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Abstract. Wykorzystanie metod numerycznych jest coraz powszechniejsze w badaniach nad
roœlinnoœci¹. Du¿a liczba zdjêæ fitosocjologicznych niezbêdna jest dla w³aœciwego scharakteryzo-
wania zbiorowisk roœlinnoœci ³¹kowej i powi¹zanych z nimi czynników siedliskowych. Groma-
dzenie i klasyfikowanie takich danych u³atwiaj¹ obecnie programy komputerowe. W pracy doko-
nano ogólnego przegl¹du metod statystycznych i wykorzystuj¹cych je programów stosowanych
do gromadzenia, klasyfikacji i porz¹dkowania zdjêæ fitosocjologicznych. Zaprezentowano tak¿e
na wybranych przyk³adach mo¿liwoœci wykorzystania najczêœciej stosowanego oprogramowania.
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1. Wstêp

£¹karstwo jest dyscyplin¹ naukow¹ zajmuj¹c¹ siê ³¹kami i pastwiskami, których
g³ównym celem jest produkcja paszy o wysokich wartoœciach pokarmowych. Obecnie
odbywa siê ona g³ównie na intensywnie u¿ytkowanych powierzchniach o uproszczonym
sk³adzie gatunkowym. Zró¿nicowanie florystyczne ma jednak wp³yw na mo¿liwoœci
produkcyjne u¿ytków zielonych. W ostatnim czasie coraz wiêksz¹ uwagê przywi¹zuje
siê do wartoœci przyrodniczych i krajobrazowych u¿ytków zielonych. Pod tym wzglê-
dem najwiêksz¹ rolê odgrywaj¹ pó³naturalne, trwa³e zbiorowiska ³¹kowe. Badaniami
zró¿nicowania sk³adu botanicznego i tworzenia siê powtarzalnych uk³adów (zespo³ów)
zajmuje siê fitosocjologia ³¹karska. Wyniki badañ fitosocjologicznych s¹ wykorzysty-
wane do oceny produktywnoœci, waloryzacji przyrodniczych i oceny warunków siedli-
skowych. S³u¿¹ do opracowywania planów zagospodarowania przestrzennego, ocen
oddzia³ywania na œrodowisko czy planów ochrony. W pocz¹tkowym okresie rozwoju
fitosocjologii opracowywanie materia³ów opiera³o siê w du¿ej mierze na intuicji
i doœwiadczeniu (MUCINA, 1997). Ca³y czas poszukuje siê metod obiektywnego i szyb-
kiego sposobu analizy danych. Mo¿liwoœci takie stwarza zastosowanie analizy nume-
rycznej. Pierwsze próby zastosowania metod matematycznych rozpoczêto ju¿ w pocz¹t-
kach XX wieku, tak¿e w Polsce (KULCZYÑSKI, 1928), jednak na wiêksz¹ skalê
wprowadzono metody numeryczne do badañ fitosocjologicznych w pocz¹tkach lat 70.

£¹karstwo w Polsce (Grassland Science in Poland), 12, 233-247
© Copyright by Polish Grassland Society, Poznañ, 2009
PL ISSN 1506-5162 ISBN 978-83-89250-22-3



ubieg³ego wieku. Szersze ich stosowanie spowodowane zosta³o powszechn¹ dostêpno-
œci¹ komputerów osobistych (MUCINA, 1997). Obecnie w szeroko pojêtych badaniach
nad roœlinnoœci¹ stosuje siê wiele ró¿nych metod matematycznych i szeroko dostêpne
jest oprogramowanie oparte o te metody.

2. Koncepcja pracy

Celem pracy jest ogólny przegl¹d podstawowych metod stosowanych w fitosocjolo-
gicznych badaniach ³¹karskich. Obejmuje on g³ównie takie zagadnienia jak gromadzenie
danych, klasyfikacjê zdjêæ fitosocjologicznych oraz porz¹dkowanie zdjêæ w powi¹zaniu
do zmiennych œrodowiskowych. Praca nie jest szczegó³owym przedstawieniem matema-
tycznych podstaw metod numerycznych ani spisem wykorzystywanych metod. Ma ona
stanowiæ wprowadzenie do metod numerycznych i zapoznaæ z mo¿liwoœciami zastoso-
wania wybranych programów komputerowych w badaniach ³¹karskich. Celowi temu ma
s³u¿yæ przedstawienie przyk³adów praktycznego wykorzystania niektórych programów.
Jako materia³ pokazowy wykorzystano 26 zdjêæ fitosocjologicznych wykonanych przez
autora na u¿ytkach zielonych Beskidu S¹deckiego (ZARZYCKI, 2008), dokonano jednak
takiego wyboru zdjêæ, by lepiej pokazaæ dzia³anie poszczególnych programów. Jako
zmienne œrodowiskowe uwzglêdniono: wysokoœæ nad poziomem morza, odczyn, ekspo-
zycjê i nachylenie. W pracy przedstawiono nastêpuj¹ce oprogramowanie: TURBOVEG
(HENNEKENS i SCHAMINEÉ, 2001), TWINSPAN (HILL i ŠMILAUER, 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 zwi¹zane s¹ z pozyskiwaniem du¿ej liczby danych
w postaci zdjêæ fitosocjologicznych i czêsto powi¹zanych z nimi zmiennych œrodowi-
skowych. Narodowe bazy danych mog¹ liczyæ dziesi¹tki tysiêcy zdjêæ. Nawet w przy-
padku regionalnych opracowañ fitosocjologicznych liczba zebranych zdjêæ liczy setki
pozycji. Archiwizacja zdjêæ fitosocjologicznych mo¿e odbywaæ siê przy u¿yciu wielu
programów ogólnego przeznaczenia takich jak: Access czy Excel. Maj¹ one jednak
ograniczone pojemnoœci i mo¿liwoœci przetwarzania danych. Dlatego te¿ opracowano
ró¿ne oprogramowanie specjalne dla wykorzystania w celu gromadzenia danych fitoso-
cjologicznych. G³ównym pakietem tego typu jest TURBOVEG stosowany w Europie
jako standardowy. Informacje zawarte w typowym zdjêciu fitosocjologicznym umiesz-
cza siê w odpowiednich polach, co umo¿liwia ³atw¹ wymianê danych pomiêdzy ró¿-
nymi u¿ytkownikami. Program umo¿liwia zapisanie zarówno sk³adu gatunkowego
i udzia³u gatunków (w kilku powszechnie stosowanych skalach) jak i innych danych opi-
suj¹cych wykonane zdjêcie fitosocjologiczne. Wprowadzanie danych do programu jest
³atwe i mo¿e odbywaæ siê na dwa sposoby: poprzez rêczne wpisywanie lub import
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danych zgromadzonych w innych programach. Zgromadzone zdjêcia fitosocjologiczne
mog¹ byæ selekcjonowane wed³ug wielu kryteriów i eksportowane do innych progra-
mów (np. CANOCO, MULVA, JUICE, SYNTAX).

3.2. Transformacje danych

Surowe dane s¹ rzadko bezpoœrednio wykorzystywane w analizach numerycznych,
zwykle poddawane s¹ ró¿norodnym przekszta³ceniom. Dotyczy to zarówno danych
dotycz¹cych wystêpowania gatunków jak i mierzonych zmiennych œrodowiskowych.
Udzia³ gatunków w zdjêciu fitosocjologicznym podawany jest zwykle w zapropono-
wanej przez BRAUN-BLANQUETA (1964) szeœciostopniowej kombinowanej skali
iloœciowoœci – pokrycia. W analizach numerycznych stosuje siê transformacje tej skali
na przeciêtny procent pokrycia (PAW£OWSKI, 1972), skalê porz¹dkow¹ (DZWONKO,

2007; VAN DER MAAREL, 1998) lub skalê opart¹ na braku lub obecnoœci gatunku (skala
0, 1). Dane dotycz¹ce udzia³u gatunków mog¹ byæ równie¿ standaryzowane. Najczêœciej
stosowane to np. obliczanie procentowego udzia³u poszczególnych gatunków w ca³ko-
witym pokryciu powierzchni zdjêcia. Przekszta³cenie to jednak mo¿e prowadziæ do
zwiêkszenia wagi gatunków rzadszych i zmniejszenia wagi gatunków dominuj¹cych
(MAAREL, 1998). Zmienne œrodowiskowe mog¹ byæ tak¿e transformowane. Najczêœciej
stosowan¹ jest transformacja logarytmiczna. PALMER (1998) na przyk³ad zaleca jej
stosowanie w przypadku zawartoœci sk³adników pokarmowych w glebie. W przypadku
niektórych metod mo¿e ona tak¿e byæ stosowana dla spe³nienia warunków normalnoœci
rozk³adu. Niektóre rodzaje zmiennych mog¹ byæ „ko³owe” – du¿e wartoœci s¹siaduj¹
z ma³ymi (np. ekspozycja w stosunku do stron œwiata, dzieñ w roku). co tak¿e wymaga
odpowiednich przekszta³ceñ (ROBERTS, 1986). W analizie wielowymiarowej nie mo¿na
stosowaæ bezpoœrednio zmiennych nominalnych, dlatego zmienne takie jak sposób
u¿ytkowania czy typ gleby przedstawia siê w postaci tzw. zmiennych fikcyjnych;
przybieraj¹ one wartoœæ 1, jeœli punkt nale¿y do danej kategorii, i 0 gdy nie nale¿y.
Ró¿nego rodzaju transformacje danych s¹ czêœci¹ wielu procedur zawartych w progra-
mach statystycznych.

3.3. Metody wielocechowe (wielozmienne)

Stosowane s¹ do analizy obiektów maj¹cych wiele atrybutów, mog¹ to byæ np.:
organizmy (cechy morfologiczne, fizjologiczne), siedliska (cechy klimatyczne, glebowe)
czy zdjêcia fitosocjologiczne (sk³ad gatunkowy). Umo¿liwiaj¹ one statystyczn¹ analizê
zmiennoœci pomiêdzy obiektami poprzez obiektywne, hierarchiczne grupowanie
obiektów kieruj¹c siê wieloma cechami ³¹cznie, a tak¿e ocenê wp³ywu zmiennych
œrodowiskowych na sk³ad gatunkowy. Metody statystyki wielocechowej mog¹ byæ
stosowane do opisu rzeczywistoœci (eksploracja danych) jak i wyjaœniania zjawisk
(stawianie i testowanie hipotez) (PALMER, 1998). Wzajemne relacje miêdzy badanymi
obiektami opieraj¹ siê na okreœleniu, w jakim stopniu porównywane zdjêcia pokrywaj¹
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siê pod wzglêdem sk³adu gatunkowego. Wykorzystuje siê do tego celu liczbowe
wartoœci podobieñstw obliczonych za pomoc¹ formu³ matematycznych. W zale¿noœci
od celu i przedmiotu badañ mo¿na stosowaæ wiele ró¿nych wspó³czynników
podobieñstwa lub odleg³oœci (DZWONKO, 2007, LEGENDRE i LEGENDRE, 1998, LORO,

1998) dla stworzenia macierzy podobieñstw, bêd¹cej podstaw¹ dalszych analiz.

3.4. Klasyfikacja

Fitosocjologia jest nauk¹ o zbiorowiskach roœlinnych, a wiêc analiza zebranych
zdjêæ fitosocjologicznych polega przede wszystkim na u³o¿eniu ich w taki sposób by
tworzy³y grupy zdjêæ o du¿ym podobieñstwie do siebie i ma³ym do pozosta³ych zdjêæ.
W klasycznym podejœciu osi¹ga siê to poprzez kolejne sortowanie zdjêæ i gatunków.
W metodach numerycznych wykorzystuje siê macierze podobieñstwa i nastêpnie gru-
puje zdjêcia. W zale¿noœci jednak od zastosowanych wspó³czynników podobieñstwa
i metod grupowania wyniki bêd¹ siê ró¿niæ od uzyskanych metod¹ tradycyjn¹. Ró¿nice
te mog¹ byæ wywo³ane tak¿e wykorzystaniem przez badaczy posiadanych informacji
o zró¿nicowanym znaczeniu pewnych gatunków. Metody klasyfikacji mo¿na podzieliæ
na skupiaj¹ce i dziel¹ce. Metody skupiaj¹ce polegaj¹ na tworzeniu skupieñ zdjêæ zaczy-
naj¹c od pojedynczego zdjêcia. Nastêpnie s¹ one ³¹czone w skupienia wy¿szego rzêdu,
a¿ do stworzenia jednego wielkiego skupienia zawieraj¹cego wszystkie zdjêcia (VAN

DER MAAREL 1998). Najczêœciej stosowanymi metodami skupiaj¹cymi s¹: prostych
po³¹czeñ, zupe³nych po³¹czeñ, œrednich po³¹czeñ niewa¿onych (UPGMA), œrednich
po³¹czeñ wa¿onych (WPGMA). Przydatnoœæ poszczególnych metod zale¿y g³ównie od
struktury zró¿nicowania zdjêæ. Programy komputerowe wykorzystuj¹ce tê metodê to np.
SYNTAX, JUICE, MULVA. Metody dziel¹ce polegaj¹ na rozpoczêciu procedury od jed-
nego skupienia zawieraj¹cego wszystkie zdjêcia i podzia³u go na dwa mniejsze i bardziej
homogeniczne skupienia. Ka¿de z nich jest dalej kolejno dzielone, a¿ do uzyskania jed-
nozdjêciowych skupieñ. Metodê tê zastosowano w programie TWINSPAN. Wynikiem
klasyfikacji jest zwykle dendrogram bêd¹cy ilustracj¹ po³¹czeñ miêdzy zdjêciami i sku-
pieniami zdjêæ oraz ich uk³adu hierarchicznego. Niektóre programy komputerowe
(MULVA, TWINSPAN) umo¿liwiaj¹ tak¿e otrzymanie uporz¹dkowanej tabeli fitosocjo-
logicznej.

3.5. Porz¹dkowanie

G³ównym celem porz¹dkowania jest u³o¿enie zdjêæ wzd³u¿ osi zmiennoœci, bazuj¹c
na podstawie ich sk³adu gatunkowego. Mo¿liwe jest okreœlenie g³ównych kierunków
zmiennoœci w zbiorze danych przy pominiêciu przypadkowej zmiennoœci. Porz¹dkowa-
nie nie umo¿liwia bezpoœredniego grupowania zdjêæ fitosocjologicznych, mo¿e byæ jed-
nak wykorzystane jako graficzny obraz podobieñstwa pomiêdzy poszczególnymi zdjê-
ciami. Analiza g³ównych kierunków zmiennoœci w relacji z czynnikami œrodowiska
umo¿liwia tak¿e (np. w po³¹czeniu z klasyfikacj¹) okreœlenie warunków siedliskowych,
w jakich wystêpuj¹ poszczególne zbiorowiska roœlinne. W porz¹dkowaniu stosuje siê
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dwie g³ówne grupy metod: poœrednie i bezpoœrednie. Poœrednie (PCA, DCA, CA) –
obiekty u³o¿one s¹ tylko wzglêdem sk³adu gatunkowego, a o wp³ywie zmiennych œrodo-
wiskowych wnioskuje siê na podstawie trendów w sk³adzie gatunkowym. Pozwala ona
na zmniejszenie liczby mo¿liwych uporz¹dkowañ przez zast¹pienie wielu cech tylko kil-
koma g³ównymi sk³adowymi, przedstawiaj¹cymi liniowe kombinacje silnie skorelowa-
nych cech oryginalnych. Wynikiem analizy jest zbiór nieskorelowanych z sob¹, prosto-
pad³ych osi, które wyznaczaj¹ g³ówne kierunki zmiennoœci badanych obiektów.
Powi¹zanie poszczególnych osi z konkretnymi czynnikami œrodowiska mo¿na okreœliæ
poœrednio przez korelacje wspó³rzêdnych zdjêæ ze zmierzonymi wartoœciami czynników
lub przez wykorzystanie liczb wartoœci wskaŸnikowej.

Bezpoœrednie (RDA, CCA, DCCA) – obiekty odnoszone s¹ bezpoœrednio do zmien-
nych œrodowiskowych. Wymagaj¹ one zmierzenia wartoœci zmiennych œrodowiskowych
dla ka¿dego zdjêcia. Metoda ta pozwala uporz¹dkowaæ zdjêcia w sposób, który najlepiej
wyjaœniaj¹ uwzglêdnione zmienne œrodowiskowe. Wynikiem analizy jest zbiór niesko-
relowanych z sob¹, prostopad³ych osi, które s¹ liniowymi kombinacjami zmiennych œro-
dowiskowych. Mo¿e byæ wyliczonych tyle osi ile jest zmiennych œrodowiskowych.

3.6. Przyk³adowe wykorzystanie programów komputerowych

TWINSPAN (Two-way indicator species analysis) program umo¿liwia stworzenie
uporz¹dkowanej tabeli poprzez identyfikacje gatunków wskaŸnikowych. Podczas
analizy mo¿na wykorzystaæ proponowane ustawienia lub modyfikowaæ dzia³anie
programu poprzez zmianê parametrów dokonywania podzia³ów. Uk³ad tabeli jest taki,
¿e gatunki wskaŸnikowe dla pierwszej grupy przedstawione s¹ na samej górze tabeli,
a gatunki wskaŸnikowe dla ostatniej grupy na samym dole. Zastosowanie programu do
wybranych zdjêæ fitosocjologicznych (tab. 1) pozwoli³o podzieliæ zdjêcia na trzy grupy.
Pierwsza charakteryzuje siê du¿ym udzia³em Nardus stricta, Pimpinella saxifraga

i Potentilla erecta. W pracy (ZARZYCKI, 2008) zosta³a ona zaklasyfikowana do zespo³u
Hieracio-Nardetum. Ostatnia grupa wi¹¿e siê z wystêpowaniem Ranunculus repens,
Taraxacum officinale i Holcus lanatus. Zosta³a ona zaklasyfikowana do zespo³u
Arrhenatheretum elatioris. Œrodkowa grupa zawiera zarówno gatunki wskaŸnikowe dla
pierwszej i trzeciej grupy. Odró¿nia siê od nich jednak wystêpowaniem Briza media,
Centaurea jacea, Primula elatior i Astrantia major. Zdjêcia te zosta³y zaklasyfikowane
do zespo³u Gladiolo-Agrostietum.

MULVA-5 – struktura programu ma postaæ modu³ow¹. Przeprowadzenie analiz
sk³ada siê zwykle z kilku oddzielnie wykonywanych kolejnych zadañ. Dotycz¹ one
importu danych, transformacji i ró¿nych procedur statystycznych. Wyniki takich zadañ
wykorzystywane s¹ w kolejnych zadaniach. W poszczególnych zadaniach mo¿na
wybieraæ pomiêdzy ró¿nymi opcjami (np. wybór wspó³czynników podobieñstwa czy
metod skupiania). Program umo¿liwia zarówno klasyfikacjê metod¹ skupiaj¹c¹ jak
i uporz¹dkowanie wed³ug ró¿nych metod. Dostêpne s¹ tak¿e gotowe procedury klasyfi-
kacji zdjêæ przy zastosowaniu ró¿nych sposobów transformacji i ró¿nych miar podobie-
ñstwa, dobranych przez autorów programu w sposób empiryczny na podstawie wielu
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analiz testowych (metoda ekspercka). Wynikiem mog¹ byæ dendrogramy przedsta-
wiaj¹ce hierarchiczny uk³ad podobieñstwa zdjêæ jak i uporz¹dkowane tabele.

Dendrogram (ryc. 1) bêd¹cy wynikiem analizy przyk³adowych zdjêæ powsta³ w opar-
ciu o zaproponowane ustawienia. W zale¿noœci od przyjêtego poziomu podobieñstwa
(przedstawionemu na osi jako odleg³oœæ wi¹zania) mo¿na wyró¿niæ kilka grup zdjêæ.
G³ówny podzia³ oddziela zdjêcia przedstawiaj¹ce zespó³ Arrhenatheretum elatioris od
pozosta³ych zdjêæ, które z kolei na ni¿szym poziomie podobieñstwa dziel¹ siê na zdjêcia
zaklasyfikowane do Gladiolo-Agrostietum i Hieracio-Nardetum. Uk³ad hierarhiczny
sugeruje wieksze podobieñstwo zespo³u Gladiolo-Agrostietum do Hieracio-Nardetum

ni¿ do Arrhenatheretum elatioris. Dendrogram umo¿liwia tak¿e dalsze podzia³y wyod-
rêbnionych grup.
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Hieracio-Nardetum

Gladiolo-Agrostietum

Arrhenatheretum elatioris

Odleg³oœæ wi¹zania - Linkage distance

Ryc. 1. Dendrogram i klasyfikacja zdjêæ wykonana przy pomocy programu MULVA-5
Fig. 1. Dendrogram and classification of relevè according to MULVA-5



Dalsze dzia³anie programu umo¿liwi³o otrzymanie uporz¹dkowanej tabeli fitosocjo-
logicznej (tab. 2). Powsta³a ona przy wstêpnym za³o¿eniu o podziale zdjêæ na 3 grupy.
Wynik analizy jest zbli¿ony do uzyskanego w programie TWINSPAN, co wynika
g³ównie ze znacznego zró¿nicowania danych spowodowanego subiektywnym wyborem
zdjêæ. Inne s¹ nieco g³ówne gatunki ró¿nicuj¹ce, co spowodowane jest zastosowaniem
innych algorytmów i miar podobieñstwa. W przypadku wyst¹pienia wielu zdjêæ o cha-
rakterze przejœciowym wyniki analiz mog¹ siê znacznie ró¿niæ. Zawsze wiêc przed
sporz¹dzeniem koñcowej klasyfikacji niezbêdn¹ jest weryfikacja uzyskanych wyników
poprzez doœwiadczonego fitosocjologa.

CANOCO – program umo¿liwia zastosowanie wielu metod porz¹dkowania w celu
(ter BRAAK i SMILAUER, 2002):

– opisu struktury zró¿nicowania zbioru danych (np. zdjêæ fitosocjologicznych),
– opisu struktury jednego zbioru danych przez drugi zbiór danych (np. sk³adu

gatunkowego w zale¿noœci od zmiennych œrodowiskowych),
– opisu struktury jednego zbioru danych przez drugi zbiór danych po odjêciu

wp³ywu trzeciego zbioru danych (np. sk³adu gatunkowego w zale¿noœci od
zmiennych œrodowiskowych po odjêciu wp³ywu wahañ sezonowych).

W ramach tych zagadnieñ mo¿na wybieraæ z szeregu metod stosowanych w zale¿no-
œci od rozk³adu danych (liniowy czy jednomodalny). Wynikiem s¹ diagramy przedsta-
wiaj¹ce graficznie uporz¹dkowanie prób (zdjêæ), gatunków i zmiennych œrodowisko-
wych. Uzyskuje siê tak¿e informacje o wielkoœci zmiennoœci danych oraz procencie
zmiennoœci wyjaœnianej przez poszczególne osie. W niektórych modelach mo¿liwa jest
tak¿e statystyczna ocena istotnoœci wp³ywu poszczególnych zmiennych przy u¿yciu
testów permutacyjnych.

Do przyk³adowej analizy wybranych zdjêæ fitosocjologicznych zastosowano nieten-
dencyjn¹ analizê zgodnoœci (DCA), jako jedn¹ z najczêœciej stosowanych technik do
porz¹dkowania prób roœlinnoœci (DZWONKO, 2007). Sugerowana jest ona tak¿e (LEPS

i SMILAUER, 2005) jako wstêpna analiza dla wyboru metod dalszego postêpowania
w zale¿noœci od wielkoœci zró¿nicowania danych. Wyniki analizy przedstawiono
w tabeli 3.

Na podstawie wyników analizy widaæ, ¿e d³ugoœæ pierwszego gradientu (oœ 1) jest
najwiêksza (3,197 odchylenia standardowego) i objaœnia 19,1% ca³ej zmiennoœci gatun-
kowej, podczas gdy drugi gradient jest znacznie krótszy. Dwie pierwsze osie objaœniaj¹
³¹cznie 25,4% zmiennoœci. Obie osi s¹ wysoko skorelowane ze zmiennymi œrodowisko-
wymi (r = 0,985 i r = 0,800 kolejno). Sporz¹dzenie diagramów umo¿liwia graficzne
przedstawienie wyników. Dla zwiêkszenia przejrzystoœci wykonano 3 diagramy –
osobno dla gatunków, zdjêæ i zmiennych œrodowiskowych. Uporz¹dkowanie zdjêæ
przedstawiono na rycinie 2. Poszczególne zdjêcia zosta³y zaklasyfikowane do odpo-
wiedniego zespo³u na podstawie wczeœniej dokonanej klasyfikacji i oznaczone ró¿nymi
symbolami. Odleg³oœæ pomiêdzy punktami odzwierciedla podobieñstwo sk³adu gatun-
kowego zdjêæ – np. zdjêcie nr 23 jest najbardziej podobne pod wzglêdem sk³adu gatun-
kowego do zdjêcia nr 11, a najmniej podobne do zdjêcia nr 25.
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Tabela 2. Uporz¹dkowana tabela fitosocjologiczna wykorzystuj¹ca zdjêcia ³¹kowe z Beskidu
S¹deckiego. Program MULVA-5

Table 2. Sorted phytosociological table with relevè from Beskid S¹decki Mts. Program MULVA-5

Przedstawiono tylko 30 gatunków o najwiêkszej roli wskaŸnikowej.
Only 30 best fitted species is presented.



Na rycinie 3 przedstawiono uporz¹dkowanie wybranych gatunków. Punkty po³o¿one
na diagramie w pobli¿u siebie odpowiadaj¹ gatunkom zwykle wystêpuj¹cym razem. Np.
Taraxacum officinale, Trifolium pratense i Holcus lanatus pojawiaj¹ siê najczêœciej
w tych samych zdjêciach, z kolei Nardus stricta i Pimpinella saxifraga równie¿ razem,
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Tabela 3. Zmiennoœæ objaœniana przez cztery pierwsze osie DCA
Table 3. Variance explained by first four DCA axes

Osie – Axes 1 2 3 4

Suma wszyst-
kich wartoœci

w³asnych
Sum of all

eigenvalues

Wartoœæ w³asna – Eigenvalue 0,425 0,141 0,091 0,058

2,228

D³ugoœæ gradientu – Length of gradient 3,197 1,918 1,565 1,130

Korelacja sk³ad gatunkowy – zmienne œrodowiskowe
Species-environment correlations

0,985 0,800 0,561 0,762

Skumulowany procent zmiennoœci roœlinnoœci (%)
Cumulative percentage variance of species data (%)

19,1 25,4 29,5 32,1

Wspó³dzia³ania roœlinnoœci i zmiennych œrodowiskowych
Species-environment relation

32,2 41,5 0,0 0,0
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Fig. 2. Ordination diagram of relevè in relation to first and second ax of DCA. CANOCO program



ale w zupe³nie innych zdjêciach. Obie grupy sytuuj¹ siê na przeciwleg³ych koñcach osi,
a wiêc w najbardziej ró¿ni¹cych siê zdjêciach.

DCA jest metod¹ poœredni¹, a wiêc o wp³ywie zmiennych œrodowiskowych na sk³ad
gatunkowy mo¿emy wnioskowaæ sporz¹dzaj¹c diagram przedstawiaj¹cy uwzglêdnione
zmienne œrodowiskowe (ryc. 4). Kierunek strza³ki wskazuje kierunek najwiêkszego
zró¿nicowania w sk³adzie gatunkowym, zwi¹zanego z dan¹ zmienn¹ œrodowiskow¹,
a jej d³ugoœæ jest proporcjonalna do roli tej zmiennej. W przedstawionym przyk³adzie
wysokoœæ nad poziomem morza jest bardzo silnie ujemnie skorelowana z odczynem
gleby (pH) i obie zmienne skorelowane z pierwsz¹ osi¹. Diagramy mog¹ przedstawiaæ
jednoczeœnie uporz¹dkowanie zdjêæ, gatunków oraz zawieraæ zmienne œrodowiskowe.
Punkty (zdjêcia lub gatunki) mog¹ byæ zrzutowane prostok¹tnie na strza³ki obrazuj¹ce
poszczególne zmienne. Umo¿liwia to ocenê wp³ywu zmiennych œrodowiskowych na
wystêpowanie gatunków i zbiorowisk roœlinnych. Obliczaj¹c korelacje miêdzy zmierzo-
nymi wartoœciami zmiennych œrodowiskowych i wartoœciami wspó³rzêdnych prób
(wzglêdem osi), mo¿na wnioskowaæ, które czynniki odpowiadaj¹ za zró¿nicowanie
badanych zbiorowisk.
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Fig. 3. Ordination diagram of species in relation to first and second ax of DCA. Only 30 best fitted
species is presented



4. Podsumowanie

Metody numeryczne we wspó³czesnych badaniach nad roœlinnoœci¹ odgrywaj¹ bar-
dzo du¿¹ rolê. Mog¹ byæ wykorzystywane na wszystkich etapach gromadzenia i prze-
twarzania danych. Szczególnie przydatne s¹ przy analizie du¿ej liczby zdjêæ fitosocjolo-
gicznych. Umo¿liwiaj¹ badanie wp³ywu czynników œrodowiskowych na wystêpowanie
gatunków i zbiorowisk roœlinnych. Zawsze jednak niezbêdne jest odpowiednie posta-
wienie problemu i dostosowanie w³aœciwych metod. Nie istnieje jedna, uniwersalna
i obiektywna technika numeryczna, która idealnie mierzy i prezentuje zró¿nicowanie
roœlinnoœci. Stosowanie ró¿nych metod transformacji, wybór wspó³czynników prawdo-
podobieñstwa czy metod skupiaj¹cych powoduje, ¿e metody numeryczne nie mog¹ byæ
obiektywne (MUCINA i VAN DER MAAREL, 1989). W zale¿noœci od przyjêtych za³o¿eñ
i zastosowanych metod rezultaty bêd¹ siê ró¿niæ. Zalet¹ technik numerycznych, w zesta-
wieniu z klasyczn¹ analiz¹, jest przede wszystkim to, ¿e wszystkie badane zdjêcia s¹
porównywane i grupowane lub porz¹dkowane dok³adnie w ten sam sposób, który mo¿e
byæ wielokrotnie powtórzony, daj¹c w przypadku tych samych danych takie same rezul-
taty (DZWONKO, 2007).
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Methodological and technical innovation in phytosociological research
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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 relevès 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 relevès 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 relevès or clu-

sters of relevès 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 relevès 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 relevès are related directly to measured environ-

mental variables. The inspection of ordination may also lead to ideas about the possible classifica-
tion of relevès. The most popular computer programs are CANOCO and SYNTAX. On the basis

of results obtained with the data set included 26 phytosociological relevès from grasslands in

Beskid S¹decki Mts. exemplary use of some computer software (TWINSPAN, MULVA,
CANOCO) for classification and ordination of relevès is presented.
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