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Methodological and technical innovation in phytosociological research

Abstract. Wykorzystanie metod numerycznych jest coraz powszechniejsze w badaniach nad
roslinno$cia. Duza liczba zdje¢ fitosocjologicznych niezbgdna jest dla wiasciwego scharakteryzo-
wania zbiorowisk roslinnos$ci takowej i powiazanych z nimi czynnikow siedliskowych. Groma-
dzenie i klasyfikowanie takich danych utatwiaja obecnie programy komputerowe. W pracy doko-
nano ogdlnego przegladu metod statystycznych i wykorzystujacych je programow stosowanych
do gromadzenia, klasyfikacji i porzadkowania zdjg¢ fitosocjologicznych. Zaprezentowano takze
na wybranych przyktadach mozliwosci wykorzystania najczgsciej stosowanego oprogramowania.
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1. Wstep

Lakarstwo jest dyscypling naukowa zajmujaca si¢ takami i pastwiskami, ktorych
glownym celem jest produkcja paszy o wysokich warto$ciach pokarmowych. Obecnie
odbywa si¢ ona glownie na intensywnie uzytkowanych powierzchniach o uproszczonym
sktadzie gatunkowym. Zrdznicowanie florystyczne ma jednak wplyw na mozliwosci
produkcyjne uzytkow zielonych. W ostatnim czasie coraz wigksza uwage przywiazuje
si¢ do wartos$ci przyrodniczych i krajobrazowych uzytkéw zielonych. Pod tym wzglg-
dem najwigksza role odgrywaja poinaturalne, trwate zbiorowiska takowe. Badaniami
zroéznicowania sktadu botanicznego i tworzenia si¢ powtarzalnych uktadow (zespotow)
zajmuje si¢ fitosocjologia takarska. Wyniki badan fitosocjologicznych sa wykorzysty-
wane do oceny produktywnosci, waloryzacji przyrodniczych i oceny warunkow siedli-
skowych. Stuza do opracowywania planow zagospodarowania przestrzennego, ocen
oddziatywania na $rodowisko czy planéow ochrony. W poczatkowym okresie rozwoju
fitosocjologii opracowywanie materialow opieralo si¢ w duzej mierze na intuicji
i doswiadczeniu (MUCINA, 1997). Caly czas poszukuje si¢ metod obiektywnego i szyb-
kiego sposobu analizy danych. Mozliwosci takie stwarza zastosowanie analizy nume-
rycznej. Pierwsze proby zastosowania metod matematycznych rozpoczegto juz w poczat-
kach XX wieku, takze w Polsce (KULCZYNSKI, 1928), jednak na wigksza skalg
wprowadzono metody numeryczne do badan fitosocjologicznych w poczatkach lat 70.
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ubieglego wiceku. Szersze ich stosowanie spowodowane zostato powszechna dostgpno-
Scia komputeréw osobistych (MUCINA, 1997). Obecnie w szeroko pojetych badaniach
nad roslinnoscia stosuje si¢ wiele réznych metod matematycznych i szeroko dostepne
jest oprogramowanie oparte o te metody.

2. Koncepcja pracy

Celem pracy jest ogolny przeglad podstawowych metod stosowanych w fitosocjolo-
gicznych badaniach takarskich. Obejmuje on glownie takie zagadnienia jak gromadzenie
danych, klasyfikacj¢ zdjg¢ fitosocjologicznych oraz porzadkowanie zdje¢ w powiazaniu
do zmiennych srodowiskowych. Praca nie jest szczegélowym przedstawieniem matema-
tycznych podstaw metod numerycznych ani spisem wykorzystywanych metod. Ma ona
stanowi¢ wprowadzenie do metod numerycznych i zapozna¢ z mozliwosciami zastoso-
wania wybranych programow komputerowych w badaniach takarskich. Celowi temu ma
shuzy¢ przedstawienie przyktadow praktycznego wykorzystania niektérych programow.
Jako materiat pokazowy wykorzystano 26 zdj¢¢ fitosocjologicznych wykonanych przez
autora na uzytkach zielonych Beskidu Sadeckiego (ZARZYCKI, 2008), dokonano jednak
takiego wyboru zdjg¢, by lepiej pokaza¢ dziatanie poszczegolnych programow. Jako
zmienne srodowiskowe uwzgledniono: wysoko$¢ nad poziomem morza, odczyn, ekspo-
zycje 1 nachylenie. W pracy przedstawiono nastgpujace oprogramowanie: TURBOVEG
(HENNEKENS i SCHAMINEE, 2001), TWINSPAN (HILL i SMILAUER, 2005), MULVA
(WILDI i ORLOCI, 1996), CANOCO (TER BRAAK i SMILAUER, 2002).

3. Metodyczne i techniczne innowacje w badaniach fitosocjologicznych
3.1. Gromadzenie danych

Badania fitosocjologiczne zwiazane sa z pozyskiwaniem duzej liczby danych
w postaci zdje¢ fitosocjologicznych i czegsto powiazanych z nimi zmiennych $rodowi-
skowych. Narodowe bazy danych moga liczy¢ dziesiatki tysigcy zdjec. Nawet w przy-
padku regionalnych opracowan fitosocjologicznych liczba zebranych zdje¢ liczy setki
pozycji. Archiwizacja zdje¢ fitosocjologicznych moze odbywac si¢ przy uzyciu wielu
programdéw ogdlnego przeznaczenia takich jak: Access czy Excel. Maja one jednak
ograniczone pojemnosci i mozliwosci przetwarzania danych. Dlatego tez opracowano
rézne oprogramowanie specjalne dla wykorzystania w celu gromadzenia danych fitoso-
cjologicznych. Gtownym pakietem tego typu jest TURBOVEG stosowany w Europie
jako standardowy. Informacje zawarte w typowym zdjegciu fitosocjologicznym umiesz-
cza si¢ w odpowiednich polach, co umozliwia tatwa wymiang danych pomiedzy roz-
nymi uzytkownikami. Program umozliwia zapisanie zaréwno sktadu gatunkowego
i udziatu gatunkéw (w kilku powszechnie stosowanych skalach) jak i innych danych opi-
sujacych wykonane zdjecie fitosocjologiczne. Wprowadzanie danych do programu jest
fatwe i moze odbywacé si¢ na dwa sposoby: poprzez reczne wpisywanie lub import
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danych zgromadzonych w innych programach. Zgromadzone zdj¢cia fitosocjologiczne
moga by¢ selekcjonowane wedlug wielu kryteridow i eksportowane do innych progra-
mow (np. CANOCO, MULVA, JUICE, SYNTAX).

3.2. Transformacje danych

Surowe dane sa rzadko bezposrednio wykorzystywane w analizach numerycznych,
zwykle poddawane sa rdéznorodnym przeksztatceniom. Dotyczy to zaréwno danych
dotyczacych wystepowania gatunkow jak i mierzonych zmiennych srodowiskowych.
Udziat gatunkéw w zdjeciu fitosocjologicznym podawany jest zwykle w zapropono-
wanej przez BRAUN-BLANQUETA (1964) sze$ciostopniowej kombinowanej skali
ilosciowosci — pokrycia. W analizach numerycznych stosuje si¢ transformacje tej skali
na przecigtny procent pokrycia (PAWLOWSKI, 1972), skale porzadkowa (DZWONKO,
2007; VAN DER MAAREL, 1998) lub skalg oparta na braku lub obecnos$ci gatunku (skala
0, 1). Dane dotyczace udziatu gatunkéw moga by¢ rdwniez standaryzowane. Najczesciej
stosowane to np. obliczanie procentowego udziatu poszczegolnych gatunkow w catko-
witym pokryciu powierzchni zdjecia. Przeksztatcenie to jednak moze prowadzi¢ do
zwigkszenia wagi gatunkow rzadszych i zmniejszenia wagi gatunkoéw dominujacych
(MAAREL, 1998). Zmienne Srodowiskowe moga by¢ takze transformowane. Najczesciej
stosowana jest transformacja logarytmiczna. PALMER (1998) na przyktad zaleca jej
stosowanie w przypadku zawartos$ci sktadnikow pokarmowych w glebie. W przypadku
niektorych metod moze ona takze by¢ stosowana dla spelnienia warunkéw normalnos$ci
rozktadu. Niektore rodzaje zmiennych moga by¢ ,.kotowe” — duze wartoSci sasiaduja
z matymi (np. ekspozycja w stosunku do stron $wiata, dzien w roku). co takze wymaga
odpowiednich przeksztatcen (ROBERTS, 1986). W analizie wielowymiarowej nie mozna
stosowac bezposrednio zmiennych nominalnych, dlatego zmienne takie jak sposob
uzytkowania czy typ gleby przedstawia si¢ w postaci tzw. zmiennych fikcyjnych;
przybieraja one warto$¢ 1, jesli punkt nalezy do danej kategorii, i 0 gdy nie nalezy.
Réznego rodzaju transformacje danych sa czegscia wielu procedur zawartych w progra-
mach statystycznych.

3.3. Metody wielocechowe (wielozmienne)

Stosowane sa do analizy obiektow majacych wiele atrybutéw, moga to by¢ np.:
organizmy (cechy morfologiczne, fizjologiczne), siedliska (cechy klimatyczne, glebowe)
czy zdjecia fitosocjologiczne (sktad gatunkowy). Umozliwiaja one statystyczna analizg
zmienno$ci pomigdzy obiektami poprzez obiektywne, hierarchiczne grupowanie
obiektéw kierujac si¢ wieloma cechami tacznie, a takze oceng wpltywu zmiennych
srodowiskowych na sktad gatunkowy. Metody statystyki wielocechowej moga by¢
stosowane do opisu rzeczywistos$ci (eksploracja danych) jak i wyjasniania zjawisk
(stawianie i testowanie hipotez) (PALMER, 1998). Wzajemne relacje miedzy badanymi
obiektami opieraja si¢ na okres$leniu, w jakim stopniu porownywane zdjecia pokrywaja
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si¢ pod wzgledem sktadu gatunkowego. Wykorzystuje si¢ do tego celu liczbowe
warto$ci podobienstw obliczonych za pomoca formut matematycznych. W zaleznos$ci
od celu i przedmiotu badan mozna stosowaé¢ wiele roznych wspotczynnikow
podobienstwa lub odlegtosci (DZWONKO, 2007, LEGENDRE i LEGENDRE, 1998, LORO,
1998) dla stworzenia macierzy podobienstw, bedacej podstawa dalszych analiz.

3.4. Klasyfikacja

Fitosocjologia jest nauka o zbiorowiskach roslinnych, a wigc analiza zebranych
zdje¢ fitosocjologicznych polega przede wszystkim na utozeniu ich w taki sposéb by
tworzyty grupy zdje¢ o duzym podobienstwie do siebie i malym do pozostalych zdjec.
W klasycznym podejsciu osiaga si¢ to poprzez kolejne sortowanie zdjec¢ i gatunkow.
W metodach numerycznych wykorzystuje si¢ macierze podobienstwa i nastgpnie gru-
puje zdjecia. W zaleznos$ci jednak od zastosowanych wspdtczynnikow podobienstwa
i metod grupowania wyniki beda si¢ r6zni¢ od uzyskanych metoda tradycyjna. Roznice
te moga by¢ wywotane takze wykorzystaniem przez badaczy posiadanych informacji
o zréznicowanym znaczeniu pewnych gatunkéw. Metody klasyfikacji mozna podzieli¢
na skupiajace i dzielace. Metody skupiajace polegaja na tworzeniu skupien zdj¢é zaczy-
najac od pojedynczego zdjgcia. Nast¢pnie sa one laczone w skupienia wyzszego rzedu,
az do stworzenia jednego wielkiego skupienia zawierajacego wszystkie zdjgcia (VAN
DER MAAREL 1998). Najczgsciej stosowanymi metodami skupiajacymi sa: prostych
potaczen, zupelnych potaczen, $rednich potaczen niewazonych (UPGMA), $rednich
potaczen wazonych (WPGMA). Przydatnos¢ poszczegoélnych metod zalezy gtéwnie od
struktury zréznicowania zdje¢¢. Programy komputerowe wykorzystujace t¢ metodg to np.
SYNTAX, JUICE, MULVA. Metody dzielace polegaja na rozpoczeciu procedury od jed-
nego skupienia zawierajacego wszystkie zdjecia i podziatu go na dwa mniejsze i bardziej
homogeniczne skupienia. Kazde z nich jest dalej kolejno dzielone, az do uzyskania jed-
nozdjeciowych skupien. Metodg t¢ zastosowano w programie TWINSPAN. Wynikiem
klasyfikacji jest zwykle dendrogram bedacy ilustracja potaczen migdzy zdjgciami i sku-
pieniami zdj¢¢ oraz ich uktadu hierarchicznego. Niektére programy komputerowe
(MULVA, TWINSPAN) umozliwiaja takze otrzymanie uporzadkowanej tabeli fitosocjo-
logicznej.

3.5. Porzadkowanie

Glownym celem porzadkowania jest utozenie zdjeé wzdtuz osi zmienno$ci, bazujac
na podstawie ich sktadu gatunkowego. Mozliwe jest okreslenie gtdéwnych kierunkow
zmienno$ci w zbiorze danych przy pominigciu przypadkowej zmiennosci. Porzadkowa-
nie nie umozliwia bezposredniego grupowania zdjec¢ fitosocjologicznych, moze by¢ jed-
nak wykorzystane jako graficzny obraz podobienstwa pomigdzy poszczegolnymi zdje-
ciami. Analiza gtownych kierunkow zmienno$ci w relacji z czynnikami $rodowiska
umozliwia takze (np. w potaczeniu z klasyfikacja) okreslenie warunkéw siedliskowych,
w jakich wystepuja poszczegolne zbiorowiska roslinne. W porzadkowaniu stosuje si¢
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dwie gtowne grupy metod: posrednie i bezposrednie. Posrednie (PCA, DCA, CA) —
obickty utozone sa tylko wzgledem sktadu gatunkowego, a o wptywie zmiennych $rodo-
wiskowych wnioskuje si¢ na podstawie trendow w sktadzie gatunkowym. Pozwala ona
na zmniejszenie liczby mozliwych uporzadkowan przez zastapienie wielu cech tylko kil-
koma glownymi sktadowymi, przedstawiajacymi liniowe kombinacje silnie skorelowa-
nych cech oryginalnych. Wynikiem analizy jest zbior nieskorelowanych z soba, prosto-
padtych osi, ktore wyznaczaja gtowne kierunki zmienno$ci badanych obiektow.
Powiazanie poszczegolnych osi z konkretnymi czynnikami §rodowiska mozna okresli¢
posrednio przez korelacje wspotrzednych zdje¢ ze zmierzonymi warto$ciami czynnikow
lub przez wykorzystanie liczb wartosci wskaznikowe;j.

Bezposrednie (RDA, CCA, DCCA) — obiekty odnoszone sa bezposrednio do zmien-
nych §rodowiskowych. Wymagaja one zmierzenia wartosci zmiennych srodowiskowych
dla kazdego zdjecia. Metoda ta pozwala uporzadkowac zdjecia w sposob, ktory najlepiej
wyjasniaja uwzglednione zmienne srodowiskowe. Wynikiem analizy jest zbior niesko-
relowanych z soba, prostopadtych osi, ktore sa liniowymi kombinacjami zmiennych $ro-
dowiskowych. Moze by¢ wyliczonych tyle osi ile jest zmiennych srodowiskowych.

3.6. Przykladowe wykorzystanie programéw komputerowych

TWINSPAN (Two-way indicator species analysis) program umozliwia stworzenie
uporzadkowanej tabeli poprzez identyfikacje gatunkéw wskaznikowych. Podczas
analizy mozna wykorzysta¢ proponowane ustawienia lub modyfikowa¢ dziatanie
programu poprzez zmiang parametréw dokonywania podzialow. Uktad tabeli jest taki,
ze gatunki wskaznikowe dla pierwszej grupy przedstawione sa na samej gorze tabeli,
a gatunki wskaznikowe dla ostatniej grupy na samym dole. Zastosowanie programu do
wybranych zdje¢ fitosocjologicznych (tab. 1) pozwolito podzieli¢ zdjgcia na trzy grupy.
Pierwsza charakteryzuje si¢ duzym udzialem Nardus stricta, Pimpinella saxifraga
i Potentilla erecta. W pracy (ZARZYCKI, 2008) zostata ona zaklasyfikowana do zespotu
Hieracio-Nardetum. Ostatnia grupa wiaze si¢ z wystgpowaniem Ranunculus repens,
Taraxacum officinale 1 Holcus lanatus. Zostata ona zaklasyfikowana do zespotu
Arrhenatheretum elatioris. Srodkowa grupa zawiera zardwno gatunki wskaznikowe dla
pierwszej i trzeciej grupy. Odroznia si¢ od nich jednak wystgpowaniem Briza media,
Centaurea jacea, Primula elatior 1 Astrantia major. Zdjgcia te zostaly zaklasyfikowane
do zespotu Gladiolo-Agrostietum.

MULVA-5 — struktura programu ma posta¢ modutowa. Przeprowadzenie analiz
sktada si¢ zwykle z kilku oddzielnie wykonywanych kolejnych zadan. Dotycza one
importu danych, transformacji i réznych procedur statystycznych. Wyniki takich zadan
wykorzystywane sa w kolejnych zadaniach. W poszczegdlnych zadaniach mozna
wybiera¢ pomigdzy ré6znymi opcjami (np. wybor wspotczynnikéw podobienstwa czy
metod skupiania). Program umozliwia zaréwno klasyfikacje metoda skupiajaca jak
i uporzadkowanie wedtug roznych metod. Dostgpne sg takze gotowe procedury klasyfi-
kacji zdje¢ przy zastosowaniu réznych sposobow transformacji i roznych miar podobie-
nstwa, dobranych przez autoré6w programu w sposoéb empiryczny na podstawie wielu
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analiz testowych (metoda ckspercka). Wynikiem moga by¢é dendrogramy przedsta-
wiajace hierarchiczny uktad podobienstwa zdjeé jak i uporzadkowane tabele.

Dendrogram (ryc. 1) bgdacy wynikiem analizy przyktadowych zdje¢ powstat w opar-
ciu o zaproponowane ustawienia. W zaleznoS$ci od przyjgtego poziomu podobienstwa
(przedstawionemu na osi jako odleglo$¢ wiazania) mozna wyrdézni¢ kilka grup zdjeé.
Glowny podziat oddziela zdjecia przedstawiajace zespot Arrhenatheretum elatioris od
pozostatych zdje¢, ktore z kolei na nizszym poziomie podobienstwa dziela si¢ na zdjgcia
zaklasyfikowane do Gladiolo-Agrostietum 1 Hieracio-Nardetum. Uktad hierarhiczny
sugeruje wieksze podobienstwo zespolu Gladiolo-Agrostietum do Hieracio-Nardetum
niz do Arrhenatheretum elatioris. Dendrogram umozliwia takze dalsze podziaty wyod-
regbnionych grup.
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Ryc. 1. Dendrogram i klasyfikacja zdjg¢ wykonana przy pomocy programu MULVA-5
Fig. 1. Dendrogram and classification of releveé according to MULVA-5
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Dalsze dziatanie programu umozliwito otrzymanie uporzadkowanej tabeli fitosocjo-
logicznej (tab. 2). Powstala ona przy wstgpnym zalozeniu o podziale zdjg¢ na 3 grupy.
Wynik analizy jest zblizony do uzyskanego w programie TWINSPAN, co wynika
gtdwnie ze znacznego zrdéznicowania danych spowodowanego subicktywnym wyborem
zdjec. Inne sa nieco glowne gatunki roznicujace, co spowodowane jest zastosowaniem
innych algorytméw i miar podobienstwa. W przypadku wystapienia wiclu zdje¢ o cha-
rakterze przejsciowym wyniki analiz moga si¢ znacznie rézni¢. Zawsze wigc przed
sporzadzeniem koncowej klasyfikacji niezbedna jest weryfikacja uzyskanych wynikoéw
poprzez doswiadczonego fitosocjologa.

CANOCO - program umozliwia zastosowanie wielu metod porzadkowania w celu
(ter BRAAK 1 SMILAUER, 2002):

— opisu struktury zréznicowania zbioru danych (np. zdj¢¢ fitosocjologicznych),

— opisu struktury jednego zbioru danych przez drugi zbidr danych (np. skladu

gatunkowego w zaleznosci od zmiennych srodowiskowych),

— opisu struktury jednego zbioru danych przez drugi zbiér danych po odjeciu
wplywu trzeciego zbioru danych (np. sktadu gatunkowego w zaleznosci od
zmiennych srodowiskowych po odjeciu wptywu wahan sezonowych).

W ramach tych zagadnien mozna wybiera¢ z szeregu metod stosowanych w zalezno-
$ci od rozktadu danych (liniowy czy jednomodalny). Wynikiem sa diagramy przedsta-
wiajace graficznie uporzadkowanie prob (zdjec), gatunkéw i zmiennych $rodowisko-
wych. Uzyskuje si¢ takze informacje o wielkosci zmiennosci danych oraz procencie
zmienno$ci wyjasnianej przez poszczegdlne osie. W niektorych modelach mozliwa jest
takze statystyczna ocena istotno$ci wplywu poszczegdlnych zmiennych przy uzyciu
testow permutacyjnych.

Do przyktadowej analizy wybranych zdje¢ fitosocjologicznych zastosowano nieten-
dencyjna analiz¢ zgodnosci (DCA), jako jedna z najczesciej stosowanych technik do
porzadkowania prob roslinnosci (DZWONKO, 2007). Sugerowana jest ona takze (LEPS
i SMILAUER, 2005) jako wstepna analiza dla wyboru metod dalszego postgpowania
w zalezno$ci od wielko$ci zrdéznicowania danych. Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 3.

Na podstawie wynikow analizy widac¢, ze dtugos¢ pierwszego gradientu (0§ 1) jest
najwigksza (3,197 odchylenia standardowego) i objasnia 19,1% calej zmiennosci gatun-
kowej, podczas gdy drugi gradient jest znacznie krétszy. Dwie pierwsze osie objasniaja
tacznie 25,4% zmiennosci. Obie osi sa wysoko skorelowane ze zmiennymi Srodowisko-
wymi (r = 0,985 i r = 0,800 kolejno). Sporzadzenie diagraméw umozliwia graficzne
przedstawienie wynikow. Dla zwigkszenia przejrzystosci wykonano 3 diagramy —
osobno dla gatunkow, zdj¢é i zmiennych Srodowiskowych. Uporzadkowanie zdjeé
przedstawiono na rycinie 2. Poszczegolne zdjecia zostaly zaklasyfikowane do odpo-
wiedniego zespotu na podstawie wczesniej dokonanej klasyfikacji i oznaczone réznymi
symbolami. Odlegto$¢ pomigdzy punktami odzwierciedla podobienstwo sktadu gatun-
kowego zdje¢ — np. zdjecie nr 23 jest najbardziej podobne pod wzglgdem sktadu gatun-
kowego do zdjgcia nr 11, a najmniej podobne do zdjgcia nr 25.
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Tabela 2. Uporzadkowana tabela fitosocjologiczna wykorzystujaca zdjecia takowe z Beskidu
Sadeckiego. Program MULVA-5
Table 2. Sorted phytosociological table with releve from Beskid Sadecki Mts. Program MULVA-5

| RELEVE NO. [111111222] 1 231223 12223
| [197084213131852992|570454861 |

| Hie pil I51141.12. .. oeevvnn [eeeit
| Vac myr IS1+242.1++42 oo+ o o ee e i \
| Des fle I5[+1.4+.3+. 1ot eeei . \
[ = e \
| Car pil 191211+2...2 1 ....... Floooooa \
[ = e \
| Pot ere 31231213222 [12++1132 . .cvvvnn. \
| Nar str 31535444555 3+.++..3 ... \
| mm o mmmmmmmmmmmmmomooooo \
| Leu vul 8l .++. ..+ [F+Ll+++++] .+ +. \
| Pol wvul 8l..... LI o \
| Ran pol 8l . ++.. ... [ .4+ +111 ... .+. \
| Bri med 8l ..+ ..+ [+342+.12 ... .+, \
[ = \
| Lat prat 220 il | .1++1 [ \
[ = \
| Gen asc I3[+ .+..... | c++++2. 4] +

[ = e \
| Fes pra B | .1+41++++]...3.+21.
| Ast maj ..o+ 1233+4342 ..., 2..
[ = e e \
| Cre mol I [+24+++1++. . on . 1]
| Cen jac 1200 [133+2211]..... +..1]
| Pri ela 120000t [11121+1. ...+, o+
| Cam glo 12000t [+1...+.4] oo \
[ == e e \
| Tri pra 20 et oL L 212141014
| Dac glo 20 i [+.1+++ .+ [ ++++.2 . +4|
| Her sph 20 4o [+ 4+++.+. |+ +1++.+1
| Ver cha 20+ 4+ o+ [HHLIIH1ITIH [ 424441234
it \
| Bro mol N [ oo, [c.24 .4+
| Poa tri 10).ceeenn... [ oo [2.33.1+3+]
| Ran rep 100 .ceeenn... [eeeeenns [1211+1+31]
| Hol lan 10]..4+...... [..1..... [.313.3+11]
| Cer hol 100..1...... [ooeoto o [++1141 4+
| Tar off 10]..4+...... [o+. .+ 11244242, |
[ = \
| Rum obt R [evennn. [21...1.++]
| Poa pra R [++...... [I+..1+++. ]

Przedstawiono tylko 30 gatunkow o najwigkszej roli wskaznikowe;.
Only 30 best fitted species is presented.
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Tabela 3. Zmienno$¢ objasniana przez cztery pierwsze osie DCA
Table 3. Variance explained by first four DCA axes

Suma wszyst-
kich wartosci
Osie — Axes 1 2 3 4 wilasnych
Sum of all
eigenvalues
Warto$¢ wlasna — Eigenvalue 0,425 | 0,141 | 0,091 | 0,058
Dlugos¢ gradientu — Length of gradient 3,197 | 1,918 | 1,565 | 1,130
Korelacja sktad gatunkowy — zmienne $rodowiskowe 0.985 | 0.800 | 0.561 | 0.762
Species-environment correlations ’ ’ ’ ’ 2998
Skumulowany procent zmienno$ci roslinnosci (%) ’
Cumulative percentage variance of species data (%) 19,1 1 254 | 295 | 321
Wspotdziatania roslinnosci i zmiennych srodowiskowych 3292 | 415 | 00 0.0
Species-environment relation ’ ’ ’ ’
<
o
o
18
¢ 2
il % 3
15
. 32 L]
- o § 3O 24 2
| ‘26 30
% ¢ - o ;
il 28
0 o
10 - 9
o -
=29
2 @ Hieracio-Nardetum || Gladiolo-Agrostietum 4 Arrhenatheretum elatioris
|
| t t t

osl—axl1

3.5

Ryc. 2. Diagram uporzadkowania zdje¢ fitosocjologicznych wzgledem 11 II osi DCA. Program

CANOCO

Fig. 2. Ordination diagram of releve in relation to first and second ax of DCA. CANOCO program

Na rycinie 3 przedstawiono uporzadkowanie wybranych gatunkow. Punkty potozone
na diagramie w poblizu siebie odpowiadaja gatunkom zwykle wystepujacym razem. Np.
Taraxacum officinale, Trifolium pratense 1 Holcus lanatus pojawiaja si¢ najczesciej
w tych samych zdjeciach, z kolei Nardus stricta i Pimpinella saxifraga rowniez razem,
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ale w zupetnie innych zdjeciach. Obie grupy sytuuja si¢ na przeciwlegtych koncach osi,
a wigc w najbardziej rozniacych si¢ zdjeciach.

=)
o
Pimsax > Ste gra Tar off’
o Luz mul JPla lan >
1 Jri pra
Nar str Cam pat o Hollgn
Crugla ° .
1 Ach mil Ran rep
J1yp mac
Pot gre Bri med Ant odo ‘
= | o bri f)"Ae Rum ace oIrirep
] e Agrcap Jer cha
0 Leu vul Fes pra o Dacglo
R} 2
° Luz luz ° o Her sph
o o Ran acr
] Fes rub Oo Cenjac
Phy spi
" Ast maj
T * * * *
-1.0 5.0
o§l—axlI

Ryc. 3. Diagram uporzadkowania gatunkow wzgledem I i II osi DCA. Przedstawiono tylko 30
gatunkow o najwigkszej wadze. Program CANOCO
Fig. 3. Ordination diagram of species in relation to first and second ax of DCA. Only 30 best fitted
species is presented

DCA jest metoda posrednia, a wigc o wptywie zmiennych $rodowiskowych na sktad
gatunkowy mozemy wnioskowac sporzadzajac diagram przedstawiajacy uwzglgdnione
zmienne $rodowiskowe (ryc. 4). Kierunek strzatki wskazuje kierunek najwigkszego
zroznicowania w sktadzie gatunkowym, zwiazanego z dang zmienna $rodowiskowa,
a jej dtugosc¢ jest proporcjonalna do roli tej zmiennej. W przedstawionym przyktadzie
wysokos$¢ nad poziomem morza jest bardzo silnie ujemnie skorelowana z odczynem
gleby (pH) i obie zmienne skorelowane z pierwsza osia. Diagramy moga przedstawiac
jednoczesnie uporzadkowanie zdjg¢, gatunkow oraz zawiera¢ zmienne srodowiskowe.
Punkty (zdjgcia Iub gatunki) moga by¢ zrzutowane prostokatnie na strzatki obrazujace
poszczeg6lne zmienne. Umozliwia to oceng wptywu zmiennych $rodowiskowych na
wystgpowanie gatunkow i zbiorowisk roslinnych. Obliczajac korelacje migdzy zmierzo-
nymi wartosciami zmiennych $rodowiskowych i warto$ciami wspotrzednych prob
(wzgledem osi), mozna wnioskowac, ktére czynniki odpowiadaja za zréznicowanie
badanych zbiorowisk.
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0 Wschodnio$¢
I
Wysokosc n.p.m. pH
Altitude a.s.l.
= Nachylenie
< Inclination
<
:‘ ]
“n
o
mi Potnocnosé
N
Cf. Northness
—0.40 o$1-ax1 0.20

Ryec. 4. Diagram zmiennych srodowiskowych i ich powiazania z dwoma pierwszymi osiami DCA.
Wschodnio$¢ — ekspozycja w stosunku do wschodu, péinocnosé — ekspozycja w stosunku do
péinocy. Program CANOCO
Fig. 4. Diagram of environmental variables and their relation to first and second DCA axes. East-
ness — exposition in relation to East, northness — exposition in relation to North. Program
CANOCO

4. Podsumowanie

Metody numeryczne we wspotczesnych badaniach nad roslinnoscia odgrywaja bar-
dzo duza rolg. Moga by¢ wykorzystywane na wszystkich etapach gromadzenia i prze-
twarzania danych. Szczegdlnie przydatne sa przy analizie duzej liczby zdje¢ fitosocjolo-
gicznych. Umozliwiaja badanie wptywu czynnikéw srodowiskowych na wystepowanie
gatunkow i zbiorowisk roslinnych. Zawsze jednak niezbedne jest odpowiednie posta-
wienie problemu i dostosowanie wlasciwych metod. Nie istnieje jedna, uniwersalna
i obiektywna technika numeryczna, ktéra idealnie mierzy i prezentuje zrdéznicowanie
roslinno$ci. Stosowanie réznych metod transformacji, wybdr wspotczynnikéw prawdo-
podobienstwa czy metod skupiajacych powoduje, ze metody numeryczne nie moga by¢
obiektywne (MUCINA i VAN DER MAAREL, 1989). W zalezno$ci od przyjetych zalozen
i zastosowanych metod rezultaty beda si¢ roznic. Zaleta technik numerycznych, w zesta-
wieniu z klasyczna analiza, jest przede wszystkim to, ze wszystkie badane zdjgcia sa
porownywane i grupowane lub porzadkowane doktadnie w ten sam sposdb, ktoéry moze
by¢ wielokrotnie powtorzony, dajac w przypadku tych samych danych takie same rezul-
taty (DZWONKO, 2007).
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Methodological and technical innovation in phytosociological research
J. ZARZYCKI

Department of Ecology, Climatology and Air Protection, University of Agriculture
in Krakow

Summary

The paper presents general overview of some statistical methods used in vegetation sciences,
especially in phytosociology. The methods used in ecological research and in ecological data ana-
lysis are determined by the objectives of the project. They are mainly used for storage, classifica-
tion and ordination of data. Phytosociological surveys are often connected with collecting, stora-
ging and selecting numbers of releveés and environmental variables. To manage them specialist
computer programs are needed. In the paper short characteristic of TURBOVEG, the most com-
monly used one, is presented. For analyzing data multivariate methods are used. Multivariate ana-
lysis in plant ecology is the mathematical and statistical analysis of the variation of many
plant-ecological variable, especially the plant species observed and environmental factors. The
aim of classification is to obtain groups of releves that are internally homogeneous and distinct
from the other groups. Classification may be agglomerative or divisive. The result of classifica-
tion is usually a dendrogram which in graphical way illustrates distance between releves or clu-
sters of releves and their hierarchical structure. Some programs produce also ordered phytosocio-
logical table. Often used programs for classification are SYNTAX, JUICE, MULVA and
TWINSPAN. The aim of ordination is to order a set of releveés with respect to one or more axes,
based on botanical composition. Two main groups of methods are used. In indirect ordination
(PCA, DCA, CA), gradients are inferred from species composition data. In direct ordination
(RDA, CCA, DCCA) gradients are known and releves are related directly to measured environ-
mental variables. The inspection of ordination may also lead to ideas about the possible classifica-
tion of releves. The most popular computer programs are CANOCO and SYNTAX. On the basis
of results obtained with the data set included 26 phytosociological releves from grasslands in
Beskid Sadecki Mts. exemplary use of some computer software (TWINSPAN, MULVA,
CANOCO) for classification and ordination of releves is presented.
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