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Zastosowanie analizy skupient do rozréznienia tendencji
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po pozarze dolnym w zbiorowisku Peucedano-Pinetum
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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

Zaniewski P. T, Zaniewska E., Matuszkiewicz ]J. M. 2019. Zastosowanie analizy skupieri do rozréznienia
tendencji zmian roslinnosci na przyktadzie dynamiki zbiorowisk po pozarze dolnym w zbiorowisku Peucedano-
-Pinetum w Kampinoskim Parku Narodowym. Sylwan 163 (11): 924-935. DOL: htps://doi.org/10.26202/sylwan.
2019063.

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

*Badania przeprowadzono w ramach projektu ,,Whasciwosci fizyczne, chemiczne gleb, réznorodnosé roslin, grzybéw,
mikrofauny na pozarzysku w Palmirach w Kampinoskim Parku Narodowym — etap III”, dofinansowanego w 2018 roku
z Funduszu Lesnego PGL LP.
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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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Wstep

Dynamika zbiorowisk roslinnych stanowi wazne zagadnienie w kontekscie zréwnowazonej gos-
podarki lesnej [Szwagrzyk 2004; Zasady... 2012] i przedmiot wielu badari [Olaczek 1972, 1974;
Faliriski 1988; Kurowski 2007; Matuszkiewicz 2007]. Monitoring na powierzchniach badaw-
czych jest istotnym narzgdziem pozwalajgcym na zrozumienie przemian zbiorowisk roslinnych
[Matuszkiewicz 2007; Hédl i in. 2017]. W ciggu ostatnich dziesigcioleci duzg popularnosé zdo-
byto zastosowanie metod numerycznych w analizie zmian roslinnosci w czasie. Analiza duzych
zestawéw danych umozliwia wykonywanie poréwnan roslinnosci na poziomie ponadlokalnym
[Stefariska-Krzaczek i in. 2018]. Powtarzalna inwentaryzacja powierzchni badawczych pozwala
na bardziej doktadne okreslenie zmian roslinnosci nawet w dtugich przedziatach czasu [Matusz-
kiewicz 2007; Chytry i in. 2014; Brzeziecki i in. 2016; Kapfer i in. 2017]. Metoda ta moze by¢
wykorzystywana w przypadku znajomosci jedynie przyblizonego poltozenia powierzchni badaw-
czych [Kopecky, Macek 2015].

Do przedstawienia réznic w roslinnosci (rozumianych jako réznorodnosé beta) pomiedzy kolej-
nymi powtérzeniami badaid wykorzystywane sg czgsto metody ordynacji posredniej i bezposred-
niej [Legendre, Legendre 1998], a istotnosé zmian okreslana jest zwykle za pomocg odpowiednich
testéw statystycznych [Durak 2010; Chytry i in. 2014; Durak, Durak 2015; Kapfer i in. 2017; Ciu-
rzycki i in. 2018]. Zmiany roslinnosci najczg¢sciej wizualizowane sg w postaci wektoréw w uzy-
skanej przestrzeni wielowymiarowej [Durak 2010; Durak, Durak 2015; Vacek i in. 2017]. Dzigki
wykorzystaniu przestrzeni ordynacyjnej jako miary réznorodnosci beta mozliwe jest tez mode-
lowanie czasu trwania zbiorowisk oraz okreslanie szybkosci zmian na poszczegélnych etapach
ich sukcesji [Zaniewski i in. 2016]. Podejscie ordynacyjne w analizie dynamiki roslinno$ci
sprawdza si¢ tak samo w przypadku zmian krétko- i dlugookresowych. Stosowane jest zaréwno
dla pojedynczych obiektéw, jak i ich grup. W przypadku kilku réwnoleglych tendencji dyna-
micznych zachodzgcych w obrebie grupy podobnych do siebie obiektéw badawczych ich rozgra-
niczenie moze by¢ utrudnione. Odpowiednie pogrupowanie powierzchni badawczych wzglgdem
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dominujacych w ich obrgbie tendencji dynamicznych wymaga duzej wiedzy i do§wiadczenia.
W takim przypadku pomocne moze byé uchwycenie zmiennych réznicujgcych zestaw danych
[Zaniewski, Otreba 2017]. Jednak nawet i w takiej sytuacji jednoznaczne rozgraniczenie ten-
dencji dynamicznych zbiorowisk roslinnych nie jest mozliwe i pozostaje kwestig indywidualne;j
interpretacji badajacego.

W celu rozgraniczenia tendencji dynamicznych roslinnosci w obrebie poszezegdlnych obiek-
téw badawczych mozna wspomdc si¢ zastosowaniem klasyfikacji numerycznej zmian roslinnosci
w postaci analizy skupien. Wéwczas klasyfikacji poddane powinny zosta¢ zmiany potozenia po-
szezegblnych powierzchni (czyli zmiany réznorodnosci beta) w obrebie gtéwnych gradientéw
analizy ordynacyjne;j. Klasyfikacja taka powinna spetnia¢ dwa podstawowe kryteria. Po pierwsze
jednostka zmian musi by¢ jednolita dla kazdej ze zmiennych objasnianych (badanych gradien-
téw). Zatozenie to spetniajg wymiary analiz ordynacyjnych [Legendre, Legendre 1998]. Drugim
kryterium jest jednorodno$¢ przedziatu czasowego. Wymagaé to moze przeliczenia wynikéw na
miar¢ predkosci zmian. Jest ona wyrazona jako stosunek réznicy pomigdzy poszczegélnymi po-
lozeniami powierzchni badawczej (zarejestrowanymi stanami roslinnosci) w przestrzeni posred-
niej analizy ordynacyjnej a czasem, jaki uptynat pomig¢dzy nimi (obserwacjami). W zaleznosci od
przyjetego rodzaju analizy predkosé zmian moze by¢ okreslona réznymi jednostkami, np. odchy-
leniem standardowym na rok (SD/rok) w przypadku wykorzystania nietendencyjnej analizy
zgodnosci [Zaniewski i in. 2016; Zaniewski, Otr¢gba 2017]. Dzigki takiemu podejsciu klasy-
fikacji numerycznej zostang poddane wiclowymiarowe zmiany (r6znorodnos$¢ beta) wyrazone
jednostkg predkosci.

Pozar jest zaburzeniem istotnie wplywajacym na dynamike roslinnosci zbiorowisk boro-
wych oraz ksztattowanie laséw klimatu umiarkowanego [Niklasson i in. 2010; Seidl i in. 2011].
Reakcja roslinnosci na pozar w borach jest niemal natychmiastowa [Somsdk i in. 2009; Marozas
iin. 2013], a jego skutki mogg by¢ obserwowane nawet przez setki lat [Grandpre i in. 1993]. W za-
leznosci od stopnia zaburzenia oraz zréznicowania warunkéw siedliskowych zmiany roslinnosci
borowej mogg przebiegaé w wiclu kierunkach [Halpern 1988; Ivanova i in. 2014]. Z powyzszych
powodéw platy boréw zaburzone na skutek pozaru sg dobrym obiektem do badari nad tenden-
cjami dynamicznymi zbiorowisk roslinnych.

Celem wykonanych badaii bylo rozréznienie tendencji dynamicznych ptatéw roslinnych
na powierzchniach popozarowych za pomocg klasyfikacji numerycznej. Analizie poddano wielo-
kierunkowg reakcje¢ zespotu subkontynentalnego boru sosnowego swiezego Peucedano-Pinetum
W. Mat. (1962) 1973 na pozar dolny.

Material i metody

Obiekt badari stanowity dwie stykajgce si¢ ze sobg powierzchnie zlokalizowane na terenie Obrebu
Ochronnego Laski w Kampinoskim Parku Narodowym - po wystgpieniu pozaréw, ktére miaty
miejsce 7 maja oraz 4 czerwca 2015 roku. Do pozaru doszto w drzewostanie sosnowym w wicku
od 60 do 200 lat, na obszarze okoto 11 ha, przy czym ogien strawit jedynie pokrywe gleby.

Materiat badawczy stanowity 4 zestawy zdj¢¢ fitosocjologicznych (tacznie 180), wyko-
nanych corocznie w sezonach wegetacyjnych w latach 2015-2018 na 45 statych powierzchniach
badawczych zalozonych tuz po pozarze.

Sie¢ statych powierzchni badawczych o powierzchni 100 m? podzielono na dwie grupy.
Pierwsza z nich objgta 34 powierzchnie (17 par), rozmieszczone wzdtuz granicy pozarzyska co
80 m w ten sposéb, aby w kazdej parze jedna powierzchnia zlokalizowana byta w czg¢sci zaburzo-
nej przy brzegu pozarzyska, a druga w niespalonym zbiorowisku boru (powierzchnia kontrolna K).
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Druga grupa objgta 11 powierzchni wybranych losowo sposréd najmocniej spalonych fragmen-
t6w pozarzyska. Poszczegdlne state powierzchnie badawcze charakteryzowaly si¢ zréznicowa-
nym stopniem zaburzenia, mierzonym jako udzial wypalonej warstwy materii organicznej gleby
[Zaniewski, Otreba 2017]. Do okreslenia pokrycia terenu przez poszczegélne gatunki roslin
wykorzystano skale Londo [1976].

Uzyskany material poddano transformacji arytmetycznej [Tixen, Ellenberg 1937]. Jako
metod¢ porzagdkowania zastosowano analiz¢ gléwnych wspétrzgdnych (PCoA) z miarg odleglosci
Braya-Curtisa. Metoda ta wykorzystywana jest do okreslenia relacji pomi¢dzy poszczegélnymi
zdjgciami fitosocjologicznymi reprezentujgcymi zbiorowiska roslinne w przestrzeni wielowymia-
rowej, a uzyskane odlegltosci pomigdzy nimi stanowig dobrg miar¢ réznorodnosci beta [Gower
1966; Legendre, Legendre 1998]. Zakres zmian obliczono jako réznicg w potozeniu powierzchni
osobno w trzech odst¢pach rocznych dla pierwszych czterech gradientéw ordynacji, uzyskujac
tacznie po 12 wartosci zmian rocznych dla kazdej ze statych powierzchni. Otrzymany zestaw
poddano klasyfikacji metodg Warda [1963]. Nastepnie dokonano sprawdzenia istoty uzyskanego
podziatu. Pokrycia gatunkéw zsumowano, grupujac je wedtug przynaleznosci do wyzszych jed-
nostek syntaksonomicznych [Tuxen, Ellenberg 1937], a nastg¢pnie obliczono zmiany w pokryciu
w okresie badari. Obecnos$¢ istotnych réznic pomigdzy zmianami pokrycia przyjgtych syntaksonéw
dla wyréznionych w klasyfikacji Warda grup statych powierzchni sprawdzono z wykorzystaniem
testu Kruskala-Wallisa oraz test6w post-hoc Manna-Whitneya. Z wykorzystaniem tych samych
testéw okreslono réznice w stopniu poczatkowego zaburzenia w postaci udziatu powierzchni o cal-
kowicie wypalonej warstwie organicznej gleby. Gatunki charakterystyczne dla poszczegdlnych
syntaksonéw okreslono z wykorzystaniem opracowania Matuszkiewicza [2008], natomiast jako
uzupelniajgce dla pozostatych roslin naczyniowych wykorzystano opracowanie Zarzyckiego i in.
[2002], a dla mchéw Kackiego i in. [2013]. Przyjeto nastepujgcy podzial syntaksonomiczny na
11 roztacznych zestaw6w: gatunki laséw lisciastych (Querco-Fagetea), ogélnoborowe (Vaccinio-Piceetea),
boréw sosnowych (Cladonio-Vaccinietalia i Dicrano-Pinion), zaro$lowych zbiorowisk porgbowych
(Sambuco-Salicion), zielnych zbiorowisk por¢bowych (Epilobion angustifolii), ogélnopor¢bowe
(Epilobietea angustifolii), wrzosowiskowe (Nardo-Callunetea), muraw napiaskowych (Koelerio-
-Corynephoretea), ak, muraw kserotermicznych, okrajkow i zaro$li (Molinio-Arrhenatheretea, Festuco-
-Brometea, Trifolio-Geranietea, Rhamno-Prunetea), segetalnych i ruderalnych (Szellarietea mediae,
Artemisietea) oraz niewielkg grupg gatunkéw pozostatych. Klasyfikacje gléwnych proceséw syndy-
namicznych przyjeto za Falidskim [1991, 2001]. Analizy statystyczne wykonano w oprogramo-
waniu PAST 3 [Hammer i in. 2001].

Wyniki
Dopasowanie pierwszych czterech gradientéw analizy PCoA wyniosto tacznie 47,9%, co jest wy-
sokg wartoscig, umozliwiajgcg poprawng interpretacj¢ danych. Na podstawie klasyfikacji Warda
przyjeto podzial zmian w obrgbie powierzchni badawczych na 5 grup dynamicznych (ryc. 1).
Grupy A i B reprezentowaly najmocnicej zaburzone powierzchnie badawcze zlokalizowane we-
wngtrz pozarzyska, grupy C i D przynalezaty do zaburzonych ptatéw na jego obrzezach, nato-
miast w sktad grupy E weszly niezaburzone powierzchnie kontrolne.

Grupa E istotnie réznita si¢ (p<0,05) od wszystkich pozostalych. W obrebie powierzchni
dotknig¢tych pozarem istotne réznice odnotowano pomi¢dzy powierzchniami brzeznymi (grupy
C i D) a powierzchniami centralnymi (A i B) pozarzyska, natomiast réznice w obrebie tak zary-
sowanych szerszych grup okazaly si¢ nieistotne.
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Klasyfikacja tendencji dynamicznych zachodzgcych w obrgbie 45 statych powierzchni badawezych na pod-
stawie analizy skupieri wykonanej metodg 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 pozar

K - control plot, P - plot disturbed by fire

W obr¢bie powierzchni kontrolnych poza pozarzyskiem (grupa E) nie stwierdzono zmian
w sumarycznym pokryciu gatunkéw w trakcie badaii (ryc. 2E). Wskazuje to na brak zmian lub
niewielkie zmiany o charakterze fluktuacji bez widocznego oddziatywania pozarzyska na otacza-
jacy bér sosnowy w przeciggu trzech lat. Wszystkie pozostate grupy powierzchni zlokalizowane
na pozarzysku wykazywaly wicksze lub mniejsze, zazwyczaj istotne réznice w stosunku do grupy
powierzchni kontrolnych (tab.).

Grupa A (2 powierzchnie w centrum pozarzyska) objeta zbiorowiska mocno zaburzone
(ryc. 3), w obr¢bie ktérych doszto do duzego spadku pokrycia gatunk6w boréw sosnowych (ryc. 2A)
na skutek stopniowego zamarcia sosny w drzewostanie (réznica istotna wzglgdem niektdrych
innych grup préb — tab.), a takze zwigkszenia pokrycia gatunkéw nielesnych, zwlaszcza wrzoso-
wiskowych i zaroslowych zbiorowisk por¢bowych (ryc. 2, tab.). Pod wzglgdem zmian grupa A
jest podobna do grupy B (ryc. 1) i r6zni si¢ od niej istotnie tylko pod wzgledem reakcji jednej
grupy syntaksonomicznej, obejmujgcej tacznie gatunki takowe, muraw kserotermicznych, okraj-
kowe i zaroSlowe. Grupa ta realizuje procesy regresji boru §wiezego i poczatkowych stadiéw
sukcesji wtérne;j.

Grupa B (9 powierzchni w centrum pozarzyska) objeta zbiorowiska najmocniej zaburzone
(ryc. 3), gdzie doszto do zamarcia drzewostanu sosnowego oraz najwickszego wzrostu pokry¢
gatunkdw z nielesnych grup syntaksonomicznych (ryc. 2B, grupy 5-11), w wigkszosci przypadkéw
istotnie wyzszego w poréwnaniu do pozostatych grup (tab.). Grupa ta realizuje procesy regresji
boru $swiezego, przypadkowych zasiedlen oraz sukcesji wtérnej wiodgcej ku murawom i wrzoso-
wiskom.

Grupa C (4 powierzchnie brzezne pozarzyska) objgta zbiorowiska stabo zaburzone (ryc. 3).
Wyréznia jg najszybsze odtwarzanie runa borowego widoczne jako wzrost pokrycia grupy gatun-
kéw ogdlnoborowych (ryc. 2C), istotnie rézne od wigkszosci pozostatych grup (tab.). Grupa ta
realizuje stosunkowo intensywny proces regeneracji fitocenozy borowe;.
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Zmiany sumarycznego pokrycia gatunkéw z przyje-
tych grup syntaksonomicznych w obrgbie wyréznio-
nych grup statych powierzchni (A-E) w latach 2015-
-2018

0 Changes of the cover of species from the main syn-
taxonomic group within the distinguished groups of
permanent plots (A-E) between 2015-2018

2015
2016
2017
2018
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Grupa D (13 powierzchni brzeznych pozarzyska) obejmuje powierzchnie nieco silniej
zaburzone przez pozar (ryc. 3), jednak na poczatku majace pokrycie gatunkéw borowych na po-
dobnym poziomie jak grupa C (ryc. 2C, D). Rézni si¢ istotnie od pozostatych grup powierzchni
dynamikg wielu grup syntaksonomicznych (tab.), z wyjatkiem grupy C, od ktérej odréznia si¢
istotnie jedynie stabszym przyrostem pokrycia gatunkéw ogélnoborowych (ryc. 2C, D). Grupa
ta realizuje wzglednie powolny proces regeneracji boru sosnowego.

Dyskusja
Rodzaj procesu, jego zasicg przestrzenny oraz pochodzenie propagul niezb¢dnych do jego inicjacji
i przebiegu sg podstawg rozrézniania proceséw syndynamicznych zachodzacych w zbiorowi-
skach roslinnych [Faliriski 2001]. Odnotowane zmiany obejmuja fragmenty zespotu Peucedano-
-Pinetum, odzwierciedlajg jego reakcj¢ na pozar i nalezg do proceséw kierunkowych. Zmiany
pokrycia gatunkéw z poszczegdlnych grup syntaksonomicznych wynikajg w znacznej mierze
z doptywu diaspor i mogg byé wykorzystane jako miarodajny wskaznik zachodzacych tendencji
dynamicznych zbiorowisk roslinnych po przebytym stresie.

Skutkiem przeprowadzenia klasyfikacji zmian roslinnosci zachodzgcych w obrebie zabu-
rzonego przez pozar dolny zbiorowiska subkontynentalnego boru $wiezego Peucedano-Pinetum
uzyskano podziat na 5 tendencji dynamicznych (ryc. 1), w tym cztery zachodzace pod wptywem
zaburzenia oraz pigtg — kontrolng (brak zmian). Szczegétowa analiza zmian w pokryciu przyje-
tych grup syntaksonomicznych wykazala istnienie istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy
wyréznionymi metodg Warda grupami statych powierzchni w 55 na 110 mozliwych przypadkéw
(tab.). Jedynie grupa A rzadko réznita si¢ od pozostatych. Spowodowane jest to zapewne jej bar-
dzo niskg reprezentatywnoscig (jedynie dwie powierzchnie badawcze). Niewielka liczba préb
wydatnie ogranicza moc statystyczng zastosowanych testéw [Legendre, Legendre 1998]. Wyr6z-
nione grupy zwykle réznity si¢ réwniez istotnie pod wzgledem intensywnosci zaburzenia (ryc. 3),
co dodatkowo potwierdza zasadno$¢ podziatu uzyskanego dzieki klasyfikacji Warda.

Pozar jest zaburzeniem utozsamianym zwykle z procesem degeneraciji [Faliriski 1991, 2001],
po ktérym zazwyczaj nastepuje proces regeneracji zaburzonego zbiorowiska. Zastosowanie kla-
syfikacji do rozréznienia grup statych powierzchni o odmiennych tendencjach dynamicznych
zbiorowisk roslinnych pozwolito w przypadku analizowanego obicktu na uchwycenie kilku mozli-
wosci odtwarzania si¢ zbiorowiska subkontynentalnego boru sosnowego $wiezego po pozarze.
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Wypalenie znacznych powierzchni warstwy materii organicznej wywotato pojaw patogenéw
[Gierczyk i in. 2017, 2019] i masowe zamieranie drzewostanu [ Tyburski i in. 2019]. Wplyngto to
na dalszy zanik gatunkéw zwigzanych ze zbiorowiskiem boru §wiezego (grupa 3) oraz znaczne
zwigkszenie wystgpowania gatunkéw nielesnych (tendencje dla grup A i B, ryc. 2). Pierwsze
dwa lata po zaburzeniu charakteryzowaly si¢ obfitym pojawem gatunkéw zwigzanych z powierzch-
nig pozbawiong roslinnosci, reprezentujgc wezesne etapy ,,przypadkowej” kolonizacji przez ga-
tunki anemochoryczne. W trzecim roku zaobserwowano wyrazne zwigkszenie pokrycia przez
gatunki zwigzane ze zbiorowiskami stosunkowo trwalszych muraw, wrzosowisk i zbiorowisk porgbo-
wych (ryc. 2). Tendencja ta ma charakter regresji boru swiezego powigzanej z procesem sukcesji
wtdrnej, tj. tworzenia si¢ zbiorowiska zast¢pczego w stosunku do boru sosnowego, wchodzacego
do jego dynamicznego krggu zbiorowisk [Falifiski 1991, 2001]. Powrét zespotu subkontynental-
nego boru sosnowego swiezego w tych miejscach moze trwaé wiele lat, w zaleznosci od tempa
opanowywania terenu przez sosn¢ i lekkonasienne gatunki lisciaste oraz innych okolicznosci,
w tym wplywu roslinozercéw, zwlaszcza zwierzat kopytnych. Odmiennym przebiegiem zmian
charakteryzujg si¢ grupy powierzchni C i D. Najszybsze zwigkszanie si¢ pokrycia gatunkéw zwig-
zanych z borem §wiezym (grupy 1-4) odnotowano dla grupy powierzchni C i jest ono niemal trzy-
krotnie wigksze (w poréwnaniu do stanu poczatkowego) niz dla grupy D. W obydwu przypadkach
odtwarzanie si¢ runa borowego jest szybsze niz przyrost pokrycia przez gatunki nielesne, przez
co zachodzacy proces mozemy okresli¢ scisle jako regeneracj¢ [Falidski 1991, 2001], przy czym
w przypadku grupy C proces ten jest istotnie szybszy niz w przypadku grupy D (tab., ryc. 2).
Zdolno$¢ systeméw (w badanym przypadku zbiorowisk) do powrotu do stanu sprzed zabu-
rzenia nazywamy ich odpornoscig (ang. resilience) [Halpern 1988; Folke i in. 2002; Nowak
2014]. Po przekroczeniu krytycznego progu (zaburzenia) nast¢puje 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 realizowala si¢ regresja boru §wiezego potaczona z procesem suk-
cesji wtérnej, czyli powstawania zbiorowiska zastgpczego. Przekroczenie krytycznego progu
stresu na badanym obiekcie zwigzane bylo najprawdopodobnicj z catkowitym wypaleniem war-
stwy organicznej gleby (ryc. 3). Intensywnos¢ zaburzenia oraz cechy strategii Zyciowych gtéw-
nych komponentéw runa w obrebie odtwarzajacych si¢ zbiorowisk sg uznawane za zmienne
deterministyczne, posiadajace najwickszy wplyw na poczgtkowe etapy odtwarzania si¢ zbioro-
wisk po zaburzeniach [Halpern 1988]. Z kolei elementami stochastycznymi, powodujacymi po-
wstawanie wielu drég zmian roslinnosci, moze by¢ m.in. lokalne zréznicowanie w dostgpnosci
propagul, biogenéw lub miejsc do kietkowania [Halpern 1988]. Takim efektem stochastycznym
moglo by¢ zréznicowanie powierzchni realizujgcych proces regeneracji na dwie grupy (C i D).
Wrynikalo ono w znacznej mierze z wydatnego zwickszenia pokrycia przez Vaccinium myrtillus
w ciagu pierwszych lat po zaburzeniu w obrebie poletek z grupy C. Moglo to mie¢ zwigzek z obec-
noscig tego gatunku przed pozarem oraz przetrwaniem zaburzenia przez jego pedy podziemne.
Takiego zjawiska nie obserwowano w przypadku poletek z grupy D. Blizsze poznanie tych za-
leznosci wymagatoby jednak szczegdtowej znajomosci struktury ptatu boru przed pozarem (co nie
miato miejsca) oraz zbadania rozmieszczenia Zrédet i drég przenoszenia diaspor po zaburzeniu.
Zastosowanie metody Warda do klasyfikacji zmian roslinnosci (ryc. 1) pozwolito na poprawne
rozréznienie powierzchni kontrolnych od dotknigtych przez pozar, a takze uzyskanie podziatu
wewnetrznego powierzchni zaburzonych. Podziat ten okazal si¢ spéjny. Potwierdzono to poprzez
wykonanie analizy odpowiedzi gatunkéw z poszczegdlnych grup syntaksonomicznych oraz
zréznicowania stopnia zaburzenia w obrgbie uzyskanych grup stalych powierzchni (ryc. 3, tab.).
Mozliwe bylo réwniez okreslenie tendencji dynamicznych dla uzyskanych grup. Wynika z tego,
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ze metoda analizy skupieri moze by¢ wykorzystywana jako skuteczne narz¢dzie do klasyfikacji
obiektéw pod wzgledem odmiennych tendencji dynamicznych roslinnosci.

Whnioski

# Zastosowanie analizy skupien do klasyfikacji obiektéw pod wzgledem zmian roslinnosci poz-
wolito na poprawne rozréznienie obiektéw kontrolnych od zaburzonych oraz wyréznienie
i interpretacj¢ dwdéch tendencji dynamicznych: regeneraciji fitocenozy oraz sukcesji wtérnej,
powigzanej z regresjg boru swiezego.

# Uzyskany podzial byt wewngtrznie spéjny, co potwierdzita obecnos¢ istotnych statystycznie
réznic pomigdzy odpowiedziami sumarycznego pokrycia gatunkéw charakterystycznych dla
wyréznionych syntaksonéw w potowie teoretycznie mozliwych przypadkéw oraz obecnosé
istotnych réznic w stopniu zaburzenia przez pozar.

# Metoda analizy skupien jest skutecznym narzedziem klasyfikacji obiektéw pod wzgledem
odmiennych tendencji dynamicznych roslinnosci.
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