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METODY — METHODS

Przemyslaw Busse

WSKAZNIKI KSZTALTU SKRZYDLA | PROBLEMY ZWIAZANE
Z ICH INTERPRETACIJA

PRACE AKCJI BALTYCKIEJ. NR 66

Pomiary formuly skrzydla zyskaly w Europie popularno$é po 1973 roku,
kiedy to ukazaly si¢ drukiem materialy z konferencji standaryzacyjnej w
Tring, gdzie wlaczono je do zalecanych pomiaréw biometrycznych (Sales
1973). Wezesniejsze prace oparte na pomiarach formuly skrzydla (Williamson
1960; Scott 1962; Hotynski 1965; Busse 1967; Nitecki 1969) nie podawaty
techniki wykonywania tego pomiaru, co doprowadzito do uksztaltowania sie
roznych jego wariantow. W swoich przewodnikach do oznaczania ptakow
wroblowatych Svensson (1970, 1975, 1984) powtarzal opis metody, ktora w
zastosowaniu do zywych ptakéw powodowala wiele niedogodnosci w pracy
terenowej, zniech¢cajac do wlaczania pomiaru formuly skrzydta do rutyno-
wych badan schwytanych ptakéw. Opis wygodniejszej metody opracowane;
w czasic prac Akcji Baltyckiej byl publikowany w standardach metodycznych
Akcyt (Busse 1974, 1983a).

‘Wykorzystanie pomiarow formuly skrzydia do obliczania wskaznikow
ksztattu skrzydta zostalo zaproponowane przez Holynskiego (1965) i rozsze-
rzone przez Bussego (1967). Wskazniki, nazwane pierwotnie nieprawidltowo
wspolczynnikami, zostaly opublikowane w formie:

e=2p—2d, (1
[=Xp+2d, (2)

gdzie 2p — suma odleglosci od szczytu skrzydia koncoéw lotek proksymal-
nych, Xd — analogiczna suma dla lotek distalnych. Wskazniki te byly
uzywane w wielu pracach nad zroznicowaniem populacyjnym migrantow
(Busse 1967, 1976, 1983b; Nitecki 1969; Lovei 1983). We wszystkich wypad-
kach opracowania bogatych danych biometrycznych znaleziono wysoce istot-
ne statystycznie zréznicowania miedzy ptakami schwytanymi w réznych
stacjach badawczych lub wedrujacych w kolejnych falach przelotu. Zréznico-
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wania te stwierdzono u mysikrolika (Regulus regulus), rudzika (Erithacus
rubecula), drozda épiewaka (Turdus philomelos), zigby (Fringilla coelebs),
pokrzywnicy (Prunella modularis), pierwiosnka (Phylloscopus collybita) 1 sos-
nowki (Parus ater). Oba wymienione wskazniki okazaly si¢ rownie przydatne
w tych badaniach. W zaleznosct od ksztaltu skrzydta danego gatunku
wartoéci tych wskaznikow byly ze sobg znacznie skorelowane (F. coelebs —
¥ = 0,96, P. modularis — r = 0,74}, skorelowane umiarkowanie (R. regulus -
r = 0,43} lub tez zmienialy sie zupelnie niezaleznie (P. ater — r = —0,01).

Idea tworzenia liczbowych wskaznikow do okreslenia ksztaltu skrzydia
znalazla zupetnie inne ucielesnienie we wskaznikach zaproponowanych przez
Mlikovsky'ego (1978, 1982) i te wiadnie propozycje spowodowaly, ze do
kwestii interpretacji wskaznikow ksztattu skrzydta wrocilem ponownie w
niniejszym artykule.

Omoéwienie wskaznikow ksztaltu skrzydia

W pierwszej z wyzej wymienionych prac Mlikovsky’ego (1978) znalazl si¢
ptzeglad metod zapisu i wykorzystania pomiaréw formuty skrzydla. Autor
zaproponowal tam inny niz w standardach Akcji Baltyckiej sposdb linearne-
go zapisu formuly. Cho¢ logiczny w swych zalozeniach, sposob ten nie
nadaje si¢ do zastosowania w masowych badaniach, gdyz zmusza do zmiany
techniki pomiaru na znacznie bardziej czasochtonng. Wspomniana sprawa
techniczna nie wplywa jednak na sprawe podejscia do opisu ksztattu skrzydla
za pomoca wskaznikéw. Zaproponowane przez Mlikovskyego nowe wska-
zniki ksztaltu skrzydia P i § moglyby mie¢ natomiast wazne znaczenie, gdyz
oparte zostaly na zupelnie odmiennych niz poprzednie wskazniki zalozeniach
teoretycznych. Odrzucenie wskaznikéw e 1 | zostalo dokonane bez jakiejkol-
wiek dyskusji zalozen teoretycznych, obliczeniowych czy interpretacyjnych
tych wskaznikow. Zamiast wskaznika ¢ Mlikovsky zaproponowal identycznie
nazwany wskaznik S, a zamiast wskaznika | — wskaznik P. Nowe wskazniki
zdefiniowane zostaly za pomoca 6 wzorow, z ktorych dwa sa wzorami
podstawowymi S 1 P, natomiast pozostale — wzorami pomocniczymi, ktore
trzeba podstawi¢ do wzoréow podstawowych, by otrzymac pelne matematy-
czne okreslenie wartos$ci wskaznika, np.:

In(W—dy) ' W—d,
o Ty wla) | Tw—d)

B 5 m(W—d) P W—d, ¥

n; — -
Przedstawiony wynik podstawienia moze jednak zniechgci¢ potencjalnego
badacza nie tylko do préb biologiczne] interpretacji uzyskiwanych wartosc

liczbowych, ale i do stosowania wszelkich wskaznikow ksztattu skrzydta.
Wedlug autora nowych wskaznikéw zastosowane wzory, pochodzace ze

(3)
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statystyki matematycznej, lepiej przedstawiaja ksztalt skrzydia niz zbyt upro-
szczone wskazniki e 1 [; nie podal on jednak zadnych argumentow.

W moim przekonaniu Mlikovsky nie ma tu racji ze wzglgddw czysto
logicznych, pomijajac juz stopien komplikacji samych wzorow (sam autor
podal w swej pierwszej publikacji pig¢ z szesciu wzordw z pomytkami w
symbolach, z czego tylko cztery zostaly prawidlowo sprostowane w nastep-
nym artykule) i klopoty obliczeniowe (obliczenie wskaznikow wymaga uzycia
co najmniej kalkulatora programowalnego). Podstawowy logiczny blad uzy-
cia wzordw pochodzacych z dziedziny statystyki polega na nieadekwatnosci
wzorow statystycznych do opisu ksztaltu pojedynczego skrzydila. Ksztalt
skrzydta jest ze swe) natury pojeciem z dziedziny geometrii, gdyz skrzydlo
pracuje jako pewna powierzchnia, oczywiscie znacznie trudniejsza do opisu
niz proste figury geometryczne na plaszczyznie, ale zawsze o charakterze

Pomiary formuty
skrzydta (1)

Rys. 1. Schematyczna ilustracja pomiarow skrzydia i elementoéw obliczeniowych wskaznikow

ksztattu skrzydla. w - dlugosé skrzydla ztozonego, k — pomiar Kippa, kg — odlegltos¢

konca &smej lotki pierwszorzgdowej od szczytu skrzydia (ostatni pomiar formuly skrzydla);

powierzchnie kropkowane: Xd — suma odleglodci od szczytu skrzydta koncéw lotek

distalnych, Xp — taka sama suma lotek proksymalnych, migedzy tymi polami zaznaczona
0$ symetrii konca skrzydta

Fig. 1. Scheme of wing measurements. w - wing-length, k — Kipp's measurement, ky —

distance from wing-tip to the tip of 8th primary (in wing-formula measurements (1)); dotted

areas: Xd — a sum of distances from wing-tip to the tips of distal primaries, Xp — the same
for proximal primaries, symmetry axis of wing-tip is drawn



142 NOTATKI ORNITOLOGICZNE 1986, 27, 3-4

‘geometrycznym. Stwierdzenie nicadekwatnosci definicji wskaznikéw P 1 S do
problemu opisu ksztaltu skrzydta powoduje, ze nie bgda one dalej rozwaza-
ne.

Chronologicznie najstarszym wskaznikiem ksztattu skrzydla jest tzw. in-
deks Kippa (1959), oparty na jednym tylko pomiarze - odleglodci konca
pierwszej lotki drugorzedowej od konca skrzydia (rys. 1). Pomiar ten (k)
wyrazony w procentach diugosci skrzydta zlozonego (w) jest wilasnie inde-
ksem Kippa (K):

k
K =--100. (4)
w

Interpretacja tego wskaznika wskazuje, ze okre§la on wydtuzenie dlonio-
wej czesci skrzydla w stosunku do dlugosci. Funkcjonalna interpretacja jest
jednak klarowniejsza, gdy indeks Kippa zostanie wyrazony w formie opisujg-
cej nasadowa, a nie koncowa czgs¢ skrzydia:

B=100—K  (5a) lub B:W—Wﬁ-loo (5b)
gdzie B — wskaznik szerokosci skrzydla. W tej postaci uzyskuje si¢ informa-
cije o szerokosci skrzydta, ktora jest waznym elementem funkcjonalnym.
Pomiar Kippa niec wyst¢puje w standardowym zakresie pomiaréw formuly
skrzydla, lecz znajduje si¢ w nim pomiar odleglosct konca oOsmej lotki
pierwszorzedowej od konca skrzydla, silnie skorelowany z pomiarem Kippa
(przy pordéwnaniach migdzygatunkowych u drobnych ptakdéw S$piewajacych
wartos¢ r osiaga 0,99).

Interpretacja wskaznikow e 1 [ jako wskaznikow symetrii 1 ostrosci
skrzydla zostala podana w pierwsze] pracy im poswigcone] (Busse 1967).
Wobec nowosci problemu, interpretacja ta byla bardziej oparta na intuic
niz analizie, do ktérej brak jeszcze bylo dostatecznych danych. Po licznych
zastosowaniach w praktyce badawczej, obliczeniu wartosci wskaznikow dla
roznych gatunkow, populacy i grup plciowo-wiekowych nadszedt czas na
rozwazenie powstajacych problemdw interpretacyjnych.

Stosujac wartosci e 1 [ w analizie biometrycznej stwierdza sig wysoka
dodatnig korelacje tych wartosci z dtugoscia skrzydia, co ogranicza ich
wartos¢ jako odrebnych parametrow biometrycznych przy bardzie) zaawan-
sowanych metodycznie badaniach. Mozliwos¢ wptywu dlugosci skrzydla na
wartos¢ wskaznikow zostala co prawda zauwazona juz w pierwszych pracach
(Holynski 1965; Busse 1967), ale w praktyce, z wyjatkiem pracy Lovei (1983),
nie probowano usunac tej niedogodnosci. Konieczna staje si¢ wigc ponowna
analiza tego problemu.

Rysunek 1 przedstawia w schematycznej formie co oznaczajg poszczegol-
ne pomiary dokonywane na skrzydle ptaka oraz interpretacj¢ podstawowych
wartoscl (Xp, 2d) stosowanych przy obliczaniu wskaznikow e 1 [. Kolejne
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pomiary formuly skrzydla zostaty tu przedstawione jako waskie prostokaty o
rozne) diugoscl ,wycigte” ze skrzydla przedstawionego jako duzy prostokat,
przypominajacy rozpostarte skrzydlo szybujacego orfa. Elementy te nie sa w
rozpostartym skrzydle tej samej wielkosci, co rezultaty pomiaréw w skrzydle
ztozonym 1 z pewnoscia niekoniecznie prostokatne, ale mozna przyjaé, ze
wartosci te sa silnie skorelowane. Wartosci Zp 1 2d, uzywane przy oblicze-
niach wskaznikow e 1 [, sa wigc skorelowane 7 polami zakropkowanymi na
rysunku. Przyymujac taki obraz wartosci 2p 1 X2d, mozna od razu zauwazyc,
7e im bardzie] Xd zmierza w kierunku rownosci z Xp, tym bardziej staje si¢
symetryczny kontec skrzydia;

2d—2p=>e—0 (6)

oraz, ze im bardziej suma Xd i Xp rosnie, tym bardziej ostry staje si¢ ksztalt
skrzydita. Rozwazanie to potwierdza wigc oryginalng interpretacje wskazni-
kow, nie sugerujac jednak sposobu uniezaleznienia warto$ci wskaznikow od
diugosci skrzydla, ktéra w sposob oczywisty wplywa na bezwzgledne wartos-
c Xpi 2d |

Probe znalezienia metody obnizenia korelac)i migdzy wartosciami wska-
znikdw a dhugoscig skrzydia ma wlatwi¢ rysunek 2. Przedstawia on schema-
tycznic trzy przyklady skrzydel gatunkéw rézniacych sie zarowno dlugoscia,
jak 1 ksztattem. Przykladowe skrzydla (rys. 24) sa opisane wartosciami ich
dtugosct oraz standardowych pomiaréw formuly. Dalsze elementy rysunku
(rys. 2 B, C, D) ilustruja graficznie operacje algebraiczne dokonywane na
danych wyjsciowych w trakcie obliczania wartosci wskaznikow e 1/ (rys. 2 B)
oraz nowo proponowanego wskaznika E’ (rys. 2 C). Zgodnie z interpretacja
Xd 1 Xp przedstawiona na rysunku 1, operacje zilustrowane na rysunku 2B sa
dokonywane na ,wycigtej” czesci powierzchni schematycznego skrzydla i
dotycza w pewnym sensie negatywu konca skrzydia (czes¢ zakreskowana na
rys. 2A4), zamiast samego konca skrzydla (przedstawionego na rys. 2 4 w
kolorze bialym). Wiclkos¢ wielobokéw przedstawionych na rysunku 2 B
wyraznie wskazuje na zalezno$¢ wartosct e 1 [ od dhlugosci skrzydla: im
dluzsze skrzydto, tym wigksze cale pole figury, odpowiadajace wartosci [, ale
takze wieksze pole biale odpowiadajgce wartosci e. Na rysunku 2 B pole
biate (reprezentujace ¢) powstalo przez odjecie powierzchni zakratkowanej
odpowiadajace} wartosci 2d (czarne pole z lewej strony osi symetrii konca
skrzydla) od pola prawej strony osi symetrii (= 2Zp). W przypadku 2d > 2p
czes¢ niezrownowazona znajduje si¢ po lewej stronie osi symetrii 1 e przybie-
rze warto$¢ ujemna. Tak wige e jest niezrOwnowazong czgscia calego pola
(= 1), gdy jako o$ rownowagi potraktuyjemy o$ symetrii skrzydla, co stanowi
miar¢ asymetrii catej figury wzgledem przyjete] osi. Wyrazenie wartosci e w
procentach wartosct [ (rys. 2 C):

E = ‘; 100, 7



144 NOTATKI ORNITOLOGICZNE 1986, 27, 3-4

M. alba L excubitor Pmajor
A 27 21
7 ,
1
7
13 13
7 7 12
% 0
7 7

} /:
7, 4
207
1 1 7
/] /i
w=90 w111 w=78
B e-56 SRR
155
el
o
Sedagy:
need
<)
500
weted)
Ko d
Ld=f  Lp=57 13 52
{=58 65
N ]
SRR
. R

E-$65 600 83

K,=233 =644 183 585 132 I | |3?6

Rys. 2. Graficzna interpretacja wskaznikow ksztattu skrzydia na przykladzie skrzydel typowych
dla gatunkow: pliszki siwej (Motacilla alba), srokosza (Lanius excubitor), bogatki (Parus major).
A. Dane wyjsciowe: dlugosé skrzydla (w) oraz pomiary formuly skrzydia. Pionowa linia
zaznaczono o§ symetrii konca skrzydla, powierzchnia zakreskowana odpowiada powierzchni
kropkowanej na rys. . B. Niestandaryzowane wskazniki ksztaitu skrzydia. Powierzchnia
czarna na lewo od osi symetrii konca skrzydta odpowiada wartosci 2d (patrz rys. 1),
cala powierzchnia na prawo od osi odpowiada wartosct Xp (rys. 1); e {pole biate) = Zp—2d
(Xd — pole zakratkowane rowne polu czarnemu), | — cale pole figury po obu stronach osi
symetrii = Xp+2d. Standaryzowany wskaznik asymetrii skrzydta: E’ (pole biate). Oznaczenia
pol jak na rysunku B, lecz ich powierzchnic przedstawione w relacjach procentowych w
stosunku do calej powierzchni (= [) odpowiedniej figury na rysunku B. D. Poréwnanie wartosci
zmodyfikowanego indeksu Kippa (Kj) i standaryzowanego wskaznika ostrosci skrzydia (L)

Fig. 2. Graphical interpretation of the wing-shape indices. As examples the wings typical for
three species of passerines are shown. A. Raw data: wing-length (w) and wing-formula measure-
ments; axis of the carpal part of the wing is shown as vertical line; striped areas correspond
with dotted ones in Fig. 1. They are “cuttings-off” from the imaginated wing-rectangle. B. Not
standardized wing-shape indices: Xd (as defined in Fig. 1); area left of wing axis (black one),
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powinno wyeliminowa¢ wspolny wplyw diugosci skrzydla dia obu tych
wielkosci®.

Rozwazania nad sensem wskaznika e doprowadzily wigc z jednej strony
do takiego ujecia obliczeniowego wynikow pomiardw formuly skrzydla, ze
mozna si¢ spodziewaé znacznego uniezaleznienia wartosci wskaznika od
dlugosci skrzydta, z drugiej za$ strony do uscislenia interpretacji tego wska-
snika. Zostalo bowiem zauwazone, ze wartosci ¢ 1 E' stanowig miary
asymetrycznoséci konca skrzydia, a wige powinny nosi¢ odpowiednio nazwy
_niestandaryzowanego wskaznika asymetrii konca skrzydta” (e) oraz ,standa-
ryzowanego wskaznika asymetrii konca skrzydla™ (E').

Rozwazajac sprawe wzglednego uniezaleznienia wartosci wskaznika os-
troéci skrzydla od dlugosei skrzydla trzeba na razie poprzesta¢ na wprowa-
dzeniu do praktycznego uzytku wskaznika [, wspomnianego juz w pracy
Bussego (1967):

[ _
L =—-100, (8)
w
lecz dotychczas nie stosowanego. Interpretacja tej modyfikacji uzywanego
dotychczas wskaznika [-nic jest tak oczywista, jak wskaznika FE lecz
wprowadzenie odniesienia wynikow pomiaréw formuly do diugosci skrzydta
pozwala na wyrazne obnizenie korelacji tych wielkosci (patrz nizej).

Porownanie wartosci indeksu Kippa i wskaznika L wskazuje na pokre-
wieistwo obu wskaznikéw, cho¢ przedstawiajg one inne aspekty ksztattu
skrzydia.

Zastosowanie wskaznikow ksztaltu skrzydla w badaniach biometrycznych

Ksztalt skrzydla byl dyskutowany w literaturze w kilku aspektach. Pier-
wsze prace w tym zakresie (Stegman 1954; Kipp 1959) zawieraty wyniki
porownan ksztaltu skrzydla roznych gatunkow lub podgatunkow ptakow,
dyskutowane z punktu widzenia problematyki ewolucyjnej i filogenezy. Zro-
snicowania ilo$ciowej formuly skrzydla znalazly zastosowania w dziedzinie
identyfikacji gatunkow (Williamson 1960, 1962, 1964; Hotynski 1964; Svens-

* Oznaczenie E’ zostalo zastosowane ze wzgledu na konieczno$¢ odrozniania nowego
wskaznika od standaryzowanej wersji wskaznika e (Holynski 1965; Busse 1967), ktora potem
zostala zastosowana w jednej tylko publikacii (Lovei 1983).

Ip — whole area right of the wing axis, ¢ — white area = the rest after substraction of crossed

area (= Yd) from the Xp area, | — whole area (black + crossed + white) = sum of striped

areas at section A. €. Standardized index of wing-assymetry: E' — white area = e (as in section

B), but expressed in per cents of whole area of the rectangle, which correspond to whole area of

figures in section B. D. Comparison between values of Kipp’s modified index (Kg) and these od
standardized wing-pointedness index (L)
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son 1970, 1975, 1984; Mead 1977). Wskazniki ksztaitu skrzydia nie znalazly
dotychczas zastosowania w tym zakresie, cho¢ taka mozZliwos$¢ istnieje.
Mozna natomiast przewidywac ich zastosowanie w bardziej zaawansowanych
pracach dotyczacych adaptatywnych waloréow roznego ksztattu skrzydia do
warunkow zycia ptaka. Lokalizacja poszczegdlnych gatunkow na diagramach
takich, jak przedstawiony na rysunku 3, moze by¢ interpretowana z punktu
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Rys. 3. Rozklad korelacyjny wartosci standardyzowanego wskaznika asymetrii skrzydla (F}
i dlugosei skrzydila (w) dla réinych gatunkow ptakoéw (wg danych z pracy Bussego 1976).
Znaki odpowiadajace obu plciom tego samego gatunku potaczone kreskami. Symbole gatun-
kow: ACFLA — A. flammea, ACNIS — A. nisus, AECAU — Ae. caudarus, ANPRA — A.
pratensis, ANTR1 — A. rtrivialis, CASPI — C. spinus, CEBRA — C. brachydaciyla,
DEMAI — D. mgjor, EMCIT — E. citrinella, ERRUB — E. rubecula, FIHYP — F. hypoleuca,
FRCOE — F. coelebs, FRMON - F. montifringilla, GAGLA — G. glandarius, LAEXC — L.
excubitor, LONAE — L. naevia, MOALB — M. alba, PAMAJ} — P. major, PARMON — Parus
montanus, PHPHO — Ph. phoenicurus, PHCOL — Ph. collybita, PHSIB — Ph. sibilatrix,
PHTROU — Ph. trochilus, PRMOD — P. modularis, PYPYR — P. pyrrhula, REIGN — R.
ignicapilus, REREG — R. regulus, SIEUR — §. europaea, SYCUR — §. curruca, TRTRO — T
troglodytes, TUILI — T. iliacus, TUMER — T. merula, TUPHI - T. philomelos, TUPIL — T.
pilaris
Fig. 3. Relations between values of E'-index and wing-length (w) for different species (after data
by Busse 1976). Signs representing sexes of the same species connected by lines. Symbols of
species — see Polish text
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widzenia ekologii gatunku, cho¢ z pewnoscig znalezienie czynnikow wptywa-
jacych na taka a nie inna lokalizacj¢ nie bedzie latwe.

Miedzygatunkowe porownania $rednich wartosci wskaznikow e 1 [ z
dlugoscig skrzydita (dane dotyczace 14 gatunkoéw ptakow Spiewajacych wg
Bussego 1976) wykazuja znaczna korelacj¢ tych wartosci (r,, = 0,66, r,,
= (,88), co bylo wlasnie powodem podjecia prob uniezaleznienia wskaznikdw
od dtugosci skrzydla. Wskazniki E’ 1 Lsa skorelowane z dlugoscia skrzydta
znacznie stabie) (r,p = 045, r,, = 048 dla tych samych gatunkow).

Wykazuje to osiagniecie pozadanych rezultatow w zakresie pordéwnan
miedzygatunkowych. Réwnoczesnie bardzo wysoka korelacja migdzy samymi
wskaznikami (r,, = 0,91) spadla do wartosci rp.; = 0,60, czgsciowo eliminujac
wspdlne powigzania.

Wewnatrzgatunkowe zrdéznicowania wskaznikow ksztattu skrzydla wydaja
sie najbardziej obiecujaca dziedzing zastosowan tych wskaznikow, gdyz
poziom zroznicowan migdzygrupowych wsrdd badanych migrantow jest dla
wskaznikdw ksztaltu skrzydla wyraznie wyzszy niz dla dlugosct skrzydia 1
ogona (tab. 1). Bardziej szczegdlowo przedstawia to tabela 2 zawierajgca
zroznicowania biometryczne kolejnych fal zigb wedrujacych wiosng przez
nolskie Wybrzeze. Korelacja wartosci wskaznikoéw e i | z dtugosdcig skrzydia
jest tu bardzo wysoka {(r,, = 0,88, r,, = 0,90), podczas gdy wskazniki standa-
ryzowane sa skorelowane bardzo stabo (r,; = 0,13, r,, = 0,28). U zi¢gby oba
wskazniki niestandaryzowane sa skorelowane w bardzo wysokim stopniu (r,,
=(,96), natomiast standaryzowane — bardzo nieznacznie (rg., = —0,26).
Wskazuje to na duza w tym przypadku efektywno$¢ procedury standaryza-
cyjnej.

Tabela 1

Zmiennoéé réznych parametréw biometrycznych u zbadanych gatunkow ptakdéw. Podane

wartodci zmiennosci V dla n badanych grup osobnikéow: N — liczba osobnikow we wszystkich

grupach lacznie, M, — érednia wartos¢ wskaznika zmiennosci dla  wszystkich trzech
przyktadowych gatunkow

Variation of different biometrical parameters in some studied species. Coefficient of variation
Vis given for n groups studied. M, — mean coefficient of variation, N — number of individuals
in all groups together. (1) — wing-length, (2) — tail-length, (3} - wing-shape indices

Diugos¢ | Dlugos¢ Wskazniki ksztaltu skrzydia (3)
skrzydta | ogona
N n ¢ l E I
(1) (2)
Turdus 7454 | 24 | 054 1,25 _ 1,78 - 1,73
philomelas
Fringillu 2648 | 12 | 045 0,66 2,48 2,03 1,06 2,09
coelebs
P ”‘;”e‘r 4288 | 12 | 044 0,79 7,31 1,28 7.26 1,34
M, (048) | (090) | (489 | (170) | 416 | (1,72
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Tabela 2

Parametry biometryczne kolejnych fal (I, 11, HI) F. coelebs przelatujacych wiosna przez stacje

Hel 1 Mierzeja Wislana (wg Bussego 1976). Krzyzyki wskazujg roéznice wysoce istotne sta-

tystycznie (p < 0,01} — roznice dla wskaznikéw E' i Lnie sprawdzone. V — wskaZnik zmiennosci,
M, — srednie wartodci wskaznika zmiennosci dla wszystkich grup lacznie

Biometrical parameters of waves (I, 1I, III) of F. coelebs migrating by Operation Baltic’s

stations Hel and Mierzeja Wislana in spring (after Busse 1976). Crosses point out differences

statistically highly significant (p < 0.01) — differences not checked for E’ and L indices,

V — coefficient of variation (C.V.) for all sex/age groups. (1) — waves, (2) — wing-length,
(3) — tail-length, (4) — wing-shape indices, (5) — number of p < 0.01

. Dhugos¢ Dhugosé Wskazniki ksztaltu skrzydia (4)
Fale N skrzydia* ogona **
(1) e l E L
(2) (3)
373 ad. 1 347 89,73] 68,69] 38,54] 44,46] 86,7 495
I 72 [89,28] X [68,8 1] [3 7,39 [42,47] 88,0 476
111 24 89,75 70,024 X 37,50] 42,58 88,1 474
V 0,30 1,07 1,67 2,59 089 241
| 593 88,00] y 67,09] 37,71] x 41,58] 90,7 4772
33 imm, I 137 {87,41] x[66,92] [35.29] x [39,63 89.0 453
I 92 | 187,73 66,26 36,98 41,0 90,2 46,7 .
vV 0,33 0,66 3,38 245 097 211
[ 166 | -8 3,07] 62,77] 34,507 39,46] 874 475
9 ad. I 311 [82,9 [62,85] (33,4 IE [38,40] 87,0 463
I 96 | L8262 62,46 - 35,53 39,76 894 48,1
Vv 0,28 0,35 2,73 1,81 146 1,94
I 163 83,05] % 62,69] 34,00] 38,23] 88,9 46,0
G0 imm. IT 531 [82,08J » X [62,04] X [33,62] « [37,85] 88,8 46,1
11 116 | 181,58 62,12 35,05 38,82 90,3 47,6
vV 0,91 0,56 2,16 1,28 092 - 1,93
M, 045 0,66 2,48 2,03 1,06 2,09
Liczba
p < 0,01 4 5. 6 8
(5)

* Metoda maksymalnej dlugosci; “maximum chord” method.
** Metoda Akcji Baltyckiej; “to the back™ method (Busse 1983).

Badajac dymorfizm piciowo-wiekowy w obrebie poszczegdlnych gatun-
kéw {tab. 3 i 4) znajdujemy prawidtowoéci podobne, jak w przypadku
porownan migdzygrupowych migrantéw — wskazniki ksztaltu skrzydia wy-
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Tabela 3

Dymorfizm plciowy (4) w réznych parametrach biometrycznych wyrazony w procentach nizszej
wartosci (zazwyczaj A = (M ,—M }/M -100, gdyz w wigkszosci przypadkdéw wartosci te byly
mniejsze v samic). Wediug Bussego 1976

Sexual dimorphism (4) in biometrical parameters expressed in per cents of lower value
(usually A = (M .—M)/M -100 as in the most cases {7 have bigger values than ¢9).
(1) — wing-length, (2) — tail-length, (3) — standard weight, (4) — wing-shape indices

Dlugosé  Dlugosé Ciczar Wskaznik ksztaltu
standar- skrzydla
N  skrzydta* ogona** dowy*** ’
(N (2) 3) e l E L
Regulus
regulus 5052 4,1 4.6 1,2 18,4 7.5 10,19 3.2
Regulus
ignicapilius 32 3,5 4.2 — — 4.6 — 1,3
Ficedula
hypoleucu 200 2.2 1.7 — 14,8 7.2 7.0 49
Phoenicurus
phoenicurus 170 2,6 06 — 5,0 39 1,0 13
Turdus ad. 247 39 54 - 19,9 95 95 53
merula imm. 432 3,0 3.0 - 8,1 6,5 1,5 34
Parus ad. 1096 3,0 4,5 5.5 3,6 0,3 41 28
major imm. 1470 32 3,9 5,7 - 11,0 - 7.5
Emberiza
citrinella 86 53 3,6 5,6 6,3 33 29 20
Fringillu ad. 1038 8.1 8,5 12,2 i24 13,3 07 47
coelebs imm. 1712 6,7 7.7 10,2 8,3 80 02 1,3
Fringilla ad. 119 7.1 8,7 4,4 — — — —
montifringillu imm. 238 5.8 6,0 73 — - — —
Carduelis ad. 146 20 24 2.8 6,5 4,5 1.8 25
spinus imm. 456 3.0 3.2 38 6,4 6,0 04 30
Pyrriula
pyrrhula 35 33 32 - 1,0 9,2 8,1 5.7
M, 4,17 4,51 5,87 923 6,77 396 35!

* Patrz tab. 2; see Table 2.
¥* Patrz tab. 2; see Table 2.
#*% Ciczar standardyzowany wedlug metody Bussego (1970); weight recalculated to
a standard level of fatness (T,) after method by Busse (1970).

kazuja wicksza zmienno$¢ niz dlugos$¢ skrzydta, dilugos¢ ogona i cigzar.
Wystepuja tu jednak znaczne réznice migdzy gatunkami i migdzy zmiennos-
cia wskaznikoéw standaryzowanych i niestandaryzowanych. Wyjasnienie tych
réznic wymaga jednak dalszych, szczegolowych juz studiow.
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Tabela 4
Dymorfizm wiekowy (A4) w roznych parametrach biometrycznych wyrazony w sposéb analo-
giczny jak w tabeli 3. Wedlug danych Bussego (1976)
Age dimorphism {4) in biometrical parameters expressed in per cents of lower value calculated
analogically to that in Table 3. (1) — wing-length, (2} — tail-length, (3) — standard weight.
(4) — wing-shape indices. After data from Busse (1976)

Diugos¢ Dlugos¢  Cigzar Wskaznik ksztaltu
skrzydla® ogona® standar- skrzydta (4)
N
dowy™ N
(1) (2) (3) ’ ’
Turdus
philomelos 480 0,9 2.6 - 1.6 07 09 0,2
Turdus
liccus 242 0,6 0,2 — 0,4 0,7 0.2 4,0
Tirrdus 73 303 2.2 4.1 - 10,5 42 61 2,1
merula Ty 376 1.3 1.7 - 04 1.4 1,7 0,0
Parus 73 1018 0.8 1.9 0,6 - 0,2 - 0,7
major 1548 09 1.4 0,7 — 16,9 — 10,1
Fringilla 7 1290 2.2 7 1,3 4.3 73 27 4,9
coelebs 20 1460 0,8 1,0 04 0,5 2,2 1,8 1,5
Fringilla 33 180 1,3 2.0 0.8 — — — —
montifringilla Y 197 0,0 0,6 20 — — — -
Carduelis 33 371 0,3 0,4 1,9 22 20 02 1,7
spinus 2l 321 1,2 0,4 0,9 2.2 35 1,2 22
M, 1,04 1,58 1,07 276 331 185 234
* Patrz tab. 2; see Table 2.
¥ Patrz tab. 3; see Table 3.
Podsumowanie

1. Dane z pomiarow ilosciowel formutly skrzydlta moga by¢ podstawa ba-
dan nad adaptatywng wartoscia ksztaltu skrzydla, zroznicowaniami migdzy-
populacyjnymi, dymorfizmem plciowo-wiekowym itp.

2. Najprostszy wskaznik ksztaltu skrzydla — indeks Kippa moze by¢
uzywany w zmodyfikowanej formie jako wskaznik szerokosci skrzydta.

3. Wskazniki ksztattu skrzydia P i1 S zaproponowane przez Mlikovsky'e-
oo (1978, 1982) nie moga by¢ interpretowane biologicznie, gdyz ze wzgledow
logicznych sa nieadekwatne do problemu opisu ksztattu skrzydia.

4. Wspomniane w punkcie 1 badaunia moga by¢ prowadzone z zastosowa-
niem wskaznikow ksztaltu skrzydla: niestandaryzowanych e 1 [ oraz — w
wielu przypadkach efektywniej — standaryzowanych E'i L, z ktorych e 1 £
ilustruja stopien asymetrii konca skrzydta, a I'i L — jego zaostrzenie. Wydaje
si¢, ze standaryzowane i nicstandaryzowane wskazniki obrazuja nieco rozne
aspekty symetrii i ostrosci skrzydta i moga by¢ uzywane rownolegle, choc¢
wymaga to dalszych intensywnych studiow.
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5. Przyktady przedstawione w rozdziale Zastosowanie wskaZnikow ksztal-
tu skrzydla w badaniach biometrycznych wskazuja, ze proponowana procedu-
ra standaryzacji wskaznikow daje dobre rezultaty w zakresie zmniejszenia
uzaleznienia wartosci wskaznikéw od wartodci dtugosci skrzydta.

Literatura

Busse P. 1967. Zustosowanie liczhowyeh wspolezynnikow ksztaltu skrzydia. Not. Orn. 8, 1: 1-8.

Busse P. 1970. Oznaczanie ci¢zaru i otluszczenia u wedrujgeveh populacji ptakéw. Not. Orn. 11, 1-
4: 1-15. .

Busse P. 1974. Metody hiometryczne. Not. Orn. 15, 3-4: 114-126.

Busse P. 1976. The Spring Migration of Birds at the East Part of Polish Coast. Acta zool. crac.
21, 6: 121-261.

Busse P. 1983a. Biometrical standards in the Operation Baltic work. Ring 10, 116: 125 138.

Busse P. 1983b. Spatial structure of bird populations as a matter of hiometry — the method of
study of migration. Orn, Fenn. Suppl. 3: 96-88.

Busse P. 1984, Key to sexing and ageing of European Passerines. Beitr. Naturk. Niedersachsens
37, suppl.

Holynski R. 1964. Wystepowanie trznadelka, Emberiza pusilla Pall. w Polsce. Not. Orn. 8§, 2-4:
21-24.

Holynski R. 1965. Metody analizy zmiennosci formuly skrzydia. Not. Orn. 6, 2: 21-25.

Kipp F. A. 1959. Der Handfliigel-Index als flugbiologisches Mass. Vogelwarte 20, 2: 77-86.

Lovei G. L. 1983. Wing Shape Variations of Chiffchaffs on Autumn Migration in Hungary.
Ring. and Migr. 4: 231-236.

Mead C. J. 1977. The Wing-formulae of Some Warbles from Portugal. Ring. and Migr. 1: 178-183.

Miikovsky J. 1978. Die Fliigelformel der Vigel und ihre Auswertung. Vogelwarte 19: 268-272.

Mlikovsky J. 1982. Biomerrische Untersuchungen zum Geschlechtdimorphismus in der Fliigelform
von Fringtllu coclebs (Pusseriformes: Fringillidae). Vogelwarte 31: 442-445.

Nitecki C. 1969. Zmiennos¢ formuly skizydla u pokrzywnicy, Prunella modularis. Not. Orn. 10, 1:
1--7.

Sales D. L. 1973, Biometrical Data Recording. Auspicium 5: (Suppl}: 34-37.

Scott R. E. 1962. Wing-formula variation in Dunnock populations. Bird Migr. 2, 2: 118-120.

Stegman B. K. 1954. Osobennosti lotnych kacestv voronovych ptic. Zool. Zurn. 33, 3: 653-668.

Svensson L. 1970, 1975, 1984. Identification Guide to European Pusserines. Stockholm, Rosers-
berg.

Williamson K. 1960. Identification for Ringers 1. The Genera Locustella, Lusciniola, Acrocephalus
and Hippolais. Oxford.

Williamson K. 1962. Identification for Ringers 2. The Genus Phylloscopus. Oxford.

Wilhamson. K. 1964. Identification for Ringers 3. The Genus Syivia. Oxford.

WING-SHAPE INDICES AND THE PROBLEMS WITH THEIR INTERPRETATION

OPERATION BALTIC PAPERS. No. 66

Summary

Wing-formula measurement of live birds is spreading through Europe since 1973, when it
was recommended in proceedings of Tring conference 1970 (Sales 1973) devoted to standardiza-
tion in European ornithology. In the first papers based on wing-formula data (Williamson 1960;
Scott 1964 Nitecki 1969) there were no described field methods of taking this measurement.

4 - Notatki Ornitologiczne
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This was done much later. In his identification guide Svensson (1970, 1975, 1984) repeated
description of the method, which is not easy te use with live birds and which can discourage
students to collecting wing-formula data. The other method, practiced during over twenty years
of Opcration Baltic work (at over 600 000 of measured birds), was published in Operation
Baltic’s standards (Busse 1974, 1983a, 1984). Standard description contains explanation and form
of noting, technique of measurement of living bird (after practice it takes a dozen or so scconds)
and application of data in the form of wing-shape indices.

Description of wing-shape by means wing-shape indices was suggested by Hotynski (1965)
and broadened by Busse (1967). The indices e and ! were proposed (see formulas | and 2
where: Zp — a sum of the distances from the wing-tip to the tips of proximal primaries (in
relation to the wing-tip), Zd — the same for distal ones. These indices were used in studies on
populational differentiation of migrants in number of Operation Baltic papers (Busse 1967, 1976,
1983b; Nitecki 1969) and elsewhere (Lovei 1983 — index ¢ in the form proposed by Holynski
1965). In all cases of more rich data there were found statistically highly significant differences in
wing-shape indices calculated for various groups of migrants (migration waves and/or indivi-
duals caught at separate bird stations). These differences were found at least in R. regulus, E.
rubecula, T. philomelos, F. coelebs, P. modularis, Phyll. collyhita and P. ater. Both used indices
were found useful. Depending on wing-shape of the specics they can be correlated well (F.
coelebs — r =096, P. modularis — r = 0.74), correlated moderately (R. regulus — r = 0.43) or
not correlated at all (P. arer — r= —0.01). :

Fundamentally different use of the idea of wing-shape indices was proposed by Mlikovsky
(1978, 1982) and these publications encouraged me to give a lot of though to the case of wing-
-shape indices once more.

DISCUSSION OF THE WING-SHAPE INDICES

In the first paper by Mlikovsky (1978) the methods of noting of wing-formula and its
application for calculation of wing-shape indices were reviewed. There was suggested new form
of linear noting (formulas Sa, 5b, in this paper}. This method is logical, but very impractical for
quick measuring of wing-formula, what was checked some years ago, when the same method
was proposed by Swedish ornithologists working with some of Polish oncs on field version of
the Euring code. The problem of noting is, however, only the practical one for ficld workers. The
other proposal of mentioned author — the use of new indices of wing-shape (P, S} — 1s, from
the theoretical point of view, much more important for future of these studics. Mlikovsky has
written simply that e and ! indices are not satisfying to him and he proposed P and S indices
giving definition for them based on formulas of mathematical statistics. There were listed six
formulas defining these indices and no word of argumentation why do these indices better
illustrate wing-pointedness and wing-symmetry than indices used carlier. Studying of formal
contents of the formulas one can find that of six given ones there were in five cases the
mathematical mistakes, which in four cases were pointed out the next paper by Mlikovsky
(1982). Out six presented formulas two are basic ones and next four are subformulas for them,
so one who would like to try to understand proposed indices must incorporate these four to two
main ones. The result formula (3) is not encouraging to further trials of biological interpretation
of these indices. Such trials must lead to discovery that there is a fundamental logical mistake in
these indices: formulas of mathematical statistics are simply not adequate to the problem. The
wing-shape is a problem of geometry and statistics has nothing to do with a single wing, which
works as a geometrical unit (much more complicated then the triangle or the rectangle. but
always of this character). Basing on this conclusion I completely reject these indices from further
discussion.

The chronologically first index describing wing form — so called Kipp's index (Kipp 1959)
— 1s very simple one, as based on one special measurement only (Fig. 1). This measurement is
expressed in per cents of the wing-length (formula 4), where: K — Kipp's index, & — distance
from the wing-tip to the first secondary, w — wing-length {my own symbols used). The
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interpretation of this index is that it is elongation of carpal part of the wing in relation to the
wing-length. Functional interpretation can be, however, more clear when the same will be
presented in other form as in formulas 5a and 5b, where: B — index of breadthness of the wing
in relation to the wing-length. In this form Kipp's index gives important information on the
width of the wing, which is not directly available from standard wing-formula measurements.
One can found, however, there in wing-formula measurement the distance from the wing-tip to
§th primary, which is highly correlated with Kipp’s measurement (in interspecific comparisons
corrclation coefficient r reaches value 099 for some common passerines).

Interpretation of ¢ and [ indices calculated after formulas (1) and (2) as wing-tip symmetry
index and wing-tip pointedness index was argued and explained in original paper by Busse
(1967). This interpretation was based more on intuition than analysis of the problem, which was
very new at that time. After collecting of rich data and using of big samples to calculation of
mean values for different species, sex/age groups and populations it is time for deeper analysis.

There is found that ¢ and { values are usually strongly positively correlated with wing-
-length, which limits use of them as independent biometrical parameters. Possibility of influence
of the wing-length was signalized in very first paper on this subject (Holynski 1965) and 1t was
accepted then by Busse (1967), but this had not found practical application. Let us analyse
carefully what represent the values of indices discussed now. Figure 1 illustrates in simplified
form the interpretation of wing-formula raw data: subsequent measurements taken in wing-
formula are shown schematically as a rectangles “cut off” from the big rectangle of the open
wing. They are, obviously, not of the same length as in measurement taken, but closely
correlated with it. Xp and Zd used for calculation of index are the sums of these primary
rectangles at both sides of the wing-tip. Now, one can imagine that the more Zd goes to be
equal with X'p, the more symmetrical wing-tip is (see formula 6) and that if the sum of Zd and
>p grows, the wing-tip goes to be more pointed. This seems to confirm original interpretation of
indices. Mentioned above wing-length — wing-indices correlations stress, however, to find a
method of, at least partial, elimination of wing-length influence on wing-indices values. Figure 2
should help in finding of the solution of this problem. There are presented in schematical form
the three examples of wings of different species {4) with wing-formula raw data (measurements)
and wing-lengths. Next elements of Figure 2 (B, C) iilustrate graphically algebraic operations
leading from the raw data to values of e and I (B) and newly proposed E’ (C). In agrecment with
interpretation of Xd and Xp shown in Figure 1, all operations done on wing-formula data are
the operations not on the wing-area (white parts in Fig. 2-A), but on the hatched area, which is
the area “cut off” from the big rectangle. The sizes of figures situated just below raw data picture
show clearly the dependence of ¢ and ! values from wing-length (B): the longer wing the bigger
figure representing | value. We can study here the problem of symmetry of the wing. e value 1s
shown there as a white part of the figure: from the whole Xp value represented by right part of
every figure, there is substracted black area being situated left to wing symmetry axis and
representing £d value (this substracted part is pointed as hatched area). In the next row (C)
these ¢ (white) values are expressed in relation to the whole area of the figure (formula 7). So,
E' can be interpreted as “unbalanced” part of “off-cuttings” from the schematised to the
rectangle carpal part of the wing. It is a kind of negative picture of the wing-shape but, never
mind, it can be used as a measure of asymmetry of this part of the wing. The £'-index should
be most correctly called: standardised wing-tip asymmetry index, when ¢ — index of asymmetry
(instead of “symmetry” one). As E' is expressed. in per cents of whole “cut off” area, its value
should be more independent from the wing-length (both ¢ and [ areas depend on dimensions of
the wing) and it is a case (see later).

Operation leading to greater independence of f-value from the wing-length is less clear to
full irterpretation. The proposed for recent use is formula (8) for standardized wing-tip
pointedness index I.as proposed years ago (Busse 1967). The last (D) row in Figure 2 compares
information on the wing obtained by means of L-index and Kipp's index — they shows similar
pattern there.
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Results of this theoretical discussion should be carefully checked on original data calculated
for different species, different sex/age and populational groups. Such data are not too numerous,
but some of them will be presented below.

WING-SHAPE INDEICES IN THE BIOMETRICAL STUDIES

Wing-shape is discussed in the literature in some different aspects. The very first analyses
were done a years ago by means of comparisons of the wing-shape of different species (Stegman
1954; Kipp 1959). The simple methods used at that time allowed to do only very general and
speculative conclusions on evelution and phylogenetic problems. Interspecific differentiations of
quantitative wing-formulas were used for systematical purposes in field identification guides
(Williamson 1960, 1962, 1964; Svensson 1970, 1975, 1984) and other papers concentrated on field
identification (Hotynski 1964; Mead 1977). Wing-shape indices were not used for identification
purposes, but they can be used I think, for more advanced studies on adaptative value of
different wing-shape details for ecology of species. We can ecologically interpretate
the localization of different species on diagrams constructed as presented e.g. in Figure 3.
Interspecific comparisons (taking under consideration 14 passerine species after data from Busse
1976) show higher correlation between wing-length and not standardized wing-shape indexes ¢
and [ than standardized ones E’ and L (r,, = 0.66, r,, = 0.88, against r,. = 045, r,, = 048).
There is high correlation between ¢ and [ indices (r,, = 0.91), while correlation of E" and L
indices has moderate value (rg. =.0.60).

Intraspecific differentiation seems to be much more interesting field for studies by means of
wing-shape indices calculation. Level of variation between different groups of migrants is much
higher in wing-shape indices than in wing-length and tail-length (Table 1). This is illustrated
more detailed 1n Table 2 presenting level of intergroup variation in F. coelebs migrating at Hel
and Mierzeja Wislana bird stations in spring. Level of variation in wing-shape indices is more
than two to five times higher than in wing-length, so commonly used as the only measurement
taken from birds caught at bird ‘stations. Relationships between values of wing-length and wing-
-shape indices are very differentiated here: r,,, = 0.88 and r,,, = 0.90 show high correlation of not
standardized indices with wing-length, while r,p. = 0.13 and r,; = 0.28 suggest high degree of
independence. Both not standardized indices are correlated very well »,; = 0.96, while stan-
dardized ones are poorly negatively correlated (rp., = —0.26). The correlations can be, however,
differentiated in different species. Potential role of wing-shape indices in population differentia-
tion studies is expressed too by higher number of statistically significant differences found in
wing-shape indices e and ! than in comparisons of wing-length and tail-length values (Table 2).

Studying sex and age dimorphism one can find similar relations, that wing-shape indices
are generally more variable than wing-length, tail-length and weight (Tables 3 and 4). There
are, however, observed pronounced differences between species and between standardized and
not standardized tndices. Further, more detail studies on adaptative valuc of various aspects
of the wing-shape, as reflected by discussed indices, can clear up the picture of observed
differentiations.

CONCLUSIONS

1. Wing-formula measurement is a simple and quick one, when it follows Operation Baltic
standard description (Busse 1983a, 1984). Collected raw data can be base for very differentiated
detailed studies on adaptaive value of the wing-shape, populational differentiation, sex and age
dimorphism etc.

2. The simplest wing-index — Kipp's index can be used in modified form (formula 4) as
a4 measure of wing-breadth,

3. Wing-shape indices P and S by Mlikovsky (1978, 1982) cannot be biologically interpreted
as they are not adequate to the problem of the wing-shape, because of logical reasons.

4. Mentioned in the point 1 studies can be the most efficiently done by means of
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calculation of wing-shape indices — not standardized (¢ and [ — formulas 1 and 2) and/or
standardized ones (E and L — formulas 7 and 8). Indices e and E' are the measures of
asymmetry of carpal part of the wing, while | and Lreflect the pointedness of this part of the
wing. It seems that not standardized and standardized indices reflect slightly different aspects of
asymmetry and pointedness of the wing and they can be used simultaneously, but it needs
further studies on different species.

5. Examples present in the last chapter show clearly that proposed standardization proce-
dures for wing-shape indices are efficient as to making independent of these indices from length

of the wing.
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