραμμής και του σημείου, και η μέθοδος του πλαισίου των δέκα βελονών.






8.8 Βάρος (παραγωγή λιβαδικής βλάστησης) 


 Το βάρος της παραγόμενης φυτικής ύλης είναι ένα από τα σπουδαιότερα ποσοτικά χαρακτηριστικά της λιβαδικής βλάστησης και μπορεί να αποτελέσει
    την καλύτερη μέτρηση της αύξησης καθώς είναι το αποτέλεσμα του μεταβολισμού των φυτών. Το βάρος της βλάστησης αναφέρεται συνήθως στο ξηρό βάρος της
υπέργειας βιομάζας (ή τμήματος αυτής, π.χ. ξηρό βάρος βοσκήσιμης ύλης) και αποτελεί δείκτη παραγωγικότητας του λιβαδικού οικοσυστήματος. Αντίθετα    βιομάζα είναι το συνολικό ζων βάρος του υπέργειου τμήματος των φυτών στη μονάδα επιφάνειας εδάφους ενός οικοσυστήματος. Ως υπέργεια βιομάζα των
    ποωδών φυτών θεωρείται όλο το υπέργειο τμήμα τους από το ύψος των 2 εκ και άνω. Η ετήσια βιομάζα στα θαμνώδη φυτά υπολογίζεται ως το σύνολο των ετήσιων
    κλαδίσκων και φύλλων. Ως βοσκήσιμη ύλη στα ποώδη φυτά θεωρείται όλο το υπέργειο τμήμα ενώ στα θαμνώδη ως βοσκήσιμη ύλη θεωρούνται όλοι οι ετήσιοι βλαστοί
    και τα φύλλα που βρίσκονται μέσα στην ακτίνα προσέγγισης των ζώων.



Το βάρος εξαρτάται από το χρόνο συλλογής της βιομάζας, συνήθως όμως μετριέται στο τέλος της αυξητικής περιόδου, όταν η βιομάζα προσεγγίζει το μέγιστο της
    αύξησής της. Το βάρος της φυτικής ύλης μπορεί να εκφραστεί με 3 τρόπους, ως βάρος





	νωπής φυτικής ύλης ή χλωρού χόρτου (kg/στρ.),
	φυτικής ύλης ξηρής στον αέρα με περιεχόμενη υγρασία μέχρι 12%, ή
	φυτικής ύλης ξηρής σε πυριατήριο με περιεχόμενη υγρασία μέχρι 3%, η δε ξήρανση γίνεται στους 60–70οC για 48 ώρες (στην περίπτωση που το υλικό
    θα αναλυθεί χημικά), ή στους 105οC για 24 ώρες. 




βάρος μετριέται με τις παρακάτω μεθόδους:

A
    . Πραγματική ή άμεση μέτρηση βάρους με κοπή και ζύγιση
    . Με αυτή τη μέθοδο το βάρος μετριέται στα ποώδη λιβαδικά φυτά μετά την κατάλληλη στερέωση στην επιφάνεια του εδάφους τετράγωνου πλαισίου διαστάσεων
    0,25x0,25 μ, 0,30x0,30 μ ή 0,50x0,50 μ συνήθως και αποκοπή της υπέργειας βιομάζας σε ύψος περίπου 2 εκ. από την επιφάνεια του εδάφους (κατά απομίμηση της
    βόσκησης). Η συγκομιζόμενη ανά πλαίσιο υπέργεια βιομάζα τοποθετείται σε χαρτοσακούλες, μεταφέρεται στο εργαστήριο και ζυγίζεται αφού προηγουμένως ξηραθεί
    σε φούρνο προκειμένου να απομακρυνθεί η υγρασία. Οι συνθήκες ξήρανσης (θερμοκρασία, διάρκεια) διαφοροποιούνται ανάλογα με το αν προβλέπεται η εκτίμηση της
    θρεπτικής αξίας (65°C, 48 ώρες) ή όχι (105°C, 24 ώρες). Τα αποτελέσματα ανάγονται στη μονάδα επιφάνειας του εδάφους (gr/μ2 ή kg/στρ.). Ιδιαίτερη
    προσοχή πρέπει να δίνεται κατά την εφαρμογή της μεθόδου ώστε να μην συμπεριληφθεί ξηρή ουσία γιατί τότε θα υπάρξει σφάλμα. Αν χρειάζεται να γίνει
    διαχωρισμός της υπέργειας παραγωγής σε ομάδες φυτών (π.χ. αγρωστώδη, ψυχανθή και πλατύφυλλες πόες) ή ανά είδος φυτού, αυτός πρέπει να γίνει πριν την
    τοποθέτησή του στον κλίβανο ξήρανσης (πυριαντήριο) γιατί αλλιώς καθίσταται πολύ δύσκολος και χρονοβόρος. Η μέθοδος αυτή είναι η πιο ακριβής όμως είναι
    χρονοβόρα και έχει σχετικά υψηλό κόστος.



Β. Υπολογισμός του βάρους με οπτική εκτίμηση και ζύγιση
    . Με τη μέθοδο αυτή γίνεται εκτίμηση της παραγόμενης φυτικής ύλης μέσα σε δειγματοληπτικά τετράγωνα πλαίσια διαστάσεων 0,25x0,25 μ, 0,30x0,30 μ ή 0,50x0,50
    μ. Η μέθοδος αυτή απαιτεί ιδιαίτερα μεγάλη εξάσκηση από τον παρατηρητή. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου γίνονται ανά διαστήματα και ορισμένες κοπές για τον
    έλεγχο της ακρίβειας των οπτικών εκτιμήσεων. Είναι μέθοδος γρήγορη και οικονομική, όμως δεν είναι πολύ ακριβής γιατί υπεισέρχεται το σφάλμα
    υποκειμενικότητας του παρατηρητή και το σφάλμα των εκτιμήσεων μεταξύ διαφορετικών παρατηρητών. Εφαρμόζεται κυρίως σε ποολίβαδα.



Γ. Μέθοδος της διπλής δειγματοληψίας
    . Πρόκειται για συνδυασμό οπτικής εκτίμησης και πραγματικής μέτρησης. Ανάλογα με τη βλάστηση σε κάθε 7 – 11 εκτιμήσεις με πλαίσιο, στο τελευταίο από αυτά
    μετά την εκτίμηση κόβεται την παραγωγή. Τα δείγματα ξηραίνονται και λαμβάνεται το βάρος τους. Έτσι κατασκευάζεται εξίσωση συμμεταβολής στην οποία
    εξαρτημένος παράγοντας είναι τα εκτιμηθέντα βάρη και ανεξάρτητος τα πραγματικά βάρη. Με την εξίσωση αυτή είναι δυνατός ο έλεγχος όλων των εκτιμηθέντων.
    Εφαρμόζεται τόσο σε ποολίβαδα όσο και σε θαμνολίβαδα, δεν είναι πολύ χρονοβόρα και έχει το πλεονέκτημα της διόρθωσης των εκτιμήσεων. Μοναδικό μειονέκτημα:
    πρέπει να χρησιμοποιηθεί μόνο για την περιοχή και το είδος βλάστησης για το οποίο καταρτίστηκε η συμμεταβολή.



Δ. Υπολογισμός του βάρους με έμμεσες μεθόδους
    . Για να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος αυτή πρέπει πρώτα να καταρτιστούν εξισώσεις συσχέτισης του βάρους με διάφορες παραμέτρους όπως το υψόμετρο, η μέση
    θερμοκρασία, το ύψος των βροχοπτώσεων κλπ. Για να καταρτιστούν οι εξισώσεις αυτές απαιτούνται αντίστοιχα δεδομένα και μετρήσεις αρκετών ετών ώστε η
    συσχέτιση να είναι υψηλότερη. Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι η εξίσωση που καταρτίζεται μπορεί να εφαρμοστεί μόνο για την περιοχή για την
    οποία καταρτίστηκε.



 Η χρήση κλιματικών παραμέτρων στην κατασκευή εμπειρικών μαθηματικών μοντέλων πρόβλεψης κάλυψης και παραγωγής υπέργειας βιομάζας της λιβαδικής βλάστησης
    είναι σημαντική για διαχειριστικούς και άλλους σκοπούς. Για το σκοπό αυτό διεξήχθη το 2000 έρευνα σε αβόσκητο ποολίβαδο της περιοχής Ρόβια της Ευρυτανίας
    με σκοπό την κατασκευή μαθηματικών μοντέλων με εξαρτημένες μεταβλητές παραμέτρους υπέργειας βιομάζας και κάλυψης και ανεξάρτητες μεταβλητές κλιματικές
    παραμέτρους (Βραχνάκης και Κοντογιάννη, 2006). Ως βάθος χρόνου αναφοράς των κλιματικών παραμέτρων ελήφθη από την έναρξη της φθινοπωρινής περιόδου του
    προηγούμενου έτους (Σεπτέμβριος 1999) μέχρι τον προηγούμενο μήνα της συλλογής των στοιχείων βλάστησης. Συνολικά ελέγχθηκε η καταλληλότητα 144 μοντέλων
    (γραμμικών και μη) με σταθερά στην εξίσωση και 144 μοντέλων χωρίς σταθερά. Βρέθηκε ότι όταν χρησιμοποιηθεί σταθερά στην εξίσωση μόνο ένα μοντέλο, το
    σιγμοϊδές, προσαρμόζεται σημαντικά σε δεδομένα βροχόπτωσης και νεκρής βιομάζας. Αντίθετα, όταν δεν χρησιμοποιείται σταθερά στις εξισώσεις βρέθηκε ότι από
    τα 144 μαθηματικά μοντέλα μόνο 10 δεν προσαρμόζονταν σημαντικά στα δεδομένα βλάστησης-κλίματος. Στην περίπτωση μη χρήσης σταθεράς τα μοντέλα που
    προσαρμόζονταν στα δεδομένα ήταν κυρίως της εκθετικής δύναμης, το σιγμοϊδές και το εκθετικό (Πίνακας 8.2).








Πίνακας 8.2 
        Μαθηματική έκφραση των επιλεγμένων βιοκλιματικών μοντέλων. Ως εξαρτημένες μεταβλητές χρησιμοποιήθηκαν οι κλάσεις βιομάζας (Π.Β.: πράσινη βιομάζα, Ν.Β.:
        νεκρή βιομάζα, Σ.Β.: συνολική βιομάζα) εκφρασμένες σε χλγ/στρ. και ποσοστιαίας (%) κάλυψης (ΑΓ.: αγρωστώδη, ΨΥ.: ψυχανθή, Π.Π.: πλατύφυλλες πόες) και
        ανεξάρτητες η βροχόπτωση (
    
    mm
    ), η θερμοκρασία αέρα (°
    C
    ) και η σχετική υγρασία (%).



Με παρόμοιο τρόπο μπορούν να καταρτιστούν επιπλέον εξισώσεις συσχέτισης του βάρους (εξαρτημένη μεταβλητή) με τη φυτοκάλυψη, το ύψος των φυτών κ.λπ.




8.9 Ποικιλότητα 



Ποικιλότητα 
    ονομάζεται η ποικιλομορφία της ζωής και των διαδικασιών της, συμπεριλαμβανομένης και της ποικιλομορφίας των ζωντανών οργανισμών, των γενετικών διαφορών που
    υπάρχουν μεταξύ τους, και των κοινοτήτων και οικοσυστημάτων μέσα στα οποία βρίσκονται (Βραχνάκης κ.ά. 2004). Η βιοποικιλότητα εκφράζει το συνολικό
    αριθμό ταξινομικών μονάδων χλωρίδας και πανίδας που υπάρχουν σε μια περιοχή. Πρόσφατα, η ποικιλότητα των φυτών (χλωριδική ποικιλότητα) χρησιμοποιείται ως
    έκφραση σταθερότητας των λιβαδικών οικοσυστημάτων. Από τον παραπάνω ορισμό προκύπτουν τρεις τύποι ποικιλότητας:




	Γενετική ποικιλότητα
	Ποικιλότητα ειδών
	Ποικιλότητα οικοσυστημάτων





Γενετική ποικιλότητα
    ονομάζεται ο συνδυασμός των διαφορετικών γονιδίων που υπάρχει μέσα σε ένα πληθυσμό ενός είδους, καθώς και η ποικιλομορφία που υπάρχει σε διαφορετικούς
    πληθυσμούς του ίδιου είδους. Ποικιλότητα ειδών ονομάζεται η ποικιλομορφία και η αφθονία των διαφόρων τύπων οργανισμών που ζουν σε μια περιοχή. Είναι
    συνάρτηση τόσο του αριθμού των ειδών (πλούτος ειδών) όσο και του αναλογικού αριθμού των ατόμων μέσα στο κάθε είδος (ομοιομορφία κατανομής των ατόμων). Η
    ομοιομορφία δείχνει κατά πόσο η αφθονία μεταξύ των ειδών είναι ίδια ή σχεδόν ίδια. Όσο υψηλότερος είναι ο πλούτος των ειδών ή η ομοιομορφία, τόσο
    μεγαλύτερη θα είναι και η ποικιλότητα των ειδών. Η ποικιλότητα οικοσυστημάτων περιγράφει το εύρος των διαφορών μεταξύ των τύπων οικοσυστημάτων και
    την ποικιλότητα των ενδιαιτημάτων, και των οικολογικών διεργασιών που συμβαίνουν σε κάθε τύπο οικοσυστήματος.


 Προκειμένου να καταγραφεί η ποικιλότητα είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί και να οριοθετηθεί η περιοχή καταγραφής της (περιοχή αναφοράς). Προς αυτή τη
    κατεύθυνση βοηθάει ο διαχωρισμός σε διάφορα επίπεδα καταγραφής της ποικιλότητας. Από αυτά, τρία είναι εκείνα που χρησιμοποιούνται συνήθως:


 α) Άλφα (α-)ποικιλότητα είναι η ποικιλότητα ενός ομοιογενούς ενδιαιτήματος. Πρόκειται για τη μικρότερη κλίμακα ποικιλότητας. Οι δειγματοληπτικές
    επιφάνειες για τη μέτρησή της προέρχονται μέσα από ένα ομοιογενές ενδιαίτημα.


β) Βήτα (β-)ποικιλότητα ονομάζεται η μεταξύ των ενδιαιτημάτων ποικιλότητα και εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο καινούργια είδη προστίθενται καθώς
    απομακρυνόμαστε ευθύγραμμα από ένα ομοιογενές ενδιαίτημα σε άλλα. Η βήτα ποικιλότητα δείχνει τον τρόπο με τον οποίο οι οργανισμοί ανταποκρίνονται στην
    ετερογένεια του περιβάλλοντος.



γ) Γάμα (γ-)ποικιλότητα (γεωγραφική ποικιλότητα), είναι ο αριθμός των ειδών μιας ολόκληρης περιοχής όπως ένα νησί ή ένα τοπίο και είναι
    αποτέλεσμα κυρίως της εξέλιξης και όχι των οικολογικών διεργασιών.


Ενώ ο σχηματισμός της αντίληψης της έννοιας της ποικιλότητας είναι μάλλον εύκολος, καθώς στην ουσία απαντάμε στο ερώτημα «    Πόσες διαφορετικές μορφές βρίσκονται σε ένα σύνολο;», η ποσοτικοποίησή της στη μικρότερη (βασική) κλίμακα (α-ποικιλότητα) αποδεικνύεται
    αρκετά δύσκολη. Αυτό οφείλεται σε σημαντικές δυσκολίες που απαντώνται στο πεδίο, σε εννοιολογικούς περιορισμούς και σε παραδοχές που πρέπει να γίνουν ώστε
    να ληφθούν υπόψη όλες οι διαστάσεις της. Οι σημαντικότερες διαστάσεις που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη είναι


(α) Αριθμός ειδών (πλούτος ειδών). Αποτελεί τη συνηθέστερη έκφραση ποικιλότητας. Όμως εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι σημαντικό ρόλο στην έκφραση της
    συνολικής ποικιλότητας παίζουν και άλλα στοιχεία της, όπως η αφθονία ειδών, κ.λπ. Δυσκολίες μπορεί να προκύψουν από τη σύγχυση των φαινοτυπικών εκφράσεων
    των ειδών με αποτέλεσμα τη δυσκολία διάκρισης σαφών ταξινομικών χαρακτηριστικών. Ως παραδείγματα αναφέρονται, τα φυσικά υβρίδια, τα είδη με υψηλό βαθμό
    μετάλλαξης, ή τα είδη με «αναγκαστική» φαινοτυπική προσαρμογή σε συγκεκριμένα ενδιαιτήματα (οικότυποι).


 (β) Αριθμός ατόμων (αφθονία ειδών). Η πλήρης καταμέτρηση του αριθμού των ατόμων (φυτών) των ειδών (αφθονία ειδών) που απαντώνται σε ένα δειγματοληπτικό
    πλαίσιο είναι πολύ δύσκολη στην πράξη, καθώς ο τρόπος ανάπτυξής τους προκαλεί πολλές φορές σύγχυση για την ταυτότητα ενός ατόμου. Έτσι υπάρχουν είδη που οι
    εκπρόσωποί τους έχουν μικρές διαστάσεις, είδη που πολλαπλασιάζονται αγενώς και επεκτείνονται στο χώρο με στόλωνες και ριζώματα, είδη που σχηματίζουν
    αδελφώματα με αποτέλεσμα να μην διακρίνονται μεταξύ τους τα άτομα, κ.λπ.


(γ) Ομοιομορφία κατανομής των ατόμων σε κάθε είδος. Ο τρόπος που είναι κατανεμημένα τα άτομα σε κάθε είδος και η απόκλισή τους από την ομοιομορφία
    (ισοδυναμία) κατανομής αποτελεί στοιχείο ποικιλότητας. Οι δυσκολίες που απαντώνται στην ποσοτικοποίησή της είναι συνυφασμένες με τις δυσκολίες που
    συνδέονται με την καταγραφή του πλούτου και της αφθονίας ειδών.


(δ) Χωροδιάταξη ατόμων και ειδών. Ο τρόπος κατανομής των ειδών στο χώρο και η διασπορά των ατόμων τους επηρεάζει την ποικιλότητα των ενδιαιτημάτων.
    Ενδιαιτήματα με κανονική (ομοιόμορφη) κατανομή και διασπορά θεωρούνται πιο ποικίλα.


(ε) Χρόνος. Αποτελεί σημαντική διάσταση ποικιλότητας καθώς καθορίζει το οικολογικό πλαίσιο έκφρασης των παραπάνω διαστάσεων της ποικιλότητας. Έτσι στο ίδιο
    ενδιαίτημα διαφορετική αναμένεται να είναι η βιοποικιλότητα αν αυτή μετρηθεί στο μέσον, στο τέλος ή εκτός της αυξητικής περιόδου, καθώς η φαινολογία των
    φυτών θα είναι διαφορετική, ενώ πολύ πιθανόν να μην καταγραφούν είδη που έχουν ολοκληρώσει το βιολογικό τους κύκλο, ή δεν έχουν εμφανιστεί ακόμα.


( Εκτός αυτών προβληματισμοί στην ποσοτικοποίηση της βιοποικιλότητας προκύπτουν από τον ίδιο τον σκοπό ποσοτικοποίησή της. Έτσι, αν πρόκειται να
ποσοτικοποιηθεί η βιοποικιλότητα ως μέτρο έκφρασης της αποτελεσματικότητας λειτουργίας ενός οικοσυστήματος τότε πιθανόν η ποσοτικοποίηση της    λειτουργικής βιοποικιλότητας να είναι πιο δόκιμη. Ως λειτουργική αναφέρεται η βιοποικιλότητα που προκύπτει από τη διάκριση και καταγραφή των
    στοιχείων των λειτουργικών ομάδων που απαντώνται σε μία φυτοκοινότητα (Loreau et al., 2002). Τέλος, προβληματισμός υπάρχει κατά πόσο η έννοια της
    βιοποικιλότητας μπορεί να έχει σημειακή υπόσταση (έμφαση στην ύπαρξη και διατήρηση σημαντικών ειδών) ή πρέπει να εξετάζεται συνολικά (Vrahnakis et al.,
    2010).













Παρά την πολυπλοκότητα που παρουσιάζει η βιοποικιλότητα στην ποσοτικοποίησή της, ακριβώς γιατί γίνεται αντιληπτή η σημασία της, έχουν αναπτυχθεί πολλοί
    διαφορετικοί δείκτες που αποτυπώνουν ανάλογα αυτούς τους προβληματισμούς. Οι σημαντικότεροι δείκτες (α-)ποικιλότητας που υπολογίζονται διακρίνονται
    σε:



Α) Δείκτες πλούτου των ειδών (
    species
     
    richness
    )


Α1. Καταγραφόμενος πλούτος ειδών
    . Πρόκειται για τον αριθμό των φυτικών ειδών που καταγράφονται σε κάθε τύπο βλάστησης.

Α2
    . Εκτιμώμενος πλούτος ειδών. Πρόκειται για το (στατιστικά) μέγιστο αριθμό των φυτικών ειδών που αναμένεται να υποστηρίζει ο κάθε τύπος βλάστησης. Ο
    jackknife εκτιμητής
δίνεται ως:










 όπου, Sobs: ο παρατηρούμενος (καταγραφόμενος) αριθμός ειδών, a: ο αριθμός των ειδών που βρίσκονται σε μόνο ένα δειγματοληπτικό πλαίσιο
    και n: ο αριθμός των πλαισίων. Ο προβλεπόμενος πλούτος ειδών υπολογίζεται συνήθως για κάθε τύπο βλάστησης, αλλά και για το σύνολο των τύπων
    βλάστησης.


 Β) Δείκτες ποσοτικής έκφρασης της (α)-ποικιλότητας


Συνήθως στην πράξη υπολογίζεται σειρά δεικτών (α)-ποικιλότητας καθώς κάθε δείκτης δίνει έμφαση σε διαφορετικό συστατικό της ποικιλότητας (πλούτος
    ειδών, αφθονίας ειδών, αριθμός ειδών με 1 ή 2 άτομα, αφθονία ειδών με μικρή παρουσία, ομοιομορφία κατανομής των ατόμων στα είδη κ.λπ.). Λόγω της
    πολυδιάστατης φύσης της ποικιλότητας δεν υφίσταται ακόμα επιστημονική σύμπνοια για έναν καθιερωμένο δείκτη ποικιλότητας. Παρακάτω παρουσιάζονται οι
    σημαντικότεροι δείκτες:


Β1. Δείκτης των 
    Shannon
    -
    Wiener
    , H







 όπου pi: η αναλογία ατόμων του i-th είδους. Ο δείκτης αυτός επηρεάζεται έντονα από τα πιο άφθονα είδη.


B
    2. Δείκτης του 
    Simpson
    , 
    D









όπου ΝΤ: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα. Θεωρείται από τους πιο σημαντικούς και περιεκτικούς
    δείκτες ποικιλότητας, καθώς εκφράζει τη διακύμανση της κατανομής της αφθονίας των ειδών, επηρεάζεται όμως έντονα από τα πιο άφθονα είδη και δεν είναι
    ευαίσθητος στον πλούτο ειδών.


 Β3. Δείκτης του Margalef, M













όπου S: ο αριθμός ειδών, και N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


 Β4. Δείκτης του Μ
    cIntosh
    ,
    Mc









 όπου N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφονται στο δείγμα. Ο δείκτης αυτός δεν έχει χρησιμοποιηθεί πολύ.


Β5. Δείκτης του 
    Brillouin
    , 
    HB








 όπου N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφoνται στο δείγμα, ni: ο αριθμός των ατόμων του i-th
    είδους, και S: ο αριθμός των ειδών. Ο δείκτης αυτός προτείνεται να χρησιμοποιείται όταν (α) η δειγματοληψία γίνεται σε μορφή συλλογής και όχι ως
    δείγμα, (β) η δειγματοληψία δεν γίνεται τυχαία, ή (γ) η συνολική σύνθεση της κοινότητας είναι γνωστή. Σε σχέση με το δείκτη Shannon παρουσιάζει τα ίδια
    αποτελέσματα όταν χρησιμοποιείται για σκοπούς σύγκρισης.


B
    6. Δείκτης α του 
    Fisher
    



Αποτελεί παραμετρικό δείκτη ποικιλότητας και προϋποθέτει ότι η αφθονία των ειδών ακολουθεί τη λογαριθμική κατανομή (log series):









όπου κάθε όρος της ακολουθίας δίνει τον αριθμό των ειδών που έχουν 1,2,3,…,n άτομα. Η τιμή του δείκτη δίνεται από την α-παράμετρο.
    Χρησιμοποιείται αφού εξασφαλιστεί ότι τα είδη ακολουθούν τη λογαριθμική κατανομή. Είναι χρήσιμος δείκτης και έχει χρησιμοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό. Σε πολλές
    περιπτώσεις η τιμή του προσεγγίζει τον αριθμό των ειδών που εκπροσωπούνται από ένα μόνο άτομο. Ο δείκτης είναι ανεξάρτητος του μεγέθους του δείγματος όταν
    τα άτομα στο δείγμα είναι περισσότερο από 1000.


B
    7. Η 
    Q
     στατιστική



Μετρά την ενδοτεταρτομοριακή κλίση της καμπύλης της αθροιστικής/συσσωρευτικής (cumulative) αφθονίας ως:







 όπου nr: o συνολικός αριθμός των ειδών που με αφθονία R, R1 και R2: τα 25% και
75% τεταρτημόρια της καμπύλης της αθροιστικής/συσσωρευτικής (cumulative) αφθονίας, και nR1 και nR    2: ο αριθμός των ατόμων της κλάσης όπου εμπίπτουν τα R1 και R2 αντίστοιχα. Ο δείκτης
    θεωρείται αρκετά καλός, αλλά έχει χρησιμοποιηθεί λίγο, κυρίως λόγω της δυσκολίας στον υπολογισμό του.


Β8. Δείκτης του 
    Menhinick
    , 
    Dmn










 όπου S: ο αριθμός ειδών, και N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ) Δείκτες ομοιομορφίας κατανομής - 
    evenness
    



Πρόκειται για δείκτες που εκφράζουν την ομοιομορφία κατανομής των ατόμων των φυτικών ειδών μέσα σε κάθε είδος.



Γ1. Δείκτης ομοιομορφίας της 
    Pielou
    , J


O δείκτης εκφράζει τη σχέση μεταξύ του δείκτη α-ποικιλότητας των Shannon-Wiener και της κατανομής των ατόμων των ειδών η οποία θα μπορούσε να
    μεγιστοποιεί το δείκτη και που εκφράζεται από το φυσικό λογάριθμο log(S):







όπου S: είναι ο συνολικός αριθμός των ειδών στο δείγμα. Πριν χρησιμοποιηθεί ο δείκτης θα πρέπει να εξεταστεί:



	Αν όλα τα δείγματα έχουν προέλθει από την ίδια κοινότητα. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να διεξάγεται κατάλληλο test ετερογένειας.
		Αν η δειγματοληψία ήταν επαρκής ώστε να συμπεριληφθούν όλα τα είδη. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να εξετάζεται η καμπύλη συνάθροισης των ειδών.




Γ2. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    McIntosh
    , DMc

Στηρίζεται στο δείκτη α-ποικιλότητας του McIntosh, και εκφράζεται ως:









  όπου N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών, και S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


 Γ3. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    Brilluin
    , EΒ


Στηρίζεται στο δείκτη α-ποικιλότητας του Brilluin (ΗΒ), και εκφράζεται ως:










 όπου N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών, S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα και (N/S):
    το ακέραιο τμήμα του λόγου N/S.


Γ4. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    Heip
    , EH


Στηρίζεται στο δείκτη α-ποικιλότητας των Shannon-Weiner (Η) και εκφράζεται ως:










 όπου S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα. Ο Heip ανέπτυξε το δείκτη για να α) ελαχιστοποιήσει την εξάρτηση της ομοιομορφίας
    από το S, και β) δώσει ένα δείκτη που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί όταν η ομοιομορφία έχει πολύ χαμηλές τιμές (οι κλασικοί δείκτες ομοιομορφίας δεν
    μπορούσαν θα χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά σε πολύ μικρές τιμές ομοιομορφίας). Η παραδοχή του Heip ήταν ότι ο δείκτης που πρότεινε παραμένει σταθερός όταν
    οι αριθμοί των ατόμων των ειδών πολλαπλασιαστούν με μία σταθερά.


 Γ5. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    Simpson
    , E


Στηρίζεται στο δείκτη α-ποικιλότητας του Simpson, D και εκφράζεται ως:











 όπου S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα. Για συνεχή δεδομένα (continuous data) ή για δεδομένα με πολύ μεγάλο αριθμό
    καταγραφών η μέγιστη τιμή του δείκτη α-ποικιλότητας D είναι 1/S.


 Γ6. Δείκτης ομοιομορφίας των Nee, Harvey και Cotgreave, 
    NHC
    


Στηρίζεται στο δείκτη α-ποικιλότητας του Simpson, D και εκφράζεται ως:








όπου b: είναι η κλίση της γραμμικής προσαρμογής της καμπύλης του λογαρίθμου της αφθονίας των ειδών κατά της τάξης (log abundance – rank curve). Αποκαλείται επίσης ως η κλίση της καμπύλης κυριαρχίας κατά ποικιλότητας (dominance     – diversity curve).


Γ7. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    Camargo
    , 
    EC










 όπου pi και pj: οι αναλογίες αντίστοιχα των i-th και j-th ειδών στο δείγμα, και S: ο
    συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ8. Δείκτης ομοιομορφίας των 
    Smith
     & 
    Wilson
    , 
    B









όπου ni και nj: οι αριθμοί των ατόμων αντίστοιχα των ειδών i-th και j-th στο δείγμα και     S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα. Ο δείκτης στηρίζεται στη διακύμανση της αφθονίας. Η διακύμανση αυτή υπολογίζεται με τη
    χρήση λογαρίθμων της αφθονίας, που σημαίνει ότι ο δείκτης εξετάζει διαφορές αναλογίας μεταξύ των ειδών. Η διακύμανση διορθώνεται με τη χρήση του
    τριγωνομετρικού παράγοντα- 2/pi arctan(), ώστε να δύναται να λάβει τιμές μεταξύ 0 και 1, με το 0 να εκφράζει την ελάχιστη ομοιομορφία.


Γ9. Δείκτης ομοιομορφίας των 
    Smith
     & 
    Wilson
    , 
    ESW
    (
    D
    )










 όπου D: ο δείκτης ποικιλότητας του Simpson και S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ10. Δείκτης ομοιομορφίας των 
    Smith
     & 
    Wilson
    , 
    ESW
    (-
    lnD
    )








 όπου D: ο δείκτης ποικιλότητας του Simpson, και S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ11. Μέγιστη τιμή του δείκτη των 
    Shannon
    -
    Wiener
    , 
    Smax
    











 όπου S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ12. Ελάχιστη τιμή του δείκτη των 
    Shannon
    -
    Wiener
    , 
    Smin









 όπου N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών και S: ο συνολικός αριθμός των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα.


Γ13. Δείκτης ομοιομορφίας του 
    Gini
    , 
    EG







 όπου S: πλούτος ειδών του δείγματος, xi: η αφθονία του i-th είδους με σειρά κατάταξης από το λιγότερο προς το περισσότερο
    άφθονο είδος, και m: η μέση αφθονία ενός είδους, δηλ. ο μέσος όρος των xi τιμών. Ο δείκτης αποτελεί μέτρο ανισότητας που
    σχετίζεται με μη ομοιόμορφες κατανομές. Οι τιμές που πλησιάζουν στη μονάδα (1) εκπροσωπούν αυξημένη ομοιομορφία. Αν όλα τα είδη είχαν την ίδια ομοιομορφία
    κατανομής τότε η καμπύλη τάξης των ειδών θα ήταν μία ευθεία γραμμή 45°, όμως λόγω ανισοτήτων κατανομής η ευθεία καμπυλώνει κάτω από την ευθεία των 45°. Ο
    δείκτης του Gini είναι ο λόγος των περιοχών κάτω από αυτές τις γραμμές (Εικόνα 8.5).





Εικόνα 8.5 Γεωμετρική απόδοση του δείκτη του Gini.




Δ) Δείκτες ποσοτικής κυριαρχίας

 Πρόκειται για δείκτες που εκφράζουν έμμεσα την α-ποικιλότητα καθώς δίνουν έμφαση στην αριθμητική σημασία (υπεροχή) του πιο άφθονου, άρα κυρίαρχου,
    είδους.



 Δ
    1. 
    Δείκτης
     
    των
     
    Berger-Parker


d = Nmax / N
    , ή 1/d = N / Nmax


όπου Nmax: ο αριθμός των ατόμων του πιο άφθονου είδους και N: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφηκαν στο
    δείγμα.






Δ2. Δείκτης του 
    Strong
    , 
    Dw










 όπου bi: το διαδοχικό (σειριακό) συσσωρευτικό άθροισμα των τιμών αφθονίας του i-th είδους όπως ταξινομούνται σε φθίνουσα
    σειρά (από το μεγαλύτερο στο μικρότερο), Q: ο συνολικός αριθμός ατόμων (φυτών) των ειδών που καταγράφηκαν στο δείγμα, R: ο αριθμός ειδών στο
    δείγμα, και maxi: η μέγιστη τιμή που υπολογίζεται για n=1,2, …, i είδη. Γραφική ερμηνεία του δείκτη παρουσιάζεται
    στην Εικόνα 8.6.





Ε) Κατάταξη των φυτοκοινοτήτων όσον αφορά τη χλωριδική ποικιλότητά τους



 Τα διαγράμματα αυτά κρίνονται απαραίτητα καθώς μπορεί μία φυτοκοινότητα να παρουσιάζει μεγαλύτερη τιμή ενός δείκτη ποικιλότητας (π.χ. των Shannon-Wiener)
    έναντι μίας άλλης, αλλά μικρότερη τιμή ενός άλλου δείκτη (π.χ. του Simpson), και ως εκ τούτου δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα σχετικά με τη
    διαφοροποίηση των τιμών ποικιλότητας μεταξύ των δύο φυτοκοινοτήτων (Patil and Taillie 1979). Κατά τον Τóthméresz (1995) το πρόβλημα αυτό μπορεί να
    ξεπεραστεί με τη χρήση μίας συνάρτησης παραγωγής δεικτών ποικιλότητας. Η πιο διαδεδομένη τέτοια συνάρτηση είναι αυτή του Renyi (1961) που στηρίζεται στη
    θεωρία της εντροπίας και της οποίας η αλγεβρική έκφραση δίδεται ως:









 όπου Hε: δείκτης ποικιλότητας α-τάξεως (α ακέραιος και α≥0) και
    pi
            το κλάσμα αφθονίας του i είδους.  







Εικόνα 8.6 Γράφημα αθροιστικής καμπύλης αναλογιών με αναπαράσταση μίας τυχαίας τιμής κυριαρχίας κατά Strong. Ο άξονας x και ο άξονας y αντιστοιχούν στις τιμές των όρων (i/R) και (bi/Q) της εξίσωσης του Strong (κοίτα κείμενο).  




Κατά το Ricotta (2003) για α=0 ο παραπάνω τύπος αντικαθίσταται από το H0 = ln (N) και λαμβάνει τη μέγιστη
    τιμή του, ενώ για α=1 αντικαθίσταται από τον τύπο ποσοτικής έκφρασης της (α)-ποικιλότητας των Shannon-Wiener. Κατά τους Southwood and
    Henderson (2000) ο τύπος για α=2 δίνει το αντίστροφο των τιμών ποικιλότητας του Simpson. Για την οπτική σύγκριση της ποικιλότητας δύο κοινοτήτων
    κατασκευάζονται τα διαγράμματα κατάταξης της ποικιλότητας (diversity ordering diagrams) όπου στον κάθετο άξονα λαμβάνει τιμές ο δείκτης του Renyi και στον
    οριζόντιο η τάξη. Όταν οι καμπύλες κατάταξης των δύο κοινοτήτων τέμνονται τότε οι κοινότητες δεν είναι συγκρίσιμες μεταξύ τους όσον αφορά την ποικιλότητά
    τους. Αντίθετα όταν δεν τέμνονται, η κοινότητα που η καμπύλη της κείτεται πάνω από την καμπύλη της άλλης κοινότητας έχει μεγαλύτερη ποικιλότητα έναντι της
    άλλης.



Το διάγραμμα αυτό σχεδιάστηκε για τα θαμνολίβαδα του Λαγκαδά (Vrahnakis et al., 2005). Τα θαμνολίβαδα ήταν κατανεμημένα σε τέσσερις κλάσεις κάλυψης του
    εδάφους από θάμνους, S1 (<15%), S2 (15-30%), S3 (30-45%) και S4 (>45%) (Εικόνα 8.7). Προκύπτει ότι η αύξηση της κάλυψης των θάμνων οδηγεί σε μείωση
    της χλωριδικής ποικιλότητας για ένα πολύ μεγάλο εύρος δεικτών (α-)ποικιλότητας. Αυτή η διαφοροποίηση δεν ήταν σαφής σε θαμνολίβαδα με μικρή κάλυψη
    θάμνων (S2 σε σχέση με S1), καθώς όταν η έμφαση των δεικτών ποσοτικοποίησης δίνεται στον πλούτο των ειδών δεν προκύπτει σαφής διαφοροποίηση και οι S1 και
    S2 γραμμές τέμνονται σε χαμηλές τιμές της παραμέτρου κλίμακας (scale parameter). Επίσης σε μεγαλύτερες τιμές της παραμέτρου, όταν δηλ. η έμφαση των δεικτών
    μετατοπίζεται στην αφθονία ειδών δεν προκύπτει σημαντική απόκλιση των γραμμών κατάταξης. Το αποτέλεσμα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για διαχειριστικούς
    σκοπούς καθώς ενισχύει την άποψη διατήρησης ανοικτών θαμνολίβαδων (κάλυψης θάμνων 15-30%) με διατήρηση υψηλής χλωριδικής ποικιλότητας.





Εικόνα 8.7 Διάγραμμα κατάταξης φυτοκοινοτήτων (κατά Renyi) σε σχέση με τη χλωριδική τους ποικιλότητα. Το διάγραμμα αναφέρεται στη σύγκριση 4 θαμνολίβαδων στην περιοχή Λαγκαδά (Vrahnakis et al., 2005).  



Στ) Συγκρίσεις των ποσοτικών δεικτών χλωριδικής ποικιλότητας

Για τη σύγκριση των δεικτών χλωριδικής ποικιλότητας και ομοιομορφίας κατανομής, και την εξεύρεση στατιστικώς σημαντικών διαφορών μεταξύ των δειγμάτων,
    χρησιμοποιείται το test τυχαιοποίησης του Solow (1994) (Solow’s randomization test). Η εφαρμογή του test
    σύγκρισης περιλαμβάνει τα παρακάτω βήματα:


	 Εύρεση της διαφοράς δέλτα (δ1) μεταξύ δύο δεικτών (ποικιλότητας ή αφθονίας).
	Τα δύο δείγματα, των οποίων τους δείκτες επιθυμούμε να συγκρίνουμε, ομαδοποιούνται σε ένα. 
	Τα άτομα του κοινού δείγματος διαμοιράζονται εκ νέου με τυχαίο τρόπο (randomization) σε δύο δείγματα, καθένα από τα οποία έχει τον ίδιο αριθμό ατόμων με τα δύο αρχικά δείγματα.
	Υπολογίζονται εξ αρχής οι (νέοι) δείκτες καθώς και η νέα τους διαφορά. 
	Η διαδικασία αυτή του τυχαίου διαμοιρασμού των ατόμων και η τοποθέτησή τους σε δείγματα επαναλαμβάνεται 10.000 φορές με ταυτόχρονο υπολογισμό των δέλτα.
	 Η αρχική τιμή δ1 συγκρίνεται με την κατανομή που σχηματίζουν τα 10.000 δ που προέκυψαν από την τυχαιοποίηση  
	Αν η τιμή δ1 είναι μεγαλύτερη από το 95% των δ-τιμών, δηλ. μεγαλύτερη από τις τιμές τουλάχιστον 9500 δ, τότε το test
    μονής εισόδου (one-tailed test) θα υποδείξει ότι το δείγμα 1 έχει σημαντικά μεγαλύτερη τιμή δείκτη έναντι του δείκτη από
    το δείγμα 2. Αντίστοιχα, αν η απόλυτη τιμή του δ1 είναι μεγαλύτερη από το 95% των απόλυτων δ-τιμών, δηλ. μεγαλύτερη από τις απόλυτες τιμές
    τουλάχιστον 9500 δ, το test διπλής εισόδου (two-tailed test) θα υποδείξει ότι τα δύο δείγματα διαφέρουν μεταξύ
    τους σημαντικά ως προς το δείκτη.






 Η τεχνική αυτή εφαρμόστηκε στη σύγκριση της Q-στατιστικής, του δείκτη κυριαρχίας των Berger-Parker και της ομοιομορφίας κατανομής των Shannon-Wiener
    όπως αυτά υπολογίστηκαν στην περίπτωση στων δασολίβαδων βελανιδιάς στην Ελλάδα (Vrahnakis et al., 2014). Η σύγκριση έδειξε τη σημαντική διαφοροποίηση των
    δεικτών σε σχέση με την περιοχή εμφάνισης των δασολίβαδων (Πίνακας 8.3).





Πίνακας 8.3 Εκτιμητές της (α-) ποικιλότητας (Q-στατιστική), κυριαρχίας (δείκτης των Berger-Parker) και ομοιομορφίας (Shannon-Wiener) για δώδεκα δάση βελανιδιάς.
        Εκτιμητές στην ίδια γραμμή ακολουθούμενοι από το ίδιο γράμμα δεν διαφέρουν μεταξύ τους στατιστικώς σημαντικά σύμφωνα με το test διπλής εισόδου του
        Solow μετά από 10.000 τυχαιοποιήσεις.



 Η ανάλυση των δεικτών (α)-ποικιλότητας διευκολύνεται σημαντικά με τη χρήση ειδικών προγραμμάτων Η/Υ, όπως το Species Diversity     and Richness, Bio-Diversity Pro κ.λπ.
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Σχετικοί δικτυακοί τόποι


	Δικτυακός τόπος από την Copernicus Global Land Service για τη διερεύνηση της κάλυψης της βλάστησης σε επίπεδο πλανήτη 
		http://land.copernicus.eu/global/products/fcover    



	Video του Craig Savage σχετικό με τη φυτοποικιλότητα και την εξέλιξη των φυτών (Πανεπιστήμιο Idaho, USA)  
		
        https://www.youtube.com/watch?v=m1SdfGZgSfE&index=2&list=PL8D121F2FBCA4AFB4
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     http://www.wageningenur.nl/en/Expertise-Services/Chair-groups/Plant-Sciences/Plant-Production-Systems-Group.htm   
    




	Δικτυακός τόπος του Πανεπιστημίου της Minessota σχετικά με την παραγωγή βοσκήσιμης ύληςhttp://www.extension.umn.edu/agriculture/forages/  
		



	Δικτυακός τόπος του U.S. Department of Agriculture σχετικά με τη δομή και σύνθεση της βλάστησηςhttp://www.fs.fed.us/rmrs/presentations/future-forests/vegetation-conditions/
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Κριτήρια αξιολόγησης


Α. Δραστηριότητες διδακτικής ενότητας



	Αναφέρατε λιβαδικά είδη κατανεμημένα σε διάφορες κατηγορίες βιοτικών μορφών. (300 λέξεις)

	Προσδιορίστε το μέγεθος της δειγματοληπτικής επιφάνειας (πλαίσιο), τη μέτρηση απόστασης (στη μετροταινία) και τον αριθμό των δειγματοληπτικών σημείων που απαιτούνται σε φυτοκαλύμματα διαφορετικής αφθονίας βιοτικών μορφών. (400 λέξεις)   

	Αναπτύξτε τους παράγοντες που επηρεάζουν το κόστος δειγματοληψίας. (500 λέξεις)  

	Αναπτύξτε τον διαφορετικό τρόπο επίδρασης των μετεωρολογικών φαινομένων στη βλάστηση αναλόγως της διάρκειάς τους. (500 λέξεις)

	Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των μεθόδων μέτρησης της κάλυψης της βλάστησης των λιβαδιών. (500 λέξεις)

	Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των μεθόδων μέτρησης του βάρους της παραγωγής των λιβαδιών. (500 λέξεις)

	Σε ποιες περιπτώσεις ενδιαφερόμαστε για τη σημειακή και σε ποιες για την ολική ποικιλότητα; Αναφέρατε παραδείγματα. (400 λέξεις)

	Αιτιολογείστε την ανάγκη υπολογισμού σειράς δεικτών (α)-ποικιλότητας και όχι απλά μόνο ενός δείκτη. (300 λέξεις)








Β. Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης

	



	Η διάκριση των φυτών σε βιοτικές μορφές, έγινε για πρώτη φορά ανάλογα με  τη θέση του αναγεννητικού τους κέντρου.

	Σωστό
	Λάθος





	Οι μετρήσεις της κάλυψης αποτελούν δείκτη δυνατότητας της φωτοαναπνοής.
 
	Σωστό
	Λάθος





		Η ποσοστιαία χλωριδική σύνθεση του φυτοκαλύμματος προκύπτει από την κάλυψή του αφαιρώντας τα ποσοστά που καταλαμβάνουν οι ανώτερες βιοτικές μορφές.
	Σωστό
	Λάθος




		Η βιομάζα εκφράζει την αποτελεσματικότητα της φωτοσύνθεσης 
	Σωστό
	Λάθος





	Η πυκνότητα εκφράζει τη δυναμική του φυτοκαλύμματος στον χώρο και τον χρόνο. 
	Σωστό
	Λάθος





	Η συχνότητα εμφάνισης των φυτών κατά μήκος της μεταβολής μιας περιβαλλοντικής διαβάθμισης εκφράζει τη χωροδιάταξη των φυτών. 
	Σωστό
	Λάθος






	Η χλωριδική ποικιλότητα αποτελεί δείκτη παραγωγικότητας του φυτοκαλύμματος. 
	Σωστό
	Λάθος



 

	Το κόστος δειγματοληψίας αυξάνει με την ανομοιόμορφη κατανομή των φυτών στο χώρο. 
	Σωστό
	Λάθος





	Το μέγεθος δείγματος εξαρτάται από την ακρίβεια που επιθυμούμε.
	Σωστό
	Λάθος




	Στην πράξη πρέπει να υπολογίζουμε σειρά δεικτών (α)-ποικιλότητας.   
	Σωστό
	Λάθος









	Στην επιστήμη της Διαχείρισης των Λιβαδιών τα φυτά ταξινομούνται σε κλίμακες ..............  των τυπικών βιοτικών μορφών του Raunkiaer.

	λεπτομερέστερες
	υψηλότερες





	Οι μονάδες κλίμακας που χρησιμοποιούμε για να εκφράσουμε τους εκτιμητές της βιομάζας, της πυκνότητας και της κάλυψης προσδιορίζονται από τις ..............  μορφές της κοινότητας.
 
	αυξητικές 
	βιοτικές 





		Η .............. του φυτοκαλύμματος επηρεάζει την επιλογή μεθόδων που θα εφαρμόσουμε για την ποσοτικοποίηση της βλάστησης. 
	σύνθεση
	παραγωγικότητα




	Το μέγεθος του σφάλματος δειγματοληψίας εξαρτάται από .............. των παρατηρήσεων.
	την ποιότητα
	τον αριθμό





	Η πληροφορία της φυτοκάλυψης χρησιμοποιείται στη μελέτη του βαθμού .............. του εδάφους.
	διάβρωσης
	αλατότητας





	Σε ποολίβαδα που αναπτύσσονται σε υγρές θέσεις και έχουν πυκνή βλάστηση για τη μέτρηση της πυκνότητάς τους χρησιμοποιούνται συνήθως πλαίσια διαστάσεων ..............  τ. μ.
	0,25
	0,50






	Η συχνότητα εμφάνισης εκφράζει .............. ενός λιβαδικού φυτού μέσα σε μία ορισμένη λιβαδική έκταση.  
	το βαθμό ομοιομορφίας κατανομής
	την πρωτογενή παραγωγικότητα



 

	Το βάρος της βλάστησης αναφέρεται συνήθως ως .............. 
	ξηρό
	χλωρό





	Η ποικιλότητα .............. αποτελεί τύπο ποικιλότητας.   
	οικοσυστημάτων
	μορφών




	Το διάγραμμα του Renyi χρησιμεύει στη διερεύνηση του βαθμού .............. των φυτοικονοτήτων ως προς τη χλωριδικη τους ποικιλότητα.   
	συμβατότητας 
	κυριαρχίας
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