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The dynamics of plant communities is an important issue for sustainable forest management.

In case of several parallel dynamic tendencies occurring within a group of research objects similar

to each other, their demarcation may be difficult. The aim of the research was to check the

applicability of numerical classification to distinguish the dynamic trends of plant communities

on the example of multidirectional reaction of oligotrophic pine forest Peucedano−Pinetum W. Mat.

(1962) 1973 to surface fire. The research was conducted in the post−fire site originated in spring 2015

in the Kampinoski National Park (central Poland). The set of 45 permanent plots was established.

They differed in the degree of disturbance, measured as the share of the total burnout of the

soil organic horizon. The phytosociological survey was carried out every year between 2015 and

2018, using the Londo scale. The use of cluster analysis for classification of vegetation changes

requires an uniform unit for each of the variables. It was expressed as the ratio of the difference

between the positions of the research plots (registered vegetation states) in the indirect space

of the ordination analysis and the time elapsed between them. Thus the subject of the classification

were the multidimensional changes (beta diversity) expressed in the unit of speed. The obtained

material was arithmetically transformed and ordered using the PCoA method with the Bray−Curtis

distance. The range of changes was calculated as differences in the plot position in three annual

intervals separately for each of the four main gradients of the ordination. The 12 annual change

values obtained for each of the plot were subjected to Ward classification. In order to verify the

nature of the obtained clusters, collective covers of species belonging to higher syntaxones were

calculated and their changes during the research period compared using the Kruskal−Wallis and

Mann−Whitney tests. The significance of differences in the degree of initial disturbance was also

checked. On the basis of the Ward classification, the division into five dynamic groups of plots

was obtained. An analysis of the changes in the coverage of higher syntaxonomic groups revealed

Application of cluster analysis to distinguish the tendencies of vegetation
changes on the example of the dynamics of communities affected 
by surface fire in the Peucedano−Pinetum community in the Kampinoski
National Park

ABSTRACT

Zastosowanie analizy skupień do rozróżnienia tendencji 
zmian roślinności na przykładzie dynamiki zbiorowisk 
po pożarze dolnym w zbiorowisku Peucedano−Pinetum
w Kampinoskim Parku Narodowym*

*Badania przeprowadzono w ramach projektu „Właściwości fizyczne, chemiczne gleb, różnorodność roślin, grzybów,
mikrofauny na pożarzysku w Palmirach w Kampinoskim Parku Narodowym – etap III”, dofinansowanego w 2018 roku
z Funduszu Leśnego PGL LP.
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Wstęp

Dynamika zbiorowisk roślinnych stanowi ważne zagadnienie w kontekście zrównoważonej gos−

podarki leśnej [Szwagrzyk 2004; Zasady… 2012] i przedmiot wielu badań [Olaczek 1972, 1974;

Faliński 1988; Kurowski 2007; Matuszkiewicz 2007]. Monitoring na powierzchniach badaw−

czych jest istotnym narzędziem pozwalającym na zrozumienie przemian zbiorowisk roślinnych

[Matuszkiewicz 2007; Hédl i in. 2017]. W ciągu ostatnich dziesięcioleci dużą popularność zdo−

było zastosowanie metod numerycznych w analizie zmian roślinności w czasie. Analiza dużych

zestawów danych umożliwia wykonywanie porównań roślinności na poziomie ponadlokalnym

[Stefańska−Krzaczek i in. 2018]. Powtarzalna inwentaryzacja powierzchni badawczych pozwala

na bardziej dokładne określenie zmian roślinności nawet w długich przedziałach czasu [Matusz−

kiewicz 2007; Chytrý i in. 2014; Brzeziecki i in. 2016; Kapfer i in. 2017]. Metoda ta może być

wykorzystywana w przypadku znajomości jedynie przybliżonego położenia powierzchni badaw−

czych [Kopecký, Macek 2015].

Do przedstawienia różnic w roślinności (rozumianych jako różnorodność beta) pomiędzy kolej−

nymi powtórzeniami badań wykorzystywane są często metody ordynacji pośredniej i bezpośred−

niej [Legendre, Legendre 1998], a istotność zmian określana jest zwykle za pomocą odpowiednich

testów statystycznych [Durak 2010; Chytrý i in. 2014; Durak, Durak 2015; Kapfer i in. 2017; Ciu−

rzycki i in. 2018]. Zmiany roślinności najczęściej wizualizowane są w postaci wektorów w uzy−

skanej przestrzeni wielowymiarowej [Durak 2010; Durak, Durak 2015; Vacek i in. 2017]. Dzięki

wykorzystaniu przestrzeni ordynacyjnej jako miary różnorodności beta możliwe jest też mode−

lowanie czasu trwania zbiorowisk oraz określanie szybkości zmian na poszczególnych etapach

ich sukcesji [Zaniewski i in. 2016]. Podejście ordynacyjne w analizie dynamiki roślinności

sprawdza się tak samo w przypadku zmian krótko− i długookresowych. Stosowane jest zarówno

dla pojedynczych obiektów, jak i ich grup. W przypadku kilku równoległych tendencji dyna−

micznych zachodzących w obrębie grupy podobnych do siebie obiektów badawczych ich rozgra−

niczenie może być utrudnione. Odpowiednie pogrupowanie powierzchni badawczych względem

the existence of statistically significant differences between the clusters in 55 out of 110 possible

cases. The presence of significant differences in the initial degree of disturbance by fire was also

noted. The studied plot groups represent the regeneration process (A and B), pine forest regression

combined with secondary succession (groups C and D) and the control group – not−disturbed

pine forest (E). The cluster analysis method was proved to be an effective tool for classifying

objects in terms of different tendencies of vegetation dynamic.
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dominujących w ich obrębie tendencji dynamicznych wymaga dużej wiedzy i doświadczenia. 

W takim przypadku pomocne może być uchwycenie zmiennych różnicujących zestaw danych

[Zaniewski, Otręba 2017]. Jednak nawet i w takiej sytuacji jednoznaczne rozgraniczenie ten−

dencji dynamicznych zbiorowisk roślinnych nie jest możliwe i pozostaje kwestią indywidualnej

interpretacji badającego.

W celu rozgraniczenia tendencji dynamicznych roślinności w obrębie poszczególnych obiek−

tów badawczych można wspomóc się zastosowaniem klasyfikacji numerycznej zmian roślinności

w postaci analizy skupień. Wówczas klasyfikacji poddane powinny zostać zmiany położenia po−

szczególnych powierzchni (czyli zmiany różnorodności beta) w obrębie głównych gradientów

analizy ordynacyjnej. Klasyfikacja taka powinna spełniać dwa podstawowe kryteria. Po pierwsze

jednostka zmian musi być jednolita dla każdej ze zmiennych objaśnianych (badanych gradien−

tów). Założenie to spełniają wymiary analiz ordynacyjnych [Legendre, Legendre 1998]. Drugim

kryterium jest jednorodność przedziału czasowego. Wymagać to może przeliczenia wyników na

miarę prędkości zmian. Jest ona wyrażona jako stosunek różnicy pomiędzy poszczególnymi po−

łożeniami powierzchni badawczej (zarejestrowanymi stanami roślinności) w przestrzeni pośred−

niej analizy ordynacyjnej a czasem, jaki upłynął pomiędzy nimi (obserwacjami). W zależności od

przyjętego rodzaju analizy prędkość zmian może być określona różnymi jednostkami, np. odchy−

leniem standardowym na rok (SD/rok) w przypadku wykorzystania nietendencyjnej analizy

zgodności [Zaniewski i in. 2016; Zaniewski, Otręba 2017]. Dzięki takiemu podejściu klasy−

fikacji numerycznej zostaną poddane wielowymiarowe zmiany (różnorodność beta) wyrażone

jednostką prędkości.

Pożar jest zaburzeniem istotnie wpływającym na dynamikę roślinności zbiorowisk boro−

wych oraz kształtowanie lasów klimatu umiarkowanego [Niklasson i in. 2010; Seidl i in. 2011].

Reakcja roślinności na pożar w borach jest niemal natychmiastowa [Šomšák i in. 2009; Marozas

i in. 2013], a jego skutki mogą być obserwowane nawet przez setki lat [Grandpre i in. 1993]. W za−

leżności od stopnia zaburzenia oraz zróżnicowania warunków siedliskowych zmiany roślinności

borowej mogą przebiegać w wielu kierunkach [Halpern 1988; Ivanova i in. 2014]. Z powyższych

powodów płaty borów zaburzone na skutek pożaru są dobrym obiektem do badań nad tenden−

cjami dynamicznymi zbiorowisk roślinnych.

Celem wykonanych badań było rozróżnienie tendencji dynamicznych płatów roślinnych

na powierzchniach popożarowych za pomocą klasyfikacji numerycznej. Analizie poddano wielo−

kierunkową reakcję zespołu subkontynentalnego boru sosnowego świeżego Peucedano−Pinetum
W. Mat. (1962) 1973 na pożar dolny.

Materiał i metody

Obiekt badań stanowiły dwie stykające się ze sobą powierzchnie zlokalizowane na terenie Obrębu

Ochronnego Laski w Kampinoskim Parku Narodowym – po wystąpieniu pożarów, które miały

miejsce 7 maja oraz 4 czerwca 2015 roku. Do pożaru doszło w drzewostanie sosnowym w wieku

od 60 do 200 lat, na obszarze około 11 ha, przy czym ogień strawił jedynie pokrywę gleby.

Materiał badawczy stanowiły 4 zestawy zdjęć fitosocjologicznych (łącznie 180), wyko−

nanych corocznie w sezonach wegetacyjnych w latach 2015−2018 na 45 stałych powierzchniach

badawczych założonych tuż po pożarze.

Sieć stałych powierzchni badawczych o powierzchni 100 m2 podzielono na dwie grupy.

Pierwsza z nich objęła 34 powierzchnie (17 par), rozmieszczone wzdłuż granicy pożarzyska co

80 m w ten sposób, aby w każdej parze jedna powierzchnia zlokalizowana była w części zaburzo−

nej przy brzegu pożarzyska, a druga w niespalonym zbiorowisku boru (powierzchnia kontrolna K).
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Druga grupa objęła 11 powierzchni wybranych losowo spośród najmocniej spalonych fragmen−

tów pożarzyska. Poszczególne stałe powierzchnie badawcze charakteryzowały się zróżnicowa−

nym stopniem zaburzenia, mierzonym jako udział wypalonej warstwy materii organicznej gleby

[Zaniewski, Otręba 2017]. Do określenia pokrycia terenu przez poszczególne gatunki roślin

wykorzystano skalę Londo [1976].

Uzyskany materiał poddano transformacji arytmetycznej [Tüxen, Ellenberg 1937]. Jako

metodę porządkowania zastosowano analizę głównych współrzędnych (PCoA) z miarą odległości

Braya−Curtisa. Metoda ta wykorzystywana jest do określenia relacji pomiędzy poszczególnymi

zdjęciami fitosocjologicznymi reprezentującymi zbiorowiska roślinne w przestrzeni wielowymia−

rowej, a uzyskane odległości pomiędzy nimi stanowią dobrą miarę różnorodności beta [Gower

1966; Legendre, Legendre 1998]. Zakres zmian obliczono jako różnicę w położeniu powierzchni

osobno w trzech odstępach rocznych dla pierwszych czterech gradientów ordynacji, uzyskując

łącznie po 12 wartości zmian rocznych dla każdej ze stałych powierzchni. Otrzymany zestaw

poddano klasyfikacji metodą Warda [1963]. Następnie dokonano sprawdzenia istoty uzyskanego

podziału. Pokrycia gatunków zsumowano, grupując je według przynależności do wyższych jed−

nostek syntaksonomicznych [Tüxen, Ellenberg 1937], a następnie obliczono zmiany w pokryciu

w okresie badań. Obecność istotnych różnic pomiędzy zmianami pokrycia przyjętych syntaksonów

dla wyróżnionych w klasyfikacji Warda grup stałych powierzchni sprawdzono z wykorzystaniem

testu Kruskala−Wallisa oraz testów post−hoc Manna−Whitneya. Z wykorzystaniem tych samych

testów określono różnice w stopniu początkowego zaburzenia w postaci udziału powierzchni o cał−

kowicie wypalonej warstwie organicznej gleby. Gatunki charakterystyczne dla poszczególnych

syntaksonów określono z wykorzystaniem opracowania Matuszkiewicza [2008], natomiast jako

uzupełniające dla pozostałych roślin naczyniowych wykorzystano opracowanie Zarzyckiego i in.

[2002], a dla mchów Kąckiego i in. [2013]. Przyjęto następujący podział syntaksonomiczny na

11 rozłącznych zestawów: gatunki lasów liściastych (Querco−Fagetea), ogólnoborowe (Vaccinio−Piceetea),

borów sosnowych (Cladonio−Vaccinietalia i Dicrano−Pinion), zaroślowych zbiorowisk porębowych

(Sambuco−Salicion), zielnych zbiorowisk porębowych (Epilobion angustifolii), ogólnoporębowe

(Epilobietea angustifolii), wrzosowiskowe (Nardo−Callunetea), muraw napiaskowych (Koelerio−
−Corynephoretea), łąk, muraw kserotermicznych, okrajków i zarośli (Molinio−Arrhenatheretea, Festuco−
−Brometea, Trifolio−Geranietea, Rhamno−Prunetea), segetalnych i ruderalnych (Stellarietea mediae,
Artemisietea) oraz niewielką grupę gatunków pozostałych. Klasyfikację głównych procesów syndy−

namicznych przyjęto za Falińskim [1991, 2001]. Analizy statystyczne wykonano w oprogramo−

waniu PAST 3 [Hammer i in. 2001].

Wyniki

Dopasowanie pierwszych czterech gradientów analizy PCoA wyniosło łącznie 47,9%, co jest wy−

soką wartością, umożliwiającą poprawną interpretację danych. Na podstawie klasyfikacji Warda

przyjęto podział zmian w obrębie powierzchni badawczych na 5 grup dynamicznych (ryc. 1).

Grupy A i B reprezentowały najmocniej zaburzone powierzchnie badawcze zlokalizowane we−

wnątrz pożarzyska, grupy C i D przynależały do zaburzonych płatów na jego obrzeżach, nato−

miast w skład grupy E weszły niezaburzone powierzchnie kontrolne.

Grupa E istotnie różniła się (p<0,05) od wszystkich pozostałych. W obrębie powierzchni

dotkniętych pożarem istotne różnice odnotowano pomiędzy powierzchniami brzeżnymi (grupy

C i D) a powierzchniami centralnymi (A i B) pożarzyska, natomiast różnice w obrębie tak zary−

sowanych szerszych grup okazały się nieistotne.
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W obrębie powierzchni kontrolnych poza pożarzyskiem (grupa E) nie stwierdzono zmian

w sumarycznym pokryciu gatunków w trakcie badań (ryc. 2E). Wskazuje to na brak zmian lub

niewielkie zmiany o charakterze fluktuacji bez widocznego oddziaływania pożarzyska na otacza−

jący bór sosnowy w przeciągu trzech lat. Wszystkie pozostałe grupy powierzchni zlokalizowane

na pożarzysku wykazywały większe lub mniejsze, zazwyczaj istotne różnice w stosunku do grupy

powierzchni kontrolnych (tab.).

Grupa A (2 powierzchnie w centrum pożarzyska) objęła zbiorowiska mocno zaburzone

(ryc. 3), w obrębie których doszło do dużego spadku pokrycia gatunków borów sosnowych (ryc. 2A)

na skutek stopniowego zamarcia sosny w drzewostanie (różnica istotna względem niektórych

innych grup prób – tab.), a także zwiększenia pokrycia gatunków nieleśnych, zwłaszcza wrzoso−

wiskowych i zaroślowych zbiorowisk porębowych (ryc. 2, tab.). Pod względem zmian grupa A

jest podobna do grupy B (ryc. 1) i różni się od niej istotnie tylko pod względem reakcji jednej

grupy syntaksonomicznej, obejmującej łącznie gatunki łąkowe, muraw kserotermicznych, okraj−

kowe i zaroślowe. Grupa ta realizuje procesy regresji boru świeżego i początkowych stadiów

sukcesji wtórnej.

Grupa B (9 powierzchni w centrum pożarzyska) objęła zbiorowiska najmocniej zaburzone

(ryc. 3), gdzie doszło do zamarcia drzewostanu sosnowego oraz największego wzrostu pokryć

gatunków z nieleśnych grup syntaksonomicznych (ryc. 2B, grupy 5−11), w większości przypadków

istotnie wyższego w porównaniu do pozostałych grup (tab.). Grupa ta realizuje procesy regresji

boru świeżego, przypadkowych zasiedleń oraz sukcesji wtórnej wiodącej ku murawom i wrzoso−

wiskom.

Grupa C (4 powierzchnie brzeżne pożarzyska) objęła zbiorowiska słabo zaburzone (ryc. 3).

Wyróżnia ją najszybsze odtwarzanie runa borowego widoczne jako wzrost pokrycia grupy gatun−

ków ogólnoborowych (ryc. 2C), istotnie różne od większości pozostałych grup (tab.). Grupa ta

realizuje stosunkowo intensywny proces regeneracji fitocenozy borowej.

Ryc. 1.

Klasyfikacja tendencji dynamicznych zachodzących w obrębie 45 stałych powierzchni badawczych na pod−
stawie analizy skupień wykonanej metodą Warda

Classification of dynamic tendencies occurring within 45 permanent research plots based on cluster analysis
performed using the Ward's method 
K – powierzchnia kontrolna, P – powierzchnia zaburzona przez pożar 
K – control plot, P – plot disturbed by fire 
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Ryc. 2.

Zmiany sumarycznego pokrycia gatunków z przyję−
tych grup syntaksonomicznych w obrębie wyróżnio−
nych grup stałych powierzchni (A−E) w latach 2015−
−2018

Changes of the cover of species from the main syn−
taxonomic group within the distinguished groups of
permanent plots (A−E) between 2015−2018
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Grupa D (13 powierzchni brzeżnych pożarzyska) obejmuje powierzchnie nieco silniej

zaburzone przez pożar (ryc. 3), jednak na początku mające pokrycie gatunków borowych na po−

dobnym poziomie jak grupa C (ryc. 2C, D). Różni się istotnie od pozostałych grup powierzchni

dynamiką wielu grup syntaksonomicznych (tab.), z wyjątkiem grupy C, od której odróżnia się

istotnie jedynie słabszym przyrostem pokrycia gatunków ogólnoborowych (ryc. 2C, D). Grupa

ta realizuje względnie powolny proces regeneracji boru sosnowego.

Dyskusja

Rodzaj procesu, jego zasięg przestrzenny oraz pochodzenie propagul niezbędnych do jego inicjacji

i przebiegu są podstawą rozróżniania procesów syndynamicznych zachodzących w zbiorowi−

skach roślinnych [Faliński 2001]. Odnotowane zmiany obejmują fragmenty zespołu Peucedano−
−Pinetum, odzwierciedlają jego reakcję na pożar i należą do procesów kierunkowych. Zmiany

pokrycia gatunków z poszczególnych grup syntaksonomicznych wynikają w znacznej mierze 

z dopływu diaspor i mogą być wykorzystane jako miarodajny wskaźnik zachodzących tendencji

dynamicznych zbiorowisk roślinnych po przebytym stresie.

Skutkiem przeprowadzenia klasyfikacji zmian roślinności zachodzących w obrębie zabu−

rzonego przez pożar dolny zbiorowiska subkontynentalnego boru świeżego Peucedano−Pinetum
uzyskano podział na 5 tendencji dynamicznych (ryc. 1), w tym cztery zachodzące pod wpływem

zaburzenia oraz piątą – kontrolną (brak zmian). Szczegółowa analiza zmian w pokryciu przyję−

tych grup syntaksonomicznych wykazała istnienie istotnych statystycznie różnic pomiędzy

wyróżnionymi metodą Warda grupami stałych powierzchni w 55 na 110 możliwych przypadków

(tab.). Jedynie grupa A rzadko różniła się od pozostałych. Spowodowane jest to zapewne jej bar−

dzo niską reprezentatywnością (jedynie dwie powierzchnie badawcze). Niewielka liczba prób

wydatnie ogranicza moc statystyczną zastosowanych testów [Legendre, Legendre 1998]. Wyróż−

nione grupy zwykle różniły się również istotnie pod względem intensywności zaburzenia (ryc. 3),

co dodatkowo potwierdza zasadność podziału uzyskanego dzięki klasyfikacji Warda.

Pożar jest zaburzeniem utożsamianym zwykle z procesem degeneracji [Faliński 1991, 2001],

po którym zazwyczaj następuje proces regeneracji zaburzonego zbiorowiska. Zastosowanie kla−

syfikacji do rozróżnienia grup stałych powierzchni o odmiennych tendencjach dynamicznych

zbiorowisk roślinnych pozwoliło w przypadku analizowanego obiektu na uchwycenie kilku możli−

wości odtwarzania się zbiorowiska subkontynentalnego boru sosnowego świeżego po pożarze.

Ryc. 3.

Zróżnicowanie stopnia zaburzenia przez pożar
w 2015 roku, wyrażonego udziałem powierzchni
całkowicie przepalonej warstwy organicznej gleby
między wyróżnionymi grupami powierzchni (A−E)
reprezentującymi odmienne tendencje dynami−
czne

Differentiation of the level of disturbance by fire
in 2015, expressed as % of the area of completely
burnout soil organic layer between distinguished
groups of permanent plots (A−E) representing
different dynamic tendencies



Zastosowanie analizy skupień do rozróżnienia 931

K
−W

 p
A

−B
A

−C
A

−D
A

−E
B

−C
B

−D
B

−E
C

−D
C

−E
D

−E

Q
ue

rc
o−

F
ag

ete
a

0,
25

8

Va
cc

in
io

−P
ice

ete
a

<
0,

00
1

0,
55

3
0,

10
5

0,
03

4
0,

31
9

0,
00

7
<

0,
00

1
0,

11
7

0,
01

1
0,

00
3

<
0,

00
1

Cl
ad

on
io

−V
ac

cin
iet

al
ia

, D
icr

an
o−

Pi
ni

on
<

0,
00

1
0,

28
8

0,
10

5
0,

03
4

0,
02

8
0,

00
7

<
0,

00
1

<
0,

00
1

0,
69

2
0,

92
9

0,
32

5

Sa
m

bu
co

−S
al

ici
on

0,
00

1
0,

40
9

0,
10

0
0,

10
6

0,
01

7
0,

03
7

0,
00

3
0,

00
1

0,
77

6
0,

01
6

0,
08

5

E
pi

lo
bi

on
 a

ng
us

tii
fo

lii
<

0,
00

1
0,

90
1

0,
08

5
0,

02
5

0,
00

2
0,

00
6

<
0,

00
1

<
0,

00
1

0,
40

6
0,

30
3

0,
01

1

E
pi

lo
bi

ete
a 

an
gu

sti
fo

lii
<

0,
00

1
0,

90
4

0,
15

3
0,

08
3

<
0,

00
1

0,
04

1
0,

01
2

<
0,

00
1

0,
84

2
0,

00
4

0,
01

8

N
ar

do
−C

al
lu

ne
tea

<
0,

00
1

0,
47

9
0,

10
0

0,
27

0
0,

02
7

0,
00

7
0,

00
6

<
0,

00
1

0,
42

7
0,

00
8

<
0,

00
1

K
oe

ler
io

−C
or

yn
ep

ho
re

tea
<

0,
00

1
0,

72
4

0,
10

5
0,

10
7

0,
02

8
0,

03
1

0,
13

3
<

0,
00

1
0,

19
2

0,
00

3
<

0,
00

1

M
ol

in
io

−A
rr

he
na

th
er

ete
a,

 F
es

tu
co

−B
ro

m
ete

a,
Tr

ifo
lio

−G
er

an
iet

ea
, R

ha
m

no
−P

ru
ne

tea
<

0,
00

1
0,

04
2

0,
18

8
0,

40
2

0,
01

2
0,

00
6

0,
00

8
<

0,
00

1
0,

55
0

0,
20

8
0,

01
1

St
ell

ar
iet

ea
 m

ed
ia

e, 
Ar

tem
isi

ete
a

<
0,

00
1

0,
53

7
0,

10
0

0,
02

1
0,

00
1

0,
00

6
<

0,
00

1
<

0,
00

1
0,

66
6

0,
23

9
0,

00
6

P
oz

os
ta

łe
 g

at
u

n
k

i

O
th

er
 s

p
ec

ie
s

<
0,

00
1

0,
70

9
0,

48
1

0,
93

2
0,

03
2

0,
15

7
0,

92
0

<
0,

00
1

0,
30

7
0,

00
2

0,
00

2

T
a

b
el

a
.

O
ce

n
a 

is
to

tn
oś

ci
 r

óż
n

ic
 w

 z
m

ia
n

ac
h

 s
u

m
ar

yc
zn

eg
o 

p
ok

ry
ci

a 
ga

tu
n

k
ów

 d
la

 p
rz

yj
ęt

yc
h

 s
yn

ta
k

so
n

ów
 p

om
ię

d
zy

 w
yr

óż
n

io
n

ym
i 

gr
u

p
am

i 
st

ał
yc

h
 p

ow
ie

rz
ch

n
i 

b
ad

aw
−

cz
yc

h
 (

A
−E

)

A
ss

es
sm

en
t 

of
 t

h
e 

si
gn

if
ic

an
ce

 o
f 

d
if

fe
re

n
ce

s 
in

 c
h

an
ge

s 
of

 t
h

e 
to

ta
l c

ov
er

ag
e 

of
 s

p
ec

ie
s 

fo
r 

as
su

m
ed

 s
yn

ta
xo

n
es

 b
et

w
ee

n
 d

is
ti

n
gu

is
h

ed
 g

ro
u

p
s 

of
 p

er
m

an
en

t 
re

se
ar

ch
p

lo
ts

 (
A

−E
)

K
−W

 p
 –

 p
ra

w
d

op
od

ob
ie

ń
st

w
o 

w
 t

eś
ci

e 
K

ru
sk

al
a−

W
al

li
sa

, p
oz

os
ta

łe
 w

ar
to

śc
i 

– 
p

ra
w

d
op

od
ob

ie
ń

st
w

o 
w

 t
eś

ci
e 

M
an

n
a−

W
h

it
n

ey
a

K
−W

 p
 –

 p
−v

al
u

e 
in

 K
ru

sk
al

−W
al

li
s 

te
st

, o
th

er
 v

al
u

es
 –

 p
−v

al
u

es
 i

n
 M

an
n

−W
h

it
n

ey
 c

om
p

ar
is

on
s



Piotr T. Zaniewski, Ewa Zaniewska, Jan M. Matuszkiewicz932

Wypalenie znacznych powierzchni warstwy materii organicznej wywołało pojaw patogenów

[Gierczyk i in. 2017, 2019] i masowe zamieranie drzewostanu [Tyburski i in. 2019]. Wpłynęło to

na dalszy zanik gatunków związanych ze zbiorowiskiem boru świeżego (grupa 3) oraz znaczne

zwiększenie występowania gatunków nieleśnych (tendencje dla grup A i B, ryc. 2). Pierwsze

dwa lata po zaburzeniu charakteryzowały się obfitym pojawem gatunków związanych z powierzch−

nią pozbawioną roślinności, reprezentując wczesne etapy „przypadkowej” kolonizacji przez ga−

tunki anemochoryczne. W trzecim roku zaobserwowano wyraźne zwiększenie pokrycia przez

gatunki związane ze zbiorowiskami stosunkowo trwalszych muraw, wrzosowisk i zbiorowisk porębo−

wych (ryc. 2). Tendencja ta ma charakter regresji boru świeżego powiązanej z procesem sukcesji

wtórnej, tj. tworzenia się zbiorowiska zastępczego w stosunku do boru sosnowego, wchodzącego

do jego dynamicznego kręgu zbiorowisk [Faliński 1991, 2001]. Powrót zespołu subkontynental−

nego boru sosnowego świeżego w tych miejscach może trwać wiele lat, w zależności od tempa

opanowywania terenu przez sosnę i lekkonasienne gatunki liściaste oraz innych okoliczności, 

w tym wpływu roślinożerców, zwłaszcza zwierząt kopytnych. Odmiennym przebiegiem zmian

charakteryzują się grupy powierzchni C i D. Najszybsze zwiększanie się pokrycia gatunków zwią−

zanych z borem świeżym (grupy 1−4) odnotowano dla grupy powierzchni C i jest ono niemal trzy−

krotnie większe (w porównaniu do stanu początkowego) niż dla grupy D. W obydwu przypadkach

odtwarzanie się runa borowego jest szybsze niż przyrost pokrycia przez gatunki nieleśne, przez

co zachodzący proces możemy określić ściśle jako regenerację [Faliński 1991, 2001], przy czym

w przypadku grupy C proces ten jest istotnie szybszy niż w przypadku grupy D (tab., ryc. 2).

Zdolność systemów (w badanym przypadku zbiorowisk) do powrotu do stanu sprzed zabu−

rzenia nazywamy ich odpornością (ang. resilience) [Halpern 1988; Folke i in. 2002; Nowak

2014]. Po przekroczeniu krytycznego progu (zaburzenia) następuje degradacja systemu i jego

zmiana [Folke i in. 2002]. Zjawisko takie zaobserwowano w przypadku tendencji dla grup po−

wierzchni A i B (ryc. 2), gdzie realizowała się regresja boru świeżego połączona z procesem suk−

cesji wtórnej, czyli powstawania zbiorowiska zastępczego. Przekroczenie krytycznego progu

stresu na badanym obiekcie związane było najprawdopodobniej z całkowitym wypaleniem war−

stwy organicznej gleby (ryc. 3). Intensywność zaburzenia oraz cechy strategii życiowych głów−

nych komponentów runa w obrębie odtwarzających się zbiorowisk są uznawane za zmienne

deterministyczne, posiadające największy wpływ na początkowe etapy odtwarzania się zbioro−

wisk po zaburzeniach [Halpern 1988]. Z kolei elementami stochastycznymi, powodującymi po−

wstawanie wielu dróg zmian roślinności, może być m.in. lokalne zróżnicowanie w dostępności

propagul, biogenów lub miejsc do kiełkowania [Halpern 1988]. Takim efektem stochastycznym

mogło być zróżnicowanie powierzchni realizujących proces regeneracji na dwie grupy (C i D).

Wynikało ono w znacznej mierze z wydatnego zwiększenia pokrycia przez Vaccinium myrtillus
w ciągu pierwszych lat po zaburzeniu w obrębie poletek z grupy C. Mogło to mieć związek z obec−

nością tego gatunku przed pożarem oraz przetrwaniem zaburzenia przez jego pędy podziemne.

Takiego zjawiska nie obserwowano w przypadku poletek z grupy D. Bliższe poznanie tych za−

leżności wymagałoby jednak szczegółowej znajomości struktury płatu boru przed pożarem (co nie

miało miejsca) oraz zbadania rozmieszczenia źródeł i dróg przenoszenia diaspor po zaburzeniu.

Zastosowanie metody Warda do klasyfikacji zmian roślinności (ryc. 1) pozwoliło na poprawne

rozróżnienie powierzchni kontrolnych od dotkniętych przez pożar, a także uzyskanie podziału

wewnętrznego powierzchni zaburzonych. Podział ten okazał się spójny. Potwierdzono to poprzez

wykonanie analizy odpowiedzi gatunków z poszczególnych grup syntaksonomicznych oraz

zróżnicowania stopnia zaburzenia w obrębie uzyskanych grup stałych powierzchni (ryc. 3, tab.).

Możliwe było również określenie tendencji dynamicznych dla uzyskanych grup. Wynika z tego,
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że metoda analizy skupień może być wykorzystywana jako skuteczne narzędzie do klasyfikacji

obiektów pod względem odmiennych tendencji dynamicznych roślinności.

Wnioski

� Zastosowanie analizy skupień do klasyfikacji obiektów pod względem zmian roślinności poz−

woliło na poprawne rozróżnienie obiektów kontrolnych od zaburzonych oraz wyróżnienie 

i interpretację dwóch tendencji dynamicznych: regeneracji fitocenozy oraz sukcesji wtórnej,

powiązanej z regresją boru świeżego.

� Uzyskany podział był wewnętrznie spójny, co potwierdziła obecność istotnych statystycznie

różnic pomiędzy odpowiedziami sumarycznego pokrycia gatunków charakterystycznych dla

wyróżnionych syntaksonów w połowie teoretycznie możliwych przypadków oraz obecność

istotnych różnic w stopniu zaburzenia przez pożar.

� Metoda analizy skupień jest skutecznym narzędziem klasyfikacji obiektów pod względem

odmiennych tendencji dynamicznych roślinności.
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