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1. Wstep

Zgodnie z teorig hierarchiczng (Petrusewicz 1978, Prentice
1986) zaleznosci miedzy organizmami 1 Srodowiskiem mozna badac¢ na
roznych poziomach organizacji biologicznej. Poszczegolne poziomy majg
wlasng specyfike, roznig sie stopniem zlozonosci i integracji, w zwigzku
Z czym wymagajg na ogol odmiennych metod badawczych. Reprezentu-
jacé zasadniczo biocenotyczny poziom organizacyjny fitocenozy naleza
do stosunkowo skomplikowanych obiektéow badan ze wzgledu na duzg
liczbe i heterogennoéé elementéw skladowych, roznokierunkowos$é ich
wzajemnych powiazan i zaleznos¢ od rownie zlozonego ukladu czynnikow
Srodowiskowych. Powoduje to o-graniczenie mozliwosci wykorzystania
niektérych tradycyjnych metod badan (np. eksperymentu), zwieksza nato-
miast znaczenle matematycznego modelowania (Aleksandrova 1970,
Liepa 1971) oraz metod analizy danych, uzyskiwanych na drodze ob-
serwacji i pomiaru w ukladach semi-naturalnych lub tez w warunkach
roznego rodzaju antropopresji. '

Wiekszos¢ metod stosowanych obecnie w fitosocjologii przy badaniu
ukladow fitocenotyezno-srodowiskowych mozna zaliczyé¢ do jednej z dwoch
zasadniczych grup.

Pierwsza z nich stanowig metody klasyfikacji fitesocjologicznej. Na-
lezy tu m.in. spos6éb Brauna-Blanqueta, szeroko stosowany, zwlaszcza
przez fitosocjologow z krajow kontynentalnej Europy. Na gruncie kry-
tyki subiektywizmu metody Brauna-Blanqueta powstaly ,obiektywne”
sposoby klasyfikacji, w ktoryeh wykorzystuje sie rozne techniki statys-
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tyczne w celu okreslania jednostek klasyfikacyjnych. Byly 1 sa one w dal-
szym clggu - rozwijane glownie w krajach anglosaskich (Williams
L ambert 8oy Wt vams 1y 1966, Orléci 01967, Hill
1 in. 1975, Gauch 1980, Gaueh i Whittaker 1981). Celem
metod klasyfikacji jest wyodrebnienie z kompleksu populacji i zbioro-
wisk tworzgcych szate roslinng jednostek klasyfikacyjnych (syntakso-
now) rozumianych jako abstrakcyjne typy zbiorowisk roslinnych (M a-
tuszkiewicz 1979). Bez wzgledu na to, na jakiej drodze odbywa
si¢ wyroznianie syntaksonow (subiektywnej czy ,,obiektywnej”’), zakia-
dano . istnienie granic miedzy definiowanymi jednostkami. Nieciggly,
dyskretny charakter syntaksonéw jest immanentng cechg wszelkich sys-
temow klasyfikacyjnych. Ta wilasciwosé klasyfikacji pozostaje jednak
czesto w sprzecznosci z powszechnie cbserwowang ciggloscig, wystepu-
jacg w ukladach fitocenotyczno-siedliskowych.

Przekonanie, ze konflikt miedzy dyskretnym charakterem jednostek
fitosocjologicznych a ciagla zmiennoscia roslinnosci jest przyczyna, z po-
wodu ktorej metody Kklasyfikacji nie mogg dac¢ zadowalajgcych rezulta-
tow przy badaniu zwigzkow roslinnosci ze srodowiskiem doprowadzilo
do powstania drugiej grupy metod, okreslanych jako porzadkowanie (or-
dynacja) zbiorowisk roslinnych. Podstawag tych metod jest zalozenie, ze
nie ma dwdéch identycznych platow roslinnosci i ze w zwigzku z tym
uszeregowanie powierzchni préobnych w ciaglym porzadku jest najlep-
szym sposobem otrzymania ekologicznej informacji o zwiazkach fitocenoz
ze srodowiskiem.

Jakkolwiek wsrod prekursorow zastosowania metod porzgdkowania
w fitosocjologii znajduja sie Polacy (Kulczynski 1927 — diagram
Czekanowskiego, Matuszkiewicz i Polakowska 1955 F a-
linski 1960 — dendryt wroctawski), to pdézniej rozwinely sie one prze-
de wszystkim w krajach Europy Zachodniej i w USA. Liczba roéznych
rozwigzan metodycznych, jakie pojawily sie w fitosocjologii w ostatnich
dwudziestu latach, jest bardzo duza, ale tylko niektére z nich znalazly
szersze wykorzystanie w praktyce badan [itosocjologicznych. Ponize]
przedstawiono Kierunki rozwoju i ,,systematyke” metod porzadkowania
ze szczegolnym uwzglednieniem tych technik ordynacyjnych, ktorych
znaczenie dla rozwoju metodyki porzgdkowania, jak sie wydaje, bylo
najwieksze. Sformalizowany, matematyczny opis technik porzadkowania
mozna znalez¢ w szeregu prac oryginalnych oraz w monografiach poswie-
conych statystycznym metodom wielu zmiennych (np. Seal 1964, Mo r-
rison 1976, Mardia iin. 1979, Schuchard-Ficher i in. 1980)
oraz ich zastosowaniu w badaniach nad roslinnoscig (Mueller-Dom-
bois i Ellenberg 1974, Pielou 1977, Orléci 1978, Green
1979, Gauch 1981). Dokladne poznanie tych metod wymaga znajomo-
Sci stosunkowo skomplikowanego aparatu formalnego z zakresu mate-
matyki i statystyki. Wydaje sie jednak, ze dla ekologéw pragnacych
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wykorzystywa¢ metody porzadkowania w praktyce badawczej wazniej-
sza (a czesto nawet wystarczajgca) jest znajomos¢ glownych zalozen le-
zacych u podstaw roznych sposobow porzgdkowania. Z tego wzgledu
uznano za celowe podjecie proby zinterpretowania i opisowego (tj. bez
pomocy matematyki i1 statystyki) przedstawienia najwazniejszych idei
1 zasad konstrukcji modelu tzw. porzgdkowania florystycznego. pelnigce-
go obecnie w duzym stopniu role ,standardowego” modelu zaleznosci
miedzy roslinnoscig i czynnikami Srodowiska. Wyniki tej proby zawiera
dalsza czes¢ pracy.

2. Glowne kierunki rozwoju metod porzadkowania

W obrebie metod porzadkowania mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe
grupy sposobow (Beals 1973, Dale 1975).

Pierwsza grupe reprezentuje metoda continuum opracowana przez
Curtisa i McIntosha (1951). Na powierzchniach prébnych, zakla-
danych w sposob losowy, okreslali oni wzgledng gesto$é, piersnicowe
pcle przekroju oraz frekwencje gatunkow drzewiastych. Suma tych trzech
wartosci dawala wskaznik waznosci gatunku na danym placie fitocenozy.
Wskaznik waznosci kazdego gatunku mnozono nastepnie przez arbitral-
nie ustalong wartosé wskaznika adaptacji klimaksowej (od 1,0 do 10,0).
Wielkos¢ tego ostatniego wskaznika zalezala od czestosci wystepowania
osobnikéw danego gatunku i ich zdolnosci do kielkowania i rozwoju pod
okapem drzew. Wyniki mnozenia sumowano oftrzymujgc w efekcie dla
calego ptatu lasu jeden wskaznik — continuum index. Nastepnie po-
szczegolne powierzchnie byly szeregowane (porzadkowane) zgodnie ze
wzrostem wskaznika continuum. Na tle uszeregowanych w ten sposob
powierzchni probnych nanoszono wskazniki waznosci dla poszczegolnych
gatunkow otrzymujac w rezultacie charakterystyczne krzywe w ksztalcie
dzwonu. Wykresy sporzadzone dla wszystkich wazniejszych gatunkow
wskazywaly na ciggly charakter zmian skladu gatunkowego fitocenozy
wzdluz gradientow czynnikow srodowiska. Opisana metoda ma dzisiaj ra-
cze] juz tylko znaczenie historyczne, ale w swoim czasie odegrala duza
role w dyskusji miedzy zwolennikami organizmalnej (wg Clementsa) 1 in-
dywidualistycznej (wg Gleasona) teorii szaty roslinnej.

Do drugiej grupy sposobow porzadkowania, okreslanej; mianem po-
rzagdkowania Srodowiskowego (bezposredniego), nalezy analiza gradien-
towa (Whittaker 1967). W metodzie Whittakera zaklada sie powierz-
chnie probne wzdluz wybranego gradientu czynnika siedliskowego. Na-
stgpnie sporzadza sig spis gatunkow w obrebie kazdej powierzchni przy-
dzielajgc gatunkom arbitralne wagi w zaleznosci od ich preferencji sie-
dliskowych. Kolejnym krokiem jest obliczenie wskaznikow uporzadkowa-
nia powierzchni probnych jako srednich arytmetycznych wag gatunkow
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wystepujacych na tych powierzchniach. Jak stwierdza Beals (1973),
analiza gradientowa jest odpowiednig procedurg, jezeli badane sg zmia-
ny roslinnosci zwigzane z jednym, dominujgcym gradientem zmiennoscl
srodowiska, np: gradientem wysokosci w gorach. Metoda ta nie daje jed-
nak dobrych wynikow, jezeli roslinnos¢ znajduje si¢ pod jednoczesnym
“wplywem kilku 1oz:nych czynmkow ekologicznych, dzialajgcych ze zbli-
zona intensywnoscig. | _

Bardziej wspolczesng wersje analizy gradientowe] polegajaca na wy-
korzystaniu metody regresji wielu zmiennych opracowali Austin 1 in.
(1984). Zastosowany przez nich uogdélniony model liniowy (Generalized
Linear Modelling) odznacza sie duza elastycznoscia, pozwalajgcg m.in.
na rozne typy zmiennych (ciagle, kategoryczne) i ich. rozkladow statys-
tycznych. Jak dotychczas, model ten zostal wykorzystany w badaniach
na poziomile populacyjnym, ale jest rowniez mozliwosé¢ zastosowania go
do opisu zaleznosci wystepu;]acych na poziomie fitocenotycznym (A u s-
tin iin. 1984). |

Trzecig grupe, najliczniejsza i wyrozniajacg sie najczestszymi zasto-
sowaniami praktycznymi, stanowig metody porzadkowania florystycznego
(posSredniego). Jednym z pierwszych sposobow nalezacych do tej grupy
byla technika zaproponowana przez Braya i Curtisa (1957) — po-
rzadkowanie biegunowe (polar ordination). Kluczowe znaczenie dla tej
metody ma koncepcja ,,ekologicznej odleglosci’’ miedzy powierzchniami
probnymi. Do jej okreslania Bray i Curtis wykorzystali wspolczynnik
bedgcy miara florystycznego podobienstwa powierzchni probnych, analo-
~gicznie jak w metodzie Czekanowskiego i dendrycie wroclawskim, Obli-
czone na podstawie wspoiczynnikow podobienstwa ,,odleglosci” stuza do
uporzgdkowania powierzchni. Metoda Braya i Curtisa umozliwila po raz
pierwszy porzgdkowanie wielowymiarowe. Do wyznaczenia osi wspolrzed-
nych w tej metodzie wykorzystuje sie powierzchnie najbardziej réznigce
sig¢ pod wzgledem skladu florystycznego, stanowigce uklad punktow od-

- niesienla (reference points). Wyniki prezentowane sg graficznie w postaci
diagramow rozrzutu punktow, przedbtawm_]acych ekologiczne zroznicowa-
nie powierzchni probnych.

Koncepcja Braya i Curtisa oraz doskonalenie techniki komputerowej]
stymulowaly rozwéj bardziej zlozonych metod porzadkowania wykorzy-
stujacych analize statystyczna wielu zmiennych. Jedna z jej galezi jest
analiza glownych skladowych, przedstawiajgca wielowymiarowg zmien-
no$¢ jako wynik pewnej liczby ortogonalnych skladnikow (Kendall
i Buckland 1975). Sg one definiowane w taki sposob, aby mala liczba
skladnikow (glownych skiladowych) odpowiadala mozliwie najwieksze]
czgsScl zmiennosci zawartej w wielowymiarowych danych. Glowne skla-
dowe z reguly sa okreslane jako funkcje liniowe oryginalnych (wyjscio-
wych) zmiennych. Analiza gléwnych skladowych jako technika konstruk-
cji osi w porzgdkowaniu florystycznym zostala zastosowana po raz pierw-
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szy w pracy Austina i Orlociego (1966). Od tego czasu pojawlic
sie w literaturze wiele przykladow zastosowania tej metody do okreslenia
wzorcow przestrzennego zroznicowania roslinnosci i powigzanych z nimi
czynnikow. srodowiskowych (Greig-Smith 1 in. 1967, Ke rshaw
1968, Chandapillai 1970, Johnson 1 Risser 1972, Onyek-
welu 1972, Bates 1975, Lawton 1978, Werger 1978, Huntley
i Birks 1979, Swaine i Greig~-Smith 1980, Brzezieckl
1981, Harmon iin. 1983, Werger iin. 1983, Bradfield i Sca-
gel 1984, Persson 1984). |

Pokrewna technike do analizy giownych skladowych, znang jako ana-
liza glownych wspolrzednych (Gower 1966), zastosowali Dzwonko
i Kozlowski (1980) w badaniach nad zmiennoscig zbiorowisk lesnych
 pietra pogorza w polskiej czesci Karpat Wschodnich.

Metodg zblizong zarowno do analizy glownych skiladowych, jak i do
analizy gradientowej Whittakera jest algorytm wzajemnego usredniania
(reciprocal averaging), opracowany przez Hilla (1973, 1974, rowniez
Brzeziecki 1984). Podobnie jak w analizie Whittakera na podstawie
dominujacego gradientu Srodowiska, np. gradientu stosunkow wodnych,
gatunki sg dzielone na ksero- i higrofilne. Analiza gradientowa polega-
laby wowczas na przydzieleniu gatunkom higrofilnym wartosci 0, ga-
tunkom kserofilnym wartosci 100 i obliczeniu wskaznikow dla kwadra-
tow probnych jako sSrednich arytmetycznych wartosci wystepujgcych
w nich gatunkéw. Kwadrat zawierajacy tylko gatunki kserofilne bedzie
mial wspolrzedng 100, tylko higrofilne wspolrzedng 0, kwadraty zawie-
rajace gatunki ksero- i higrofilne w rownych ilosciach otrzymajg war-
tos¢ 50. Oczywiscie mozliwe sg takze wszystkie sytuacje posrednie, gdyz
powierzchnie prébne moga zawiera¢ rozng liczbe gatunkow ksero- i hi-
grofilnych. W metodzie wzajemnego usredniania otrzymane w powyzszy
sposéb wspoélrzedne kwadratow sg nastepnie wykorzystywane dalej do
obliczenia nowych, ulepszonych w stosunku do wyjsciowych, wskaznikow
gat'unk(')w; Nowe wspoOirzedne gatunkow sg srednimi arytmetycznymi
wspolrzednych kwadratow, na ktorych zostaly stwierdzone. Gatunki, kto-
re wystgpily na wilgotnych kwadratach beda mialy niskie wspolrzedne,
natomiast gatunki preferujgce suche stanowiska — wysokie wspolrzedne.
Gatunki o posrednich wymaganiach oraz gatunki wszedzie obecne otrzy-
majg posrednie wartosci wspoirzednych. Caly proces powtarza sie od po-
czatku w kolejnych cyklach iteracyjnych, az do otrzymania stabilnego
rozwigzania — ustalonych wartosci wspolrzednych dla powierzchni prob-
nych i gatunkow.

Glownymi zaletami wzajemnego usSredniania w porownaniu z analizg
glownych skladowych sg: jednoczesne porzadkowanie powierzchni prob-
nych 1 gatunkow, mozliwos¢ wykorzystywania danych ilosciowych (frek-
wencja. pokrvwanie), jak i jakosciowych (obecnos¢ lub brak). niska wra-
zliwos¢ na wplvw rzadkich gatunkow (duza liczba zer w macierzy da-
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nych) oraz wydajno$¢ numeryczna (Hall i Swaine 1976, Daniels
1978, Cooper 1984). |

Metoda wzajemnego usredniania oraz jej udoskonalona wersja — de-
trended correspondence analysis (Hill 1 Gauch 1980) — sg obecnie
bardzo czesto wykorzystywane przez fitosocjologéw preferujacych nume-
ryczne metody badan zbiorowisk ros§linnych (Hall i Swaine 1976,
Bassett 1978, Daniels 1978, Pemadasa i Mueller-Dom-
bois 1979, Whittaker iin. 1979, Belsky 1983, Bernard i in.
1983, Collins i Adams 1983 Jonasson ) okold 1983 Ol-
svig-Whittaker i in. 1983, Westman 1983, Baruch 1984,
Cooper 1984, Walker i Peet 1984). Szerokie zastosowanie tych
technik niewatpliwie ulatwia fakt istnienia wygodnego i wydajnego pro-
gramu DECORANA, napisanego w FORTRANIE IV przez Hilla (1979).

Zasadnicze etapy konstrukeji- modelu porzadkowania florystycznego,
poczynajac od zebrania danych i konczac na ekologicznej interpretacii
wynikow porzadkowania powierzchni probnych przedstawiono ponizej.
korzystajac w maksymalnym stopniu z jezyka ekologicznego. a tylko
w niezbednym z jezyka matematycznego.

3. Model porzgdkowania florystycznego

3.1. Dane wyjsciowe

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem zbierania danych o prze-
strzennej zmiennosci fitocenoz jest w fitosocjologii metoda powierzchni
probnych. Powierzchnie probne stanowia podstawowe jednostki badaw-
cze, na podstawie ktorych okresla sie wystepowanie, a takze czesto li-
czebnos¢ poszczegélnych populacji roslinnych. Najlepszg miarg liczeb-
nosci jest gestosé (liczba osobnikéw na jednostke powierzchni), ale ze
wzgledu na duza pracochlonnosé¢ jej okreslania czesto jako miare liczeb-
nosci przyjmuje si¢ np. frekwencje, obliczang na podstawie wystepowania
i braku gatunkéw w pewnej liczbie podjednostek, czy tez pokrywanie,
okre$lane szacunkowo lub za pomoca specjalnych urzadzen (Kershaw
1978).

Dane uzyskane w rezultacie proby zlozonej z n powierzchni maja po-
sta¢ dwuwymiarowe]j tablicy liczb (macierzy), w ktorej liczba wierszy (m)
odpowiada' liczbie gatunkow roslin, a liczba kolumn (n) — liczebnosci
proby (rys. 1). W macierzy przedstawionej na rys. 1 symbolem X;; ozna-
czono liczebnosé¢é i-tego gatunku na j-tej powierzchni prdbnej; np. Ty
oznacza liczebnos¢ gatunku I na powierzchni prébnej nr 1, x;3 — liczeb-

nos¢ gatunku 2 na powierzchni nr 3 itd.
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Rys. 1. Ogdlna posta¢ danych fitosocjologicznych
General form of phytosociological data

W praktyce badawczej zarowno liczba powierzchni probnych, jak licz-
ba gatunkow jest na ogdl znaczna i moze siega¢ wielu dziesiatek, a nawet
setek. Z tego wzgledu utrudniona jest bezposrednia analiza relacji wy-
stepujacych miedzy powierzchniami probnymi, uwzgledniajgca komplek-
sowo wszystkie gatunki. Niezbedna staje sie redukcja danych lub przed-
stawienie ich w takiej postaci. ktora z jednej strony pozwala na latwie]-
sza interpretacje, a z drugiej zachowuje maksimum informacji zawarte]
w danych wyjsciowych.

3.2. Gatunki ros§lin jako osie ukladu wspolrzednych

W modelu porzgdkowania florystycznego przyjeto zasade graficznego
przedstawiania powierzchni probnych za pomocg punktow w odpowied-
nim ukladzie wspolrzednych. Wspolrzedne poszczegolnych punktow (po-
wierzchni prébnych) na osiach moga by¢ wyznaczone przez liczebnosci
populacji roslinnych. Przykladowo liczebnos¢ populacji gatunku I na ko-
lejnych powierzchniach prébnych wynosi: Ty, Xy, ..., Zi,, €0 odpowiada
pierwszemu wierszowi macierzy danych, pokazane] na rys. 1. Powyzsze
dane mozna przedstawi¢ przy wykorzystaniu jednej osi liczbowej tak,
jak to zrobiono na rys. 2. Powstaje w ten sposob pewne uporzadkowanie
powierzchni prébnych, uzyskane na podstawie jednej cechy — liczeb-
nosci gatunku-1. Aby w porzadkowaniu powierzchni probnych uwzgled-
ni¢ liczebnos$¢ nastepnego gatunku (drugi wiersz macierzy z rys. 1), nie-

-____F.,‘____ipljz___f? _npf. RN
X11 X13 Xj2 X15 X4

gatunek ]
species -l

Rys. 2. Uporzadkowanie powierzchni préobnych na podstawie liczebnosci jednego
gatunku |

Ordination of sample plots on the basis of abundance of one species
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- Rys. 3. Uporzadkowanie powierzchni probnych na podstawie liczebnosci dwéch'
gatunkow

Ordination of sample plots on the basis of abundance of two species

zbedne jest wprowadzenie drugiej osi wspolrzednych, na ktérg nanosi sie
dane dotyczace tego gatunku. Porzadkowane powierzchnie utworzg wow-
czas zbiér punktéw na plaszczyznie (rys. 3). Punkty P,;, P,, ... sg gra-
- ficznym przedstawieniem powierzchni probnych nr 1, nr 2 itd. Poloze-
nie kazdego punktu. na diagramie jednoznacznie okresla liczebnos¢ dwoch
uwzglednionych populacji na rozpatrywanych powierzchniach probnych.
Odlegloéci miedzy punktami sa funkcja roznic w liczebnosciach popu-
lacji. Im wieksze sg te roznice, tym wieksza : jest geometryczna odleglosc
miedzy punktami i odwrotnie. Skonstruowane w ten sposob diagramy
pozwalaja wiec analizowaé strukture roslinnosci, ale jedynie przy uzyciu
wybranych par gatunkow. Oznacza to strate informacji, jakg zawieraja
pozostale gatunki. Jednoczesne wykorzystanie wszystkich gatunkow jest
mozliwe, ale wymaga juz przejscia do innego ukladu wspolrzednych i za-
stgpienia gatunkow — czynnikami srodowiska.

3.3. Czynniki srodowiska jako osie ukladu wspolrzednych

Analizujgc ulozenie punktow w obrebie skupienia przedstawionego
na diagramie na rys. 3 mozna zauwazyc¢; ze najwieksze zroznicowanie
istnieje w kierunku odpowiadajagcym w przyblizeniu prostej wyznaczone]
przez punkty P; i P, Punkty te sg graficznym przedstawileniem powierz-
chni probnych o maksymalnych roznicach w liczebnosciach uwzglednio-
nych populacji roslin. Mozna przyjac, ze Jest to wynikiem zajmowania
przez rozpatrywane powierzchnie srodowisk skrajnych pod wzgledem ja-
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Rys. 4. Rzutowanie pOwiérzchni probnych na osie nowego ukladu wspéirzednych
Projection of sample plots on axes of new coordinate system

kiego$ czynnika ekologicznego. Wowczas kierunek najwiekszej zmienno- -
sci (prosta L; na rys. 4) odpowiadatby umownej osi czynnika ekologicz-
nego, wzdluz ktorej zmienia sie jego natezenie. W wiekszosci metod po-
rzgdkowania przyjmuje si¢, ze miedzy zmianami wartosci czynnika 1 li-
czebnoscig populacji zachodzi zwigzek liniowy. W analizowanym przy-
padku tak liczebnos$ci populacji gatunkow 1, jak i 2 rosng wraz ze wzros-
tem czynnika L;. | '

Rzutujgc prostopadle punkty na prostg L; mozna otrzymac¢ wspéirzed-
ne wszystkich powierzchni probnych na osi pierwszego czynnika (rys. 4).
Z rzutowania wynika, ze roéznic florystycznyéh pomiedzy kwadratami
nie da si¢ wytlumaczy¢ jedynie oddzialywaniem czynnika L, Wida¢ to
dobrze na przykladzie kwadratow nr 3 i nr 3. Na osi czynnika L; zna-
lazly sie one bardzo blisko (punkty P’; 1 P’;, mimo ze réznice florys-
tyczne pomiedzy nimi sg stosunkowo duze (punkty P; i P;). Skoro war-
to§¢ pierwszego czynnika na obu tych powierzchniach jest prawie taka
sama, stad wniosek, ze roznice miedzy nimi sg wynikiem oddzialywania
jakiegos innego czynnika, dzialajgcego niezaleznie od pierwszego. Geome-
trycznym odpowiednikiem niezaleznosSci drugiego czynnika jest prosto-
padios¢ jego osi w stosunku do pierwszej (prosta L; na rys. 4).

Wspolrzedne powierzechni probnych na osi odpowiadajacej drugiemu
czynnikowi mozna otrzymaé¢ analogicznie jak ‘w przypadku pierwszego
czynnika, rzutujac prostopadle punkty na prostg L. Na rysunku 5 przed-
stawiono uporzgdkowanie powierzchni probnych w nowym ukladzie
wspolrzednych, o osiach odpowiadajacych hipotetycznym czynnikom sro-
dowiska.
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~Rys. 5. Uporzadkowanie powierzchni probnych w ukiadzie o osiach odpowiadajgcych
czynnikom Srodowiska

Ordination of sample plots in a system with axes corresponding to environmental
factors |

a

3.4. Przypadek wielowymiarowy i interpretacja ekologiczna wynikow porzadkowania

W celu wieksze] wygody i jasnosci analize giownych zasad konstrukcji
‘modelu porzadkowania florystycznego przeprowadzono na przykladzie
dwoch gatunkow. Caly problem mozna jednak automatycznie rozszerzyc
na przypadek dowolnie duzej liczby gatunkow. Punkty wyobrazajace po-
wierzchnie probne znajda sie wowczas nie na plaszczyznie, lecz utworza
w przestrzeni wielowymiarowej skupienie, ktorego wlasciwosci sg analo-
giczne do skupienia punktéw na plaszczyznie. Jezeli roslinnos¢ znajduje
sie pod wyraznym wplywem Kkilku czynnikéw srodowiskowych, to w ob-
rebie wielowymiarowego skupienia punktow mozna wyrozni¢ kierunki
wiekszego zréznicowania odpowiadajgce tym czynnikom. Rozne metody
porzadkowania florystycznego,: o ktorych wspomniano wyzej, pozwalaja
skonstruowac¢ uklad wspolrzednych, ktorego osie odpowiadajg kierunkom
najwiekszego zréznicowania w obrebie wielowymiarowego skupienia
punktow. Wspolrzedne punktéw (powierzchni prébnych) na osiach no-
wego ukladu otrzymuje sie przez odpowiednie transformacje (przeksztal-
cenie liniowe) danych wyjsciowych.

Po uzyskaniu wspolrzednych powierzchni prébnych w nowym ukla-
dzie wspolrzgdnych nie wiadomo jeszcze, jakim konkretnie czynnikom
ekologicznym odpowiadajg poszczegolne osie tego ukladu. Aby to stwier-
dzi¢, nalezy jeszcze przeprowadzi¢ dodatkowg analize korelacji, w ktore]
bada si¢ zwigzek miedzy wspolrzednymi powierzchni probnych na osiach
nowego ukladu i zmianami czynnikow ekologicznych (np. pH, zawartosc
soli mineralnych itd.) na powierzchniach probnych. Dopiero na tej pod-
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stawie mozliwa jest interpretacja ekologiczna wynikéw porzadkowania
powierzchni probnych oraz okreslenie czynnikow srodowiska wywiera-
jacych najwiekszy wplyw na przestrzenne zréznicowanie roslinnosci.

4. Uwagi koncowe

Porzgdkowanie florystyczne spelnia obecnie najwazniejszg role jako
metoda badan zwiazkow roslinnosci ze srodowiskiem. Tym niemnie] nie
wszystkie zalozenia przyjmowane w modelu porzagdkowania florystycz-
nego moga by¢ bez zastrzezen przyjete z ekologicznego punktu widzenia.
W modelu tym zaklada sie np. liniowy charakter zwigzku liczebnosci
populacji z czynnikami srodowiska, podczas gdy reakcje liczebnosci po-
pulacji roélin na zmiany czynnikéw ekologicznych najczesciej przedsta-
wia krzywa Gaussa (lub jej modyfikacje; Austin 1979, 1980). Probg
przezwyciezenia problemu liniowosci jest ordynacja gaussowska (Gauch
i in. ‘1974, Thm 1 van Groenewoud 1979, Prentice 1977,
Rozenberg 1980, Gauch 1 in. 1981). Praktyczne wykorzystanie
tego sposobu porzadkowania napotyka jednak, jak dotad, na przeszkody,
glownie o charakterze techniczno-obliczeniowym (Gauch 1 in. 1981).

Ponadto do wad porzadkowania florystycznego nalezy zaliczy¢ nie-
uwzglednianie oddzialywan miedzypopulacyjnych, ktore takze stanowig
wazny czynnik wplywajgcy na przestrzenng organizacje i zmiennosc fito-
cenoz (Austin 1979, Fresco 1982).

Mimo tych zastrzezen porzadkowanie florystyczne jest czesto wyko-
rzvstywane jako metoda generacji hipotez o czynnikach ekologicznych
ksztaltujgcych przestrzenna zmiennosc¢ roslinnosci i jak si¢ wydaje moze
sluzy¢ jako dobry punkt wyjscia do poszukiwan nad znalezieniem bar-
dziej ogolnego modelu ukladu roslinnos¢—srodowisko.
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Summary

Classificaticn and ordination are two groups of phytosociological methods
which are most frequently used to study the relationships between vegetation
and environment. Because of the typically great amount of phytosociological data -
(Fig. 1), they have always to be reduced to enable an easier ecological analysis
and interpretation. This goal is achieved using the classification methods by
reducing the number of objects (relevés) and by distinguishing the groups
(syntaxons) containing relevés with a similar floristic composition. Instead, the
ordination methods tend to reduce the number of attributes (species) and to
substitute them by a smadll number of ecological factors. Among three groups
of ordination methods the floristic ordination model is recently of greatest im-
portance. The construction of this model proceeds in two main steps. First, the
species space (Fig. 3) is substituted by an ecological space with far fewer dimensions
(Fig. 4). Mathematically it corresponds to finding a linear transformation linking
- stand coordinates in the old (species) and new (ecological factors) coordinate
system. Secondly, the correlations between the arrangement of sample plots
along the new coordinate axes (Fig. 3) and the different ecological variables are
investigated, thus enabling a detection of the most important factors of vegeta-
tional variation. '

{wptynelo: 30 VI 1987 r.)



