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Zarys tresci. Na podstawie zdjec fitosocjologicznych z 52 powierzchni statych w Kampinoskim Parku Narodo-
wym, wykonanych w latach 2001, 2007, 2012 i 2018, okreslono gtéwne kierunki zmian sktadu gatunkowego
i wskaznikow struktury runa. Podobienstwo sktadu gatunkowego miedzy powierzchniami w latach 2001 i 2018
umozliwito wyrdznienie czterech grup powierzchni: A — zbiorowiska o réznym stopniu wyksztatcenia wystepu-
jace na siedliskach olsowych, B — bory i bory mieszane, C — grady i zbiorowiska zblizone oraz D — rézne stadia
sukcesyjne od zbiorowisk nielesnych do lasu. Kazda z grup charakteryzowata sie swoistym zestawem cech zmie-
niajacych sie w sposéb kierunkowy. Ponadto dla kazdej z nich inaczej ksztattuja sie zaleznosci korelacyjne miedzy
cechami roslinnosci i cechami gleby, a parametry modeli korelacyjnych moga by¢ istotnie rézne dla réznych lat
pomiarowych. Zaobserwowane korelacje miedzy cechami roslinnosci a poziomem wody majg charakter ogdl-
ny, wynikajacy ze zréznicowania miedzy grupami zbiorowisk. Nie zaobserwowano natomiast zwigzkéw miedzy
wzrostem poziomu wody a zmianami kierunkowymi cech roslinnosci ani w ujeciu ogélnym, ani w obrebie grup.
Osiemnastoletni okres pomiarowy umozliwia sledzenie krotkoterminowych zmian w fitocenozach, ale jest zbyt
krétki, aby stwierdzi¢ wystepowanie wielkoobszarowych proceséw wywotanych regionalnymi lub globalnymi
zmianami srodowiska, w tym klimatu. Specyfika metodyczng opracowania byto uwzglednienie tylko zmian syste-
matycznych, prowadzacych z okresu na okres w tym samym kierunku. Ujecie bilansowe (réznica miedzy pierw-
szym i ostatnim pomiarem) wskazuje na zmiany znacznie wiekszej liczby charakterystyk, ale maskuje procesy
fluktuacji w okresach dziesiecio- i pietnastoletnich.

Stowa kluczowe: Kampinoski Park Narodowy, powierzchnie state, zdjecie fitosocjologiczne, dynamika roslinno-
$ci, fluktuacja, regeneracja.

Keywords: Poland, Kampinos National Park, permanent plots, phytosociological record, vegetation dynamics,
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Wstep

Badania dtugookresowej dynamiki ekosystemdw, zwtaszcza ekosystemow lesnych, z wy-
korzystaniem metodyki statych powierzchni obserwacyjnych, majg bardzo dtugg tradycje.
W Polsce pierwsze takie powierzchnie, istniejgce do tej pory, zatozyt w Puszczy Biatowie-
skiej Wtoczewski w 1936 . (Wtoczewski, 1954), czyli niewiele pdzniej niz pierwsze na Swie-
cie, wykorzystywane do tej pory state powierzchnie zatozone w 1910 r. przez Mungera
w lasach Gor Kaskadowych (Oregon i Waszyngton, USA) (Munger, 1946). W ostatnich dzie-
siecioleciach nasilita sie potrzeba prowadzenia dtugookresowych obserwacji z wykorzysta-
niem metody powierzchni statych jako jednego z gtéwnych narzedzi badan roslinnosci (de
Bello et al., 2020). Takie podejscie jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na: koniecznos¢ zro-
zumienia procesow regeneracyjnych w zbiorowiskach roslinnych przeksztatconych przez
cztowieka (Matuszkiewicz, 2007), sekwestracje wegla (Wheeler et al., 2016), wkraczanie
obcych geograficznie gatunkdw inwazyjnych (Guido i Pillar, 2017) oraz kierunkowe zmiany
ekosystemow w wyniku zmian warunkéw abiotycznych, w tym gtownie klimatycznych (Fi-
scher et al., 2020). Dla realizacji tych celéw monitoringowych i naukowych system statych
powierzchni zostat takze zatozony w Kampinoskim Parku Narodowym.

Kampinoski Park Narodowy znajduje sie w srodkowej czesci Polski, w bezposrednim sa-
siedztwie Warszawy. Powotany zostat w 1959 r., od 2000 r. jest uznany za Rezerwat Biosfery
UNESCO. Jedng z najbardziej charakterystycznych cech Puszczy Kampinoskiej jest potozenie
w obrebie dwdch paséw wydmowych oraz dwdch paséw bagiennych. Pasy wydmowe zdomi-
nowane sg przez roslinnos¢ borowg ze zwigzku Dicrano-Pinion, przede wszystkim bér sosno-
wy Swiezy Peucedano-Pinetum oraz mieszany Querco-Pinetum, z niewielkg domieszka gradu
Tilio-Carpinetum. Na pasach bagiennych dominujg zbiorowiska tgk z klasy Molinio-Arrhena-
theretea i szuwardw z klasy Phragmitetea, z duzym udziatem olsow (Ribeso nigri-Alnetum),
domieszkg tegdw (Fraxino-Alnetum), graddw (Tilio-Carpinetum) i wielu innych zbiorowisk ro-
Slinnych (por. Andrzejewski, 2003; Kucharski et al., 2010; Matuszkiewicz et al., 2015).

Od czaséw pierwszego nowoczesnego opisu zbiorowisk roslinnych Puszczy Kampino-
skiej (Kobendza, 1930) mineto juz ponad 90 lat. W tym okresie wykonano wiele publi-
kowanych i niepublikowanych opracowan roslinnosci. Ich wyniki zostaty zsyntetyzowane
w opracowaniu pod redakcjg Andrzejewskiego (2003). Znacznie mniej prac poswiecono
dynamice szaty roslinnej tego obszaru. Pierwsza, dotyczaca catego Parku Narodowego
(Solon, 2003), wykorzystywata rézne dane, gtéwnie przestrzenne i nie bazowata na szcze-
gétowej analizie zmian w konkretnych ptatach. Dtugookresowa analize zmian w obrebie
zbiorowisk borowych, bazujgcg na danych z trzech momentéw czasowych, przedstawit
Solon (2007), natomiast Zaniewski et al. (2020) analizowali zmiany bogactwa gatunkowe-
go runa boréw sosnowych na pasach wydmowych w okresie kilkunastu lat.

Kolejnym przyczynkiem do poznania i zrozumienia przemian roslinnosci Kampinoskie-
go Parku Narodowego jest niniejsza publikacja. Ogdlnym celem analiz prezentowanych
w artykule jest okreSlenie podobienstw i roznic w dynamice wyrdznionych grup zbioro-
wisk, reprezentowanych na powierzchniach statych. Nalezy tu podkresli¢, ze nie analizuje
sie szczegdtowo zmian na oddzielnych powierzchniach (ktére mogg podlegac indywidu-
alnym oddziatywaniom zewnetrznym, w tym zabiegom pielegnacyjnym), lecz okresla sie
charakterystyki ogdlne, usrednione dla wiekszej liczby powierzchni o podobnym charak-
terze ekologicznym. W ten sposdb uzyskane rezultaty i wnioski majg szersze znaczenie niz
w odniesieniu do pojedynczych powierzchni.
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Do celdw szczegdtowych analiz prezentowanych w artykule naleza:

e okreslenie stopnia zmian sktadu gatunkowego fitocenoz na analizowanych
powierzchniach;

¢ okreslenie stopnia zmian charakteru ekologicznego runa;

¢ ocena trwatosci w czasie powigzan miedzy cechami gleb, poziomem wdd podziem-
nych a cechami roslinnosci;

* ocena, czy zmiany w czasie sg silniej zwigzane z wyrdznionymi grupami zbiorowisk
(zmiany zalezne od typu), czy tez wazniejszg role odgrywa potozenie w przestrzeni
(zmiany zalezne od potozenia).

Nalezy tu podkresli¢, ze tak pomyslana analiza dynamiki roslinnosci na statych po-

wierzchniach, ujmujgca tacznie zbiorowiska lesne i nielesne i uwzgledniajgca rowniez re-
lacje przestrzenne jest pierwszg dla Kampinoskiego Parku Narodowego.

Dane i metody

Dane wykorzystane w niniejszej pracy pochodzg z bazy danych Kampinoskiego Parku Na-
rodowego, obejmujacej rezultaty pomiaréw monitoringowych roslinnosci i gleb, wykona-
nych w czterech terminach.

System statych powierzchni zostat zatozony w 2001 r. Obejmuje on dominujace po-
wierzchniowo typy ekosystemow, wystepujgce na gtéwnych typach siedlisk (wydmowych
i bagiennych) i reprezentujgce rézne formy ochrony w obrebie Kampinoskiego Parku Na-
rodowego. Rozmieszczenie powierzchni ma charakter skupiskowy i jest powigzane z siecig
piezometrow, co umozliwia rowniez analize transektowg w wymiarze krajobrazowym.

W pierwszym terminie, w roku 2001 wyznaczono lokalizacje 52 statych powierzchni
badawczych (o wielkosci 400 m?) oraz wykonano na nich zdjecia fitosocjologiczne i ba-
dania glebowe (Ferchmin et al., 2002). Zdjecia fitosocjologiczne i analizy gleb na tych sa-
mych powierzchniach zostaty powtdrzone w roku 2007 (Czepinska-Kaminska et al., 2007),
a nastepnie w roku 2012 (Czepinska-Kaminska et al., 2012; Ferchmin, 2012) i 2018 (Kon-
dras et al., 2018; Zaniewski i Solon, 2018; Solon, 2019).

Wszystkie dane fitosocjologiczne (razem 208 zdjec) scalono w jedng tabele, sprawdzo-
no, ujednolicono nazewnictwo oraz odpowiednio zakodowano (Zaniewski i Solon, 2018).
Dla celéw dalszych analiz zestawiong tabele fitosocjologiczng ograniczono jedynie do ga-
tunkdw wystepujgcych w warstwie runa, a nastepnie uzupetniono o kolumny okreslajgce
kolejno: (a) status gatunku na liscie gatunkéw charakterystycznych dla syntaksonow réz-
nej rangi (wg Matuszkiewicza 2008), (b) wartosci szesciu wskaznikow fitoindykacyjnych
Ellenberga (L, T, K, F, R, N) dla poszczegdlnych gatunkéw (Ellenberg et al., 1991; Lindacher,
1995), (c) forme zyciowg Raunkiaera (Lindacher, 1995).

Dla okreslenia podobieristwa miedzy zdjeciami fitosocjologicznymi zastosowano dwie
miary:

a) miare Bray-Curtisa dla danych uwzgledniajgcych ilosciowos¢ gatunkdw postaci:

D,= 2Z(min(xﬂ,xk/ )/Z(xﬂ, +xk,)), gdzie:
D,— podobienstwo miedzy zdjeciamijik
X, = ilosciowos¢ gatunku i w zdjeciu j;
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b) dla danych uwzgledniajgcych wytgcznie obecnosé gatunkéw — miare Kulczyniskiego
w postaci:
D,=05 [(M/(M+N))) + (M/(M +N,))], gdzie:
M — liczba gatunkdéw wspdlnych dla zdjecia 11 2
N, —liczba gatunkéw wystepujacych wytacznie w zdjeciu 1.

Przy grupowaniu zdje¢ fitosocjologicznych zastosowano algorytm UPGMA, tworzacy
hierarchiczne grupowanie na podstawie Sredniej odlegtosci miedzy wszystkimi sktadni-
kami obu tgczonych grup. Blizsze informacje o zastosowanych wskaznikach i procedurach
postepowania opisano w Hammer (1999-2018).

Posrod dostepnych danych glebowych, pochodzacych z lat 2001, 2007, 2012 i 2018
(Ferchmin et al., 2002; Czepinska-Kaminska et al., 2007; Czepinska-Kaminska et al., 2012;
Kondras et al., 2018), do analiz wykorzystano jedynie nastepujgce zmienne dotyczgce
poziomdw akumulacyjnych, bagiennych lub murszowych, pobranych na gtebokosciach
5-20 cm: kwasowo$¢ hydrolityczna (Hh), suma kationdw wymiennych (S), pojemnosé
sorpcyjna gleby (T), stopieri wysycenia kompleksu sorpcyjnego (V,), zawarto$¢ wegla orga-
nicznego (C%), zawartos¢ azotu catkowitego (N%), stosunek wegla do azotu (C/N), zawar-
tos¢ kationéw Ca, Mg, K, Na, pH w H,0 i KCI. Nazewnictwo gleb uzgodniono z Systematyka
gleb Polski (2019).

Dane o poziomie wéd podziemnych pochodzg z monitoringu wod powierzchniowych
i podziemnych KPN. Sie¢ piezometrow i wodowskazow zostata zaprojektowana w celu sle-
dzenia zmian standéw wadd podziemnych i powierzchniowych. Monitoring ten prowadzony
jest od roku 1998 w 57 piezometrach rozmieszczonych w siedmiu przekrojach o kierunku
réwnoleznikowym. Obejmuje caty obszar Puszczy Kampinoskiej od taraséw zalewowych
Wisty az do Réwniny towicko-Btonskiej. Pomiary stanéw wdd odbywajg sie raz na dwa
tygodnie (Sikorska-Maykowska et al., 1998; Krogulec i Sikorska-Maykowska, 2001; Krogu-
lec, 2004).

Dane o poziomie wdd podziemnych usredniono do potroczy hydrologicznych i do dal-
szych obliczen wykorzystano jedynie wartosci odnoszgce sie do pierwszego pétrocza (listo-
pad-kwiecien). Ze wzgledu na rézne potozenie powierzchni monitoringowych wzgledem
piezometrow, do oceny powigzan miedzy cechami roslinnosci a poziomem wody (zmien-
na level) wybrano, na podstawie analizy map, jedynie 27 powierzchni potozonych wystar-
czajgco blisko 13 piezometrow.

W sumie warunki abiotyczne (cechy gleby i poziom wdd podziemnych) scharakteryzo-
wano za pomocg 14 zmiennych.

Za cechy roslinnosci przyjeto wystepowanie 7 form zyciowych, wystepowanie gatun-
kéw charakterystycznych dla 27 syntaksonow (gtéwnie klas fitosocjologicznych i rzedéw)
oraz wartosci 6 wskaznikdw fitosocjologicznych Ellenberga. Wartosci tych cech okre-
$lano dwoma sposobami, tzn. na podstawie wytgcznie liczby (Xgat) oraz na podstawie
sumarycznego pokrycia (Xpok) gatunkow o okreslonych charakterystykach. Dodatkowo
za cechy roslinnosci przyjeto bogactwo gatunkowe w poszczegdlnych warstwach i tgczne
bogactwo we wszystkich warstwach.

Dla okreslenia istotnosci réznic miedzy srednimi warto$ciami danej zmiennej w réz-
nych terminach pomiarowych zastosowano procedure ANOVA wraz z testem HSD Tukeya
oraz testem Kruskala-Wallisa. Wiekszo$¢ obliczert wykonano w programie Statistica. Pro-
gram PAST (Hammer et al., 2001) wykorzystano do konstrukcji dendrograméw podobien-
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stwa i obliczenia wspdtczynnika korelacji kofenetycznej!, natomiast program CurveExpert
Professional (Hyams, 2020) — do obliczenia modeli korelacyjnych.

Wyniki
Podobienstwo sktadu florystycznego miedzy powierzchniami i terminami obserwacji

Analiza dendrogramoéw podobienstwa sktadow gatunkowych analizowanych fitocenoz,
wykonanych dla roku 2001 i 2018 (ryc. 1) wskazuje, ze w wiekszosci przypadkdow zdjecia
fitosocjologiczne z tej samej powierzchni, ale z réznych terminéw, nalezg do tej samej
grupy zdje¢, a ogdlna struktura obu dendrogramow jest zblizona.

Na tej podstawie mozna wyrézni¢ cztery grupy zdjec fitosocjologicznych (odpowiada-
jace czterem grupom powierzchni badawczych), zachowujgcych staty charakter przez caty
analizowany okres.

Grupa A (powierzchnie 11, 14, 16, 19, 20, 23, 25, 26, 28, 29, 31, 36, 37, 39, 40, 41,
49, 52) wystepuje na siedliskach olsowych i obejmuje olsy Ribeso-Alnetum o réznym stop-
niu wyksztatcenia oraz liczne zbiorowiska zastepcze, w tym zarastajace taki z rzedu Moli-
nietalia (Deschampsietum), turzycowiska ze zwigzku Magnocaricion (Caricetum ripariae,
Caricetum elatae) oraz torfowiska niskie z rzedu Caricetalia nigrae (gtéwnie Calamagro-
stietum neglectae). Powierzchnie wystepujg na glebach torfowych, gruntowo-glejowych,
murszowatych i murszowych.

Grupa B (powierzchnie 2, 3, 4, 5, 6, 7, 12, 17, 18, 30, 33, 45) obejmuje zbiorowiska
z klasy Vaccinio-Piceetea (Querco-Pinetum typicum i Q.-P. molinietosum, Leucobryo-Pine-
tum, Peucedano-Pinetum oraz Molinio-Pinetum), wystepujgce na glebach bielicowych
i rdzawych, a w jednym przypadku — gruntowo-glejowych.

Grupa C (powierzchnie 1, 10, 13, 15, 212, 22, 35, 43, 44, 46, 47, 50, 51) obejmuje
zbiorowiska z klasy Querco-Fagetea (gtéwnie Tilio-Carpinetum oraz Fraxino-Alnetum, ale
réwniez ptaty identyfikowane jako zblizone do Potentillo albae-Quercetum) wystepujace
na glebach rdzawych (grady typowe) oraz gruntowo-glejowych (tegi i wilgotne postaci
gradow).

Grupa D obejmuje pozostate powierzchnie (8, 9, 24, 27, 32, 34, 38, 42, 48), bedace
réznymi dynamicznymi stadiami sukcesyjnymi od zbiorowisk nielesnych do lasu. Wiek-
szos¢ powierzchni zwigzana jest z siedliskami borowymi i zajeta jest przez zarastajgce
zbiorowiska murawowe z klasy Koelerio-Corynephoretea oraz wrzosowiska z klasy Nardo-
-Callunetea. Dwie powierzchnie reprezentujg siedliska wilgotne i sg stadiami sukcesyjnymi
prowadzacymi w kierunku gradu oraz wilgotnego boru.

Powierzchnie siedlisk olsowych (grupa A) oraz borowych (grupa B) sg dobrze od siebie
odseparowane przestrzennie i zajmujg odmienne miejsca w rzezbie (ryc. 2). Natomiast
powierzchnie grupy C (tegowe i grgdowe) wystepujg zardwno na wyniesieniach pocho-

1 Wspdtczynnik korelacji kofenetycznej jest miarg dopasowania dendrogramu do macierzy odlegtosci, czyli
okresla wiernos¢ zachowania przez dendrogram parami odlegtosci miedzy oryginalnymi niezmodelowanymi
punktami danych (Sokal i Rohlf, 1962).

2 7 dendrogramu bazujacego jedynie na gatunkach runa wynika, ze powierzchnia 21 powinna naleze¢
do grupy D. Biorgc jednak pod uwage skfad i budowe drzewostanu oraz $rednie podobienstwo sktadu
gatunkowego do wszystkich powierzchni we wszystkich okresach, zakwalifikowano ja do grupy C. W podobny
sposob sprawdzono powigzania kazdej powierzchni ze wszystkimi innymi i jedynie w przypadku powierzchni 21
konieczne byto przesuniecie.
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Ryc. 1. Dendrogramy podobieristwa sktadu florystycznego powierzchni statych w roku 2001 (A) i w roku 2018 (B)
Dendrogramy skonstruowano metoda $rednich potgczers (UPGMA) na podstawie miary podobienstwa Bray-Curti-
sa. Wspotczynnik korelacji kofenetycznej dla roku 2001 wynosi 0,8923, a dla roku 2018 odpowiednio 0,9234.
Dendrograms displaying similarity of floristic composition among permanent plots, in 2001 (A) and 2018 (B)

dzenia wydmowego, jak i w obnizeniach o charakterze bagiennym. Znajduje to swoje
odzwierciedlenie m.in. w zréznicowaniu warunkéw glebowych. Powierzchnie grupy D
sg topograficznie i siedliskowo blizsze powierzchniom borowym.

Wartosci wskaznikéw Bray-Curtisa i Kulczynskiego, okreslajgcych podobieristwo mie-
dzy zdjeciami fitosocjologicznymi pochodzgcymi z poszczegdlnych okresdow, przedsta-
wiono na ryc. 3. Ze wzgledu na podobienstwo sktadu gatunkowego (bez uwzglednienia
ilosciowosci gatunkdw) miedzy rokiem 2001 a rokiem 2018, mierzone wspotczynnikiem
Kulczynskiego, przewazaty powierzchnie (28 z 52), na ktérych zmiany sktadu byty na tyle
niewielkie, ze wskazniki podobienstwa byty wyzsze od 0,6. Byty to gtéwnie zbiorowiska
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Ryc. 2. Rozmieszczenie statych powierzchni roslinnosci oraz sieci piezometrow w Kampinoskim Parku
Narodowym

Obszar zakropkowany okresla zasieg obszarow bagiennych. Grupy zbiorowisk (A-D) oméwiono w tekscie.
Distribution of the permanent plots representing the vegetation of Kampinos National Park, as well as the
piezometer network

borowe z grupy B (dla ktorych wartos¢ minimalna wskaznika wynosi 0,63, wartos¢ Srednia
w grupie wynosi 0,76, a warto$¢ maksymalna 0,9). W grupie C (zbiorowiska gragdowe)
6 sposrdd 13 powierzchni wykazuje podobienstwo miedzy terminami nizsze niz 0,6, cho¢
$rednia dla grupy wynosi 0,62, a warto$¢ maksymalna wynosi 0,84. Jeszcze wigksze zmia-
ny w skfadzie gatunkowym wystgpity na powierzchniach reprezentujgcych obie pozostate
grupy. Dla powierzchni zwigzanych z siedliskami olsowymi (grupa A) az w 13 przypadkach
na 18 wskaznik podobienstwa jest nizszy od 0,6, przy czym wartos¢ minimalna wyno-
si 0,36, srednia dla grupy wynosi 0,53, a wartos¢ maksymalna to tylko 0,68. Podobnie
duze zmiany zaszty w obrebie powierzchni grupy D. Az w pieciu przypadkach na dziewie¢
wskaznik podobienstwa jest nizszy od 0,6, przy czym wartos¢ minimalna wynosi 0,34,
$rednia 0,55, a maksimum 0,70.

Nieco inny obraz rysuje sie przy uwzglednieniu iloSciowosci gatunkow (ryc. 3). Przewa-
zajg powierzchnie (31 na 52), na ktdorych wartosci wskaznika podobienstwa Bray-Curtisa
miedzy rokiem 2001 a rokiem 2018 byty nizsze niz 0,4. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze duza licz-
ba powierzchni z niskim podobienstwem oznacza, ze — przy zatozeniu petnej poréwnywal-
nosci oceny ilosciowosci we wszystkich terminach tgcznie — na wielu powierzchniach sktad
gatunkowy ulegat jedynie niewielkim zmianom, natomiast silnie zmienity sie proporcje
obfitosci wystepowania poszczegdlnych gatunkdow, w tym zmiany struktury dominacyjnej.
Nalezy tu podkresli¢, ze proces duzych zmian stosunkdw ilosciowych dotyczyt wtasciwie
wszystkich powierzchni wszystkich typdw zbiorowisk, z wyjgtkiem czesci powierzchni bo-
rowych z grupy B (w siedmiu przypadkach na 12 wartos¢ wskaznika Bray-Curtisa przekra-
cza 0,6).

Dodatkowej informacji o roli zmian wystepowania gatunkdéw i roli zmian ilosciowo-
$ci dostarcza iloraz wartosci wskaznika podobieristwa Bray-Curtisa i wskaznika Kulczyn-
skiego. Wartosci ilorazu wieksze od jednego oznaczajg, ze nastgpity zmiany w sktadzie
gatunkowym, ale dotyczyty one gatunkow z bardzo niskg ilosciowoscig, a gatunki domi-
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nujgce pozostaty takie same i w zasadzie bez zmian co do obfitosci wystepowania. Taka
sytuacja miata miejsce jedynie w trzech przypadkach (dwie powierzchnie borowe i jedna
szuwarowa).

Wartosci wskaznika w zakresie 0,8-1,0 wskazujg na mniej wiecej podobny poziom
zmian w ilodciowosci i na liscie gatunkdw, przy czym moze to dotyczy¢ powierzchni o bar-
dzo réznej dynamice, tzn. zardwno takich, ktére byty stosunkowo trwate, jak i takich, ktére
ulegty daleko idgcym przeksztatceniom. Ten poziom wystgpit 11 razy, przy czym piec¢ doty-
czyto powierzchni borowych (grupa B), a cztery — powierzchni suchych muraw (grupa D).
Podobny charakter zmian wykazywaty powierzchnie charakteryzujace sie ilorazem w prze-
dziale 0,6-0,8, z tym ze zmiany dotyczace ilosciowosci gatunkdw byty silniejsze.

Wartosci ilorazu nizsze od 0,6 wskazujg na powierzchnie, na ktorych gtéwnym pro-
cesem byty zmiany proporcji miedzy gtéwnymi gatunkami budujgcymi zbiorowisko, przy
czym zmiany listy gatunkdw nie odgrywaty tu czesto wiekszej roli. Ta kategoria zmian
dotyczyta 25 powierzchni, z czego 11 reprezentowato powierzchnie na siedliskach olso-
wych (grupa A), a 9 — gradow i zbiorowisk zblizonych (grupa C). Takie wartosci ilorazu
wskazujg na wystepowanie intensywnych przemian kierunkowych (sukcesyjnych) lub
fluktuacyjnych.
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Ryc. 3. Podobienstwo zbiorowisk na powierzchniach statych miedzy stanem z 2001 r. a stanem z 2018 r. mie-
rzone wskaznikami Bray-Curtisa i Kulczynskiego, ujete w grupach typdw zbiorowisk (A-D)

Similarity between 2001 and 2018 as regards the communities present on the permanent plots and as mea-
sured using the Bray-Curtis and Kulczyriski Indexes

Zwigzki miedzy charakterystykami florystycznymi i fitoindykacyjnymi runa a warunkami
glebowymi na powierzchniach statych

Na 98 mozliwych powigzan miedzy udziatem 7 form Zzyciowych i 14 cechami gleby ko-
relacje istotne statystycznie (p=0,01) i o wartosciach absolutnych powyzej 0,5 wystgpity
17 razy w roku 2001, 18 w 2007, 21 w 2012 i 10 razy w roku 2018 w przypadku analizy
uwzgledniajgcej pokrycie gatunkéw i odpowiednio 23, 23, 25 i 21 razy przy uwzglednie-
niu jedynie obecnosci gatunkoéw (tab. 1). Dla struktury syntaksonomicznej sktadu gatun-
kowego na 378 mozliwych powigzan miedzy udziatem gatunkéw charakterystycznych
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27 syntaksondw i 14 cechami gleby korelacje istotne statystycznie wystgpity w kolejnych
terminach pomiarowych odpowiednio 23, 34, 32 i 16 razy w przypadku analizy uwzgled-
niajgcej pokrycie gatunkdéw i 49, 52, 63, 67 razy przy uwzglednieniu jedynie obecnosci
gatunkow. Natomiast dla wskaznikdéw ekologicznych Ellenberga wykazano wystepowanie
w kolejnych terminach 21, 23, 29 36 (przy uwzglednieniu pokrycia) i odpowiednio 24, 27,
2831 (przy uwzglednieniu jedynie liczby gatunkéw) korelacji istotnych (p=0,01) i o war-
toSciach absolutnych powyzej 0,5 na 84 mozliwe (tab. 1). Interesujgce jest, ze korelacje
z cechami glebowymi sg silniejsze i bardziej istotne w przypadku wskaznikdw obliczanych
na podstawie liczby gatunkow niz na postawie ich pokrywania. Zwraca réwniez uwage sto-
sunkowo staba korelacja liczby gatunkéw (ogdlnej i w poszczegdlnych warstwach) z anali-
zowanymi cechami gleb (tab. 1).

W wiekszosci przypadkéw korelacje liniowe wystarczajgco dobrze opisujg zaleznosci
miedzy cechami roslinnosci a zmiennymi glebowymi. Bardziej szczegdtowa analiza wska-
zuje jednak, ze w wielu przypadkach za wartosci wskaznikéw korelacji odpowiada gtow-
nie zréznicowanie miedzygrupowe, natomiast w obrebie poszczegdlnych grup zaleznosci
sg znacznie stabsze (ryc. 4).

6,5
6 - R0
55 =
5 A
545
j=2]
T 4
3,5
3 e A | 02001
25 ®B | 22007
5 C| 02012
D|O2018
15 s
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
pH KCI
7
& o . A
o ¢ o A =
® Ay -
Ll ° ®
A‘
PR 3
Pk ® A
LN
®A | 02001
B | 22007
C| 02012
D| 02018
1:5 2 25 3 35

N%

Ryc. 4. Zréznicowanie wartosci wybranych zmiennych w obrebie i pomiedzy wyrdznionymi grupami zbiorowisk
Rgat — wskaznik kwasowosci R Ellenberga liczony wg liczby gatunkéw, N% — zawartos¢ azotu catkowitego w gle-
bie (%), Ngat — wskaznik azotu N Ellenberga liczony wg liczby gatunkéw

Differentiation of values for selected variables within and between groups of communities distinguished



Tabela 1. Wykaz istotnych statystycznie (p<0,01) korelacji liniowych o wartosciach bezwzglednych powyzej 0,5 miedzy charakterystykami runa a wskaznikami stanu gleby
w latach pomiarowych 2001 (a), 2007 (b), 2012 (c) i 2018 (d)
The list of statistically significant (p<0.01) linear correlations with absolute values above 0.5 between vegetation characteristics and indicators of soil condition for years

2001 (a), 2007 (b), 2012 (c) and 2018 (d)

Wskazniki glebowe

Zmienna pH
Hh Ca Mg K Na S T Vs H.0 pHKCl| C% N% C/N level
Liczba gatunkéw w warstwie runa (Lgat C) ad
Liczba gatunkéw w warstwie mchéw i porostow (Lgat D) d d c a
Chamefity zielne (Raunkiaer Ch) c
Hemikryptofity (Raunkiaer H) ab a ab ab ad abcd | abcd b ab abcd
Hydrofity (Raunkiaer Hy) cd c abcd c bc c cd c abc abc | abcd | bcd
Nanofanerofity (Raunkiaer N) a
Terofity (Raunkiaer T) c
Krzewinki (Raunkiaer Z) b abc abc bc acd
s Alnetea b bc ac c bc bc bc c c bc abc abc
QO |Artemisietea b
é Bidentetea b b b b
o |Phragmitetea cd abcd | abcd cd abcd | abcd | abcd | abed | abed | abcd | abed | abed c
% Scheuchzerio-Caricetea a b
_é Vaccinio-Piceetea a abcd | abcd | abcd b b bc abcd
2 | Molinietalia b b
§ Caricetalia davallianae a a a
Caricetalia nigrae a b
Trifolio-Geranietea c c c
T d d
K d ad d d d ad ad ad ad a b d
F bcd | abed | abed | acd | abed | abed | abed | abed | abed | abed | abed | abed abcd
R cd acd c cd cd bcd | abed | abcd cd bed bc bcd
N cd bc bc b bc
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Wedtug liczby gatunkéw

Chamefity zielne (Raunkiaer Ch
Hemikryptofity (Raunkiaer H)
Hydrofity (Raunkiaer Hy)
Nanofanerofity (Raunkiaer N)
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Co wiecej, ryc. 4 obrazuje dodatkowg ciekawg zaleznos¢. Powierzchnie borowe (gru-
pa B), wiekszos¢ gragdowych (grupa C) i powierzchnie z grupy D charakteryzujg sie kwa-
sowoscig (pH w KCI) przyjmujgcg wartos¢ od 2,5 do 4,5. Przy zblizonych wartos$ciach
mierzonej kwasowosci wskaznik kwasowosci R Ellenberga dla powierzchni gragdowych
jest duzo wyzszy niz dla powierzchni borowych (grupy wyraznie sie oddzielaja). Swiadczy
to o tym, ze gatunki grgdowe wystepujg na glebach o znacznie nizszym pH niz zwykle sie
uwaza. Analogiczne zaleznosci wystepujg takze w stosunku do zyznosci gleby wyrazonej
udziatem procentowym azotu w glebie i wskaznikiem N Ellenberga (ryc. 4). Odmienng po-
zycje zajmujg powierzchnie siedlisk olsowych (grupa A). Charakteryzujg sie one wyraznie
wyzszg wartoscig pH i zawartosci azotu w glebie w stosunku do pozostatych grup. Nato-
miast wartosci wskaznikow Ellenberga sg zblizone do wartosci charakteryzujgcych grupe
gradowa.

Zmiennos$¢ czasowa stopnia korelacji miedzy charakterystykami runa a warunkami
glebowymi w obrebie grup zbiorowisk

Przedstawione powyzej powigzania korelacyjne miedzy zmiennymi dajg obraz bardzo
ogolny. Szczegdtowa analiza wskazuje jednak, ze powigzania korelacyjne w obrebie po-
szczegblnych grup sg z reguty stabsze i wykazujg zmiennos$¢ czasowg. W kazdej z wy-
réznionych grup mozna wskaza¢ jedynie kilka takich powigzan istotnych statystycznie
na poziomie p<0,01.

W obrebie zbiorowisk zwigzanych z siedliskiem olsu (grupa A) udziat gatunkéw cha-
rakterystycznych dla klasy Alnetea glutinosae jest tym wiekszy im wyzsza jest zawartosé
azotu catkowitego w glebie, przy czym najwyzsze wartosci tej zmiennej obserwowano
w latach 2018 i 2012. Natomiast najwyzsza zawartos$¢ azotu w glebie zostata zmierzona
w 2007 roku, a najnizsze w 2018. Wydaje sie przy tym, ze dla danych wartosci zawartosci
azotu w przedziale 0,5-2,0 odpowiednie wartos$ci udziatu gatunkéw charakterystycznych
Alnetea w ogdlnej liczbie gatunkdw tez sg wyzsze w latach 2012 i 2018, choc zasada ta nie
obowigzuje dla catego zakresu zmiennosci zawartosci azotu w glebie w poszczegdlnych
terminach. Warto takze zauwazy¢, ze wspotczynniki korelacji danych z modelem zmieniajg
sie wyraznie, przy czym od roku 2001 do 2012 korelacja ros$nie od 0,48 do 0,66 i jest istot-
na statystycznie, natomiast dla roku 2018 wartos¢ wspodtczynnika korelacji spada do 0,15
i jest nieistotna (ryc. 5i tab. 2). W tej samej grupie zbiorowisk nieco inne modele obser-
wujemy dla zaleznosci miedzy kwasowoscig gleby mierzong w KCl a wartoscig wskaznika
kwasowosci obliczanego na podstawie pokrywania gatunkéw. We wszystkich terminach
pomiarowych wyzsze wartosci Rpok towarzyszg wyzszym wartosciom pH, a wspdtczynniki
korelacji mieszczg sie w przedziale 0,42-0,58 i sg istotne statystycznie. Zgodnie z modelami
dla danych wartosci pH rdéznica miedzy najwyzszymi i najnizszymi wartosciami wskaznika
kwasowosci nie przekracza 0,5 jednostki, natomiast miedzy dwoma kolejnymi terminami
— 0,25 jednostki (jedynie miedzy latami 2007-2012 jest wyzsza). Rdznice te jednak nie
sg istotne (ryc. 5itab. 2).

W obrebie grupy B, obejmujacej zbiorowiska borowe, liczba gatunkéw runa wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci wegla organicznego w glebie. Nie ma wyraznych rdznic mie-
dzy zakresami zmienno$ci zawarto$ci wegla organicznego w glebie i liczby gatunkéw w po-
szczegblnych terminach, cho¢ zgodnie z modelem wiecej gatunkow runa wystepowato
w pierwszym i w ostatnim terminie w poréwnaniu do lat 2007 i 2012. Niezaleznie od tego
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Ryc. 5. Przyktadowa zmienno$¢ modeli korelacyjnych miedzy cechami roslinnosci a cechami gleb w zbiorowi-
skach na siedlisku olsowym (grupa A)

N% — zawartos$¢ azotu catkowitego w glebie (%), Alnetea — udziat gatunkdw charakterystycznych dla klasy
Alnetea w ogdlnej liczbie gatunkéw, Rpok — wartos¢ wskaznika kwasowosci R liczona na podstawie pokrywania
gatunkow

Exemplary variability of models for correlations between vegetation and soil characteristics in communities

of alder fen mire habitats (Group A)

we wszystkich przypadkach wartosci wskaznikow korelacji danych z modelem sg wysokie
i mieszczg sie w przedziale od 0,47 do 0,67 (ryc. 6 i tab. 2).

Ogodlnie rzecz biorgc, w zbiorowiskach borowych udziat pokrycia gatunkow charaktery-
stycznych dla klasy Vaccinio-Piceetea w ogdlnym pokryciu zmniejsza sie wraz ze wzrostem
kwasowosci hydrolitycznej. Z analizy modeli wynika, ze dla danych wartosci Hh najwyzszy
udziat gatunkéw charakterystycznych byt w roku 2001, a najnizszy w 2007. Dla wszystkich
okresdw zalezno$¢ miedzy danymi a modelem byta istotna statystycznie, a wspotczynniki
korelacji miescity sie w przedziale od 0,42 do 0,83 (ryc. 6 i tab. 2).

W obrebie powierzchni grgdowych i zblizonych (grupa C) liczba gatunkéw runa wzra-
sta wraz ze wzrostem pH mierzonego w wodzie. Zalezno$¢ ta jest prawie taka sama
we wszystkich okresach. Mimo Ze zgodnie z modelem — przy tych samych wartosciach pH
— mniej gatunkow runa wystepowato w pierwszym i w ostatnim terminie w poréwnaniu
do lat 20071 2012, to poszczegdlne krzywe zaleznosci nie roznig sie miedzy sobg w sposdb
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Ryc. 6. Przyktadowa zmienno$¢ modeli korelacyjnych miedzy cechami roslinnosci a cechami gleb w zbiorowi-
skach borowych (grupa B)

C% — zawartos¢ wegla organicznego w glebie (%), Lgat — liczba gatunkéw runa, Hh — kwasowos¢ hydrolityczna
(cmol(+)-kg?), Vaccinio-Piceetea — udziat pokrycia gatunkéw charakterystycznych dla klasy Vaccinio-Piceetea
w 0gdlnym pokryciu (%)

Exemplary variability of models for correlations between vegetation and soil characteristics in pine-dominated
forests (Group B)

istotny, a wspotczynniki korelacji danych z modelem mieszczg sie w przedziale 0,36-0,58
(ryc. 7 itab. 2).

W tej samej grupie zbiorowisk obserwowana w kolejnych okresach zalezno$¢ miedzy
zawartoscig azotu w glebie a fitoindykacyjnym wskaznikiem wymagan azotowych roslin-
nosci ma zasadniczo staty charakter, cho¢ opisany réznymi modelami. Interesujgce jest
jednak, ze tym samym wartosciom N% (w przedziale 0,05-0,4%) w terminach pdzniejszych
(lata 2012 i 2018) odpowiadajg wyzsze wartosci fitoindykacyjne niz w terminach wcze-
$niejszych. Korelacje danych z przyjetymi modelami sg stosunkowo wysokie i dla trzech
termindw mieszczg sie w przedziale 0,59-0,68. Jedynie dla roku 2012 wspodtczynnik kore-
lacji jest nizszy i wynosi 0,40 (ryc. 7 i tab. 2).

W obrebie zbiorowisk z grupy D, obejmujgcej gtéwnie zbiorowiska murawowe i inicjal-
ne fazy lasu, obserwuje sie wyrazng zalezno$¢ spadku udziatu gatunkéw charakterystycz-
nych dla klasy Koelerio-Corynephoretea w ogdlnej liczbie gatunkdw runa wraz ze wzrostem
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Ryc. 7. Przyktadowa zmiennos¢ modeli korelacyjnych miedzy cechami roslinnosci a cechami gleb w zbiorowi-
skach gragdowych i zblizonych (grupa C)

Lgat — liczba gatunkéw runa, N% — zawartos¢ azotu catkowitego w glebie (%), Npok — wartos¢ wskaznika zawar-
tosci azotu N liczona na podstawie pokrywania gatunkéw

Exemplary variability of models for correlations between vegetation and soil characteristics in oak-hornbeam
forests and similar communities (Group C)

zawartosci azotu ogdlnego w glebie. Warto przy tym zauwazyé, ze przy tych samych war-
tosciach N% udziat gatunkow byt najnizszy w roku 2018. Korelacje miedzy modelem a war-
tosSciami rzeczywistymi byty zmienne w okresie analizy i w dwdch pierwszych terminach
przekraczaty 0,68, natomiast w dwdch ostatnich byty ponizej 0,4 (ryc. 8 i tab. 2).

Podobnie jak w grupie poprzedniej, rowniez w obrebie zbiorowisk murawowych ob-
serwowana w kolejnych okresach zalezno$¢ miedzy zawartoscig azotu w glebie a fitoin-
dykacyjnym wskaznikiem wymagan azotowych roslinnosci ma zasadniczo staty charakter,
choé opisany réoznymi modelami (odnoszgcymi sie do znacznie nizszych wartosci zawarto-
$ci azotu). Nalezy zauwazy¢, ze dla trzech pierwszych termindéw pomiarowych otrzymane
modele nie réznig sie istotnie miedzy sobg. Natomiast rok 2018 charakteryzuje sie tym,
ze dla tych samych wartosci azotu w glebie obserwuje sie wyzsze wartosci fitoindykacyjne.
Korelacje danych z przyjetymi modelami sg stosunkowo wysokie i mieszczg sie w przedzia-
le 0,50-0,84 (ryc. 8 i tab. 2).
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Tabela 2. Modele korelacyjne i ich parametry dla zaleznosci przedstawionych na rycinach 5-8
Parameters for the models describing the correlations from Figs. 5-8

Grupa X y Rok Model a b Wsp. korelacji
A N% Alnetea 2001 | g+ bx 2,778 2,930 0,481
2007 | a+bx 2,553 2,127 0,576
2012 | a+bx 2,170 5,188 0,658
2018 | a+bx 8,381 1,070 0,152
pH KCl Rpok 2001 | a+bin(x) 0,195 3,213 0,481
2007 | a+ bin(x) 0,546 3,050 0,577
2012 | a+bin(x) 1,690 2,485 0,503
2018 | a+bin(x) 1,291 2,610 0,420
B C% Lgat 2001 | a+bin(x) | 11,737 3,811 0,554
2007 | a+bin(x) 8,991 4,606 0,474
2012 | a+bln(x) 9,235 3,590 0,454
2018 |a+bin(x) | 11,867 5,446 0,542
Hh Vaccinio-Piceetea 2001 | a+bIn(x) | 141,800 -25,995 0,637
2007 | a+bin(x) | 115,530 -27,846 0,440
2012 | a+bIn(x) | 105,110 -15,190 0,417
2018 | a+bin(x) | 139,940 -33,460 0,768
C pHH,O | Lgat 2001 | a+bin(x) | -18,254 32,477 0,357
2007 | a+bin(x) | -15,074 34,679 0,523
2012 | a+bin(x) -3,785 25,992 0,417
2018 | a+bin(x) | -32,931 41,545 0,582
N% Npok 2001 | a+bIn(x) 6,632 1,011 0,640
2007 | a+ bin(x) 5,997 0,663 0,589
2012 | a+bin(x) 5,452 0,206 0,240
2018 | a + bin(x) 6,825 0,759 0,607
D N% Koelerio-Corynephoretea | 2001 | a + bin(x) | -20,689 -13,390 0,592
2007 | a+bln(x) | -23,749 | -18,226 0,805
2012 | a+bin(x) 0,960 -6,699 0,269
2018 | a+bln(x) 2,478 -3,468 0,206
N% Ngat 2001 | a+bIn(x) 6,575 1,031 0,835
2007 | a+ bin(x) 5,763 0,911 0,502
2012 | a+bin(x) 6,235 0,989 0,516
2018 | a + bin(x) 7,297 0,999 0,578

Alnetea — udziat gatunkéw charakterystycznych dla klasy Alnetea w ogdlnej liczbie gatunkdw, Rpok — wartos¢
wskaznika kwasowosci R liczona na podstawie pokryciu gatunkéw, Lgat — liczba gatunkdw runa, Ngat — wartos¢
wskaznika zawarto$ci azotu N liczona na podstawie liczby gatunkdw, Npok — warto$¢ wskaznika zawartosci
azotu N liczona na podstawie pokryciu gatunkdw, Vaccinio-Piceetea — udziat pokrycia gatunkéw charaktery-
stycznych dla klasy Vaccinio-Piceetea w ogdlnym pokryciu, Koelerio-Corynephoretea — udziat gatunkdéw charak-
terystycznych dla klasy Koelerio-Corynephoretea w ogélnej liczbie gatunkéw runa
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Ryc. 8. Przyktadowa zmienno$¢ modeli korelacyjnych miedzy cechami roslinnosci a cechami gleb w zbiorowi-
skach murawowych i zblizonych (grupa D)

N% — zawarto$¢ azotu catkowitego w glebie (%), Koelerio-Corynephoretea — udziat gatunkéw charakterystycz-
nych dla klasy Koelerio-Corynephoretea w ogdlnej liczbie gatunkow runa, Ngat — wartos¢ wskaznika zawartosci
azotu N liczona na podstawie liczby gatunkow

Exemplary variability of models for correlations between vegetation and soil characteristics in dry grasslands
and similar communities (Group D)

Zmiany wybranych charakterystyk roslinnosci i gleb w czasie

Jak juz wspomniano wczesniej, przeanalizowano zmiany w czasie udziatu (w liczbie gatun-
kéw i w pokryciu) 7 form zyciowych roslin oraz gatunkow charakterystycznych dla 27 syn-
taksondw, a takze zmiany liczby gatunkéw w poszczegdlnych warstwach i dodatkowo
14 charakterystyk glebowych. W sumie na 99 analizowanych zmiennych w 79 przypadkach
obserwuje sie zmiany wytgcznie o charakterze fluktuacyjnym, przy czym réznice pomiedzy
poszczegdlnymi terminami pomiarowymi oraz miedzy rokiem 2001 i 2018 s3 nieistotne
statystycznie. Jedynie w dwudziestu przypadkach zmiany — przynajmniej w obrebie jednej
grupy zbiorowisk — sg jednokierunkowe i wskazujg na mozliwos¢ wystepowania dtugoter-
minowych trenddow sukcesyjnych.

O kierunkowych zmianach $wiadczg przede wszystkim zmiany liczby gatunkéw w po-
szczegdlnych warstwach (ryc. 9). Stosunkowo najmniej zmienna byta liczba gatunkéw
drzew (zmienna Lgat A). Jedynie w grupie zbiorowisk gragdowych (grupa C) wystgpit sys-
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tematyczny spadek z 5,4 gatunku do 4,4, natomiast w grupie D (zarastajgcych muraw
gtéwnie na siedlisku borowym) wzrost z 2,3 do 2,8 gatunku. W wiekszosci grup zbioro-
wisk wystepowat w analizowanym okresie 2001-2018 systematyczny spadek gatunkéw
w warstwie krzewdéw (zmienna Lgat B) — w grupie A z 4,6 do 3,3, w grupie Bz 4,7 do 4,1
natomiast w grupie C z 8,7 do 4,7. Liczba gatunkéw w warstwie runa (zmienna Lgat C)
generalnie podlegata fluktuacji. Jedynie w obrebie powierzchni z grupy D obserwowano
systematyczny wzrost z 20,1 do 27,3 gatunkow. Interesujgce jest, ze w obrebie warstwy
mszystej (zmienna Lgat D) zarejestrowano wyrazny, systematyczny wzrost liczby gatunkéow
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Ryc. 9. Bogactwo gatunkowe w obrebie wyrdznionych grup zbiorowisk w okresie 2001-2018

Lgat A — liczba gatunkéw w warstwie drzew, Lgat B — liczba gatunkéw w warstwie krzewow, Lgat C — liczba ga-
tunkow w warstwie runa, Lgat D — liczba gatunkéw w warstwie mchéw i porostéw, A_2001 — grupa powierzch-
ni A w roku 2001

Dla liczby gatunkéw warstwy D (mchy i porosty) w grupie zbiorowisk D réznice miedzy $rednig dla roku 2001

i roku 2018 oraz dla roku 2007 i 2018 sg istotne statystycznie (p=0,05).

2001-2018 species richness among the groups of communities
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i to we wszystkich grupach zbiorowisk. Przecietnie wynidst on okoto 2 gatunki w latach
2001-2018 i tylko w grupie D $redni wzrost byt wyraznie wyzszy — z 3,2 do 9,8 gatunku.
Do tego wyniku nalezy jednak podchodzi¢ z pewng ostroznoscig, gdyz nie jest pewne,
czy zarejestrowany wzrost liczby gatunkow jest rzeczywiscie wynikiem wzrostu ich liczby
na powierzchni, czy tez wynikiem bardziej szczegdtowe] inwentaryzacji i oznaczania zebra-
nego materiatu.

Bardzo wyrazne zmiany w udziale gatunkdéw charakterystycznych dla niektérych syn-
taksondw zaszty w obrebie zbiorowisk z grupy A (czyli zbiorowisk zwigzanych z siedliskami
olsowymi) (ryc. 10). Nalezy przede wszystkim odnotowad, ze udziat gatunkow charaktery-
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Ryc. 10. Udziat procentowy gatunkdw charakterystycznych dla okreslonych syntaksonéw (pok —w ogdlnym
pokryciu, Igat —w ogdlnej liczbie gatunkdw) w obrebie wyrdznionych grup zbiorowisk w okresie 2001-2018
Dla udziatu Bidentetea w grupie A réznica miedzy Srednig dla roku 2001 i roku 2018 jest istotna statystycznie
(p=0,05).

2001-2018 shares of species characteristic for specific syntaxons (pok — in overall cover, Igat — in the total
number of species) among the groups of communities
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stycznych klasy Scheuchzerio-Caricetea w ogdlnym pokryciu systematycznie spadatz 11,9
do 3,5%, za co gtdéwnie odpowiadat spadek udziatu gatunkéw charakterystycznych rze-
du Caricetalia nigrae (z 7,9 do 1,7). Jednoczesnie nastepowat wzrost udziatu gatunkow
zwigzanych z przynajmniej okresowym zalewem wodg, gdyz udziat w pokryciu gatunkami
charakterystycznymi dla klasy Potamogetonetea wzrést od 0 do 1,7%, a udziat gatunkéw
charakterystycznych dla klasy Bidentetea w ogdlnej ich liczbie wzrdst z 1 do 3,5%.

W pozostatych grupach powierzchni zmiany struktury gatunkéow dotyczyty gtdownie ga-
tunkdéw zwigzanych ze zbiorowiskami nielesnymi (ryc. 11). W obrebie zbiorowisk o ogdl-
nym charakterze gradowym (grupa C) wyraznie wzrést (z 1,4 do 6,3%) udziat w pokryciu
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Ryc. 11. Udziat procentowy gatunkdw charakterystycznych dla okreslonych syntaksonéw (pok —w ogdlnym
pokryciu, Igat —w ogdlnej liczbie gatunkow) w obrebie wyrdznionych grup zbiorowisk w okresie 2001-2018

Dla udziatu Galio-Urticenea w grupie C réznica miedzy Srednig dla roku 2001 i roku 2018 jest istotna statystycz-
nie (p=0,05).

2001-2018 shares of species characteristic for specific syntaxons (pok — in overall cover, Igat — in total number
of species) among the groups of communities
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gatunkow charakterystycznych dla podklasy Galio-Urticenea, obejmujgcej zbiorowiska
o charakterze nitrofilnych okrajkéw. W obrebie powierzchni borowych (grupa B) spadt
natomiast udziat w ogdélnym pokryciu (z 6,8 do 0,9%) gatunkdéw charakterystycznych dla
muraw piaskowych z klasy Koelerio-Corynephoretea. W grupie D wzrosta w pokryciu rola
gatunkéw muraw i wrzosowisk z klasy Nardo-Callunetea (z 13,5 do 25%), przy jednocze-
snym spadku udziatu w liczbie gatunkéw okrajkowych zbiorowisk z klasy Trifolio-Geranie-
tea (z 1,9 do 1,3%).

Konsekwencjg zmian sktadu gatunkowego byty takze zmiany w strukturze form zy-
ciowych. Podobnie jak w przypadku innych charakterystyk byta to gtdwnie zmiennosé
fluktuacyjna. Jedynie dla geofitéw i hemikryptofitow wystepuje zmienno$é kierunkowa.
W przypadku powierzchni borowych (grupa B) obserwuje sie systematyczny spadek udzia-
tu hemikryptoftéow w ogdlnym pokryciu z 16,9 do 9,8% (ryc. 12). Natomiast udziat geofi-
tow w ogdlnym pokryciu wykazuje tendencje wzrostowa w grupie A (z 10,2 do 19,4%)
oraz w grupie C (z 38,7 do 44,4%).

Na ryc. 13 przedstawiono pozostate 6 charakterystyk, ktére wykazujg zmiennos¢ kie-
runkowga. W obrebie zbiorowisk borowych (grupa B) wskaznik wymagan swietlnych L (li-
czony na podstawie pokrycia gatunkdw) spadat systematycznie z wartosci 5,6 do 5,2. Cho¢
bezwzgledna wielko$¢ zmiany nie jest duza, to jednak $wiadczy o postepujgcym wzrosScie
zacienienia dna lasu.

Wskaznik zawartosci azotu w glebie liczony na podstawie pokrycia gatunkéw (Npok),
w grupie zbiorowisk na siedlisku olsu (A) wzrdst z 4,6 do 5,0, natomiast liczony na podsta-
wie liczby gatunkow (Ngat) wzrdst z 4,9 do 5,2. W tej samej grupie zbiorowisk spadta przy
tym jednoczesnie zawarto$¢ wegla organicznego w glebie z 28,1 do 16,5%.

Wskaznik zawartosci azotu w glebie liczony na podstawie pokrycia gatunkow (Npok)
wzrést takze w grupie B (zbiorowiska borowe) z 2,6 do 2,8. Ten niewielki wzrost w liczbach
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Ryc. 12. Udziat procentowy geofitéw (G) i hemikryptofitéw (H) w ogdlnym pokryciu w obrebie wyrdznionych
grup zbiorowisk w okresie 2001-2018

2001-2018 shares of geophytes (G) and hemicryptophytes (H) in overall cover among the groups

of communities
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Dla pojemnosci sorpcyjnej gleby T w grupie A réznica miedzy $rednig dla roku 2007 i roku 2018 jest istotna

Ryc. 13. Wartosci wskaznikdw fitoindykacyjnych liczonych na podstawie pokrycia (pok) lub liczby gatunkow
statystycznie (p

(Igat) oraz charakterystyk glebowych w obrebie wyrdznionych grup zbiorowisk w okresie 2001-2018
2001-2018 values for Ellenberg Indexes calculated on the basis of cover (pok) or number of species (lgat)

as well as soil characteristics, among the groups of communities
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bezwzglednych jest jednak interesujacy, gdyz dotyczy obiektéw generalnie bardzo ubogich
w azot. W grupie zbiorowisk grgdowych (C) nastgpit systematyczny spadek pojemnosci
sorpeyjnej gleby (T) z 15,1 do 8,6, natomiast w grupie D — spadek z 7,4 do 2,8 cmol™-kg™.

Poza zmiennymi pokazanymi na rycinie 9 warto jeszcze podkresli¢, iz w dwdch grupach
powierzchni systematycznie wzrastat wskaznik C/N. W grupie B zmienit sie on od 13,2
do 22,3, natomiast w grupie C wzrdst od 11,4 do 17,8.

Wyniki usredniania danych z piezometréw wskazujg, ze we wszystkich grupach pod-
nidst sie poziom wody w glebie, przy czym na powierzchniach z grupy A wzrost ten (z pozio-
mu 0,5 m do poziomu 0,1 m pod powierzchnig gruntu) ma istotne znaczenie ekologiczne,
podczas gdy w pozostatych grupach (grupa B — z poziomu 2,4 do 1,6; grupa C—2z 1,9
do 1,5; grupaD—-2z1,5do 1,0 m pod poziomem gruntu) znaczenie dla ptytko korzenigcych
sie gatunkow runa jest prawie nieistotne.

Przestrzenne zréznicowanie kierunkdw zmian wybranych charakterystyk roslinnosci i gleb

State powierzchnie obserwacyjne nie sg rozmieszczone réwnomiernie na terenie Kam-
pinoskiego Parku Narodowego, lecz tworzg dziewie¢ wyraznych skupisk, z ktorych kazde
obejmuje od 3 do 10 powierzchni reprezentujgcych od 2 do 4 grup zbiorowisk. W wiek-
szosci przypadkéw skupiska obejmujg powierzchnie o zblizonej liczbie kierunkowo zmie-
niajgcych sie cech ekologicznych. Na tym wyréwnanym tle wyraznie wyrdzniajg sie dwa
skupiska. Pierwsze (zaznaczone na ryc. 14 rzymska liczbg 1), potozone w czesci pétnocno-
-wschodniej, oraz drugie, potozone na wschéd od pierwszego (rzymskie Il na ryc. 14).
Pierwsze zgrupowanie obejmuje 10 powierzchni. Szes¢ z nich to zbiorowiska borowe
(grupa B), w tym cztery charakteryzujg sie bardzo niskg liczbg (trzy lub mniej) zmian kie-
runkowych. Te cztery powierzchnie stanowig wiekszo$¢ (z siedmiu na catym terenie KPN)

Ryc. 14. Rozmieszczenie statych powierzchni badawczych roslinnosci o okreslonej liczbie kierunkowych zmian
charakterystyk w Kampinoskim Parku Narodowym

Obszar zakropkowany okreséla zasieg obszarow bagiennych. Skupiska powierzchni obserwacyjnych (1) i (I1)
omowiono w tekscie.

Distribution of the permanent vegetation plots in Kampinos National Park as set against given numbers of di-
rectional changes relating to characteristics



436 Jerzy Solon » Anna Otreba ® Anna Andrzejewska e Piotr T. Zaniewski

o niskim poziomie zmian kierunkowych w obrebie wszystkich 12 zbiorowisk borowych.
Dwie powierzchnie gragdowe (grupa C) wykazujg odpowiednio 3 i 6 zmian kierunkowych,
co jest wartoscig przecietng dla wszystkich 13 powierzchni gragdowych. Dwie powierzchnie
z grupy D (zarastajgce zbiorowiska nielesne) wykazujg odpowiednio 1 lub 2 zmiany kierun-
kowe. Stanowig one wiekszos$¢ (dwie z trzech) powierzchni o tak niskim poziomie zmian
kierunkowych w obrebie wszystkich 9 powierzchni grupy D. W ujeciu ogdlnym to zgrupo-
wanie obejmuje powierzchnie o liczbie zmian kierunkowych znacznie ponizej przecietne;j
dla wszystkich zgrupowan przestrzennych i typéw ekosystemdéw ujmowanych tgcznie.

Dla odmiany zgrupowanie I, liczagce 8 powierzchni, charakteryzuje sie obecnoscig
powierzchni o najwyzszej lub prawie najwyzszej liczbie zmian kierunkowych. Trzy po-
wierzchnie olsowe (grupa A) charakteryzuja sie kolejno wystepowaniem 6, 8, 10 zmian
kierunkowych, przy czym 10 to wartos¢ maksymalna, wystepujgca jedynie 2 razy na catym
obszarze w obrebie 18 powierzchni olséw. Dwie powierzchnie borowe (grupa B) wykazujg
odpowiednio 3 i 11 zmian, przy czym 11 jest absolutnym maksimum dla boréw. Dwie po-
wierzchnie grgdowe (grupa C) wykazujg odpowiednio 7 i 8 zmian kierunkowych i sg to war-
tosci nieco powyzej przecietnej w poréwnaniu do innych powierzchni grgdowych. Jedna
powierzchnia reprezentujaca grupe D wykazuje 9 zmian kierunkowych, co jest wartoscig
maksymalng dla wszystkich powierzchni z grupy D.

Poza zréznicowaniem miedzy poszczegdlnymi zgrupowaniami powierzchni rysu-
je sie takze niewielka odmiennos¢ miedzy pdtnocng i potudniowa czescig terenu. Czesé
pdétnocna, obejmujgca 21 powierzchni, charakteryzuje sie czestszym wystepowaniem
powierzchni, na ktérych wystgpit wzrost (liczony na podstawie pokrycia gatunkow) war-
tosci wskaznika temperatury T Ellenberga (5 powierzchni) w stosunku do czesci potu-
dniowe] (26 powierzchni), gdzie wystagpita tylko jedna powierzchnia ze wzrostem oraz
jedna ze spadkiem. Podobna sytuacja odnosi sie do wskaznika zawartosci azotu liczonego
na podstawie liczby gatunkow (Ngat). Na pdtnocy wystepujg 4 powierzchnie z systema-
tycznym wzrostem, natomiast w pozostatej czesci — jeden wzrost i jeden spadek.

W czesci potudniowej dodatkowo wystepujg 4 powierzchnie charakteryzujgce sie sys-
tematycznym spadkiem udziatu hemikryptofitéw (wg liczby gatunkdéw) w formach zycio-
wych runa, podczas gdy w czesci potnocnej wystepuje tylko jedna taka powierzchnia.

Dyskusja wynikoéw i wnioski

Pozycja syntaksonomiczna fitocenoz reprezentowanych na statych powierzchniach i wza-
jemne podobienstwo miedzy sktadami gatunkowymi z roku 2001 nie ulegto wiekszym
zmianom do roku 2018. Trzy wydzielone grupy A, B, C, zachowaty swdj charakter takze
w 2018 r. Wieksze zmiany dotyczyty grupy D, ktéra byta od poczatku niejednorodna we-
wnetrznie i w niej silniej zmienity sie stosunki podobienstwa w korncowym okresie.

Mimo niezmiennej pozycji syntaksonomicznej sktad gatunkowy i stosunki iloSciowe
miedzy gatunkami podlegaty zmianom na wszystkich powierzchniach, przy czym najmniej
zmienne byty powierzchnie borowe, a najbardziej olsowe i murawowe. Nawet w odnie-
sieniu do powierzchni grupy A zmiany potrzebujg dtuzszego czasu, co jest widoczne m.in.
w opracowaniu Michalskiej-Hejduk (2018), ktéra w badaniach prowadzonych na 55 po-
wierzchniach na terenach bagiennych w zachodniej czesci KPN w latach 2015-2018 odno-
towata jedynie niewielkie zmiany w sktadzie gatunkowym.
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Powierzchnie borowe i gragdowe obejmujg lasy z drzewostanami w $rednim wieku
i dojrzatymi (od 61 do 205 lat), co niewatpliwie przyczynia sie do stosunkowo niewielkich
zmian w sktadzie gatunkowym. Przy poréwnywalnym wieku drzewostanow w gradach
zaszty jednak wieksze zmiany w sktadzie gatunkowym runa niz w borach (ryc. 3). Duze
zmiany, jakie odnotowano w grupie powierzchni olsowych, wynikajg po czesci z tego,
ze znalazty sie tu powierzchnie zaréwno nielesne, jak i mtode i dojrzate lasy. Jednak na-
wet biorgc pod uwage tylko powierzchnie z olsami w wieku powyzej 67 lat (5 powierzch-
ni) okazuje sie, ze zaszty w nich wigksze zmiany niz w przypadku boréow i grgdéw (nizszy
wskaznik podobienstwa Kulczyriskiego, mieszczacy sie w granicach 0,52-0,68). Za dyna-
mike zbiorowisk na terenach bagiennych, obok zmian sukcesyjnych wynikajgcych z wieku
zbiorowisk, odpowiadajg niewatpliwie wahania poziomu wadd, ktére przyczynity sie do lo-
kalnych podtopien. W przeciggu 17 lat, w ktérych prowadzono obserwacje, do spekta-
kularnych podtopiert doprowadzajgcych do obumarcia drzew (pochodzacych z sukcesji
naturalnej), doszto na kilku powierzchniach (np. powierzchnie nr 25, 31, 41) (Torzewski
i Otreba, 2018). Przy analizie dynamiki roslinnosci i siedlisk olsowych nalezy wzig¢ tak-
ze pod uwage, ze pasy bagienne Kampinoskiego Parku Narodowego zostaty bardzo silnie
zmeliorowane w pierwszej potowie XX. w. Roslinnosc¢ tych terendw, analizowana w latach
80. XX w., wykazywata silne cechy przesuszenia i niejasne byto, na ile te zjawiska maja
charakter odwracalny (Solon, 2003). Dopiero pdzniejsze zmiany w systemie wodnym wraz
Z ponownym rozwojem zabagnien uruchomity lub wzmocnity procesy regeneracji roslin-
nosci obserwowane obecnie (Gruszczynski i Krogulec, 2012).

Obserwowane zmiany w roslinnosci zachodzity na badanych powierzchniach gtéw-
nie w sposdb spontaniczny, bez bezposredniego udziatu cztowieka. Taka sytuacja miata
miejsce na 19 powierzchniach potozonych w obszarach ochrony Scistej i 20 znajdujgcych
sie pod ochrong czynng. Zabiegi ochronne byty prowadzone na 1 powierzchni nielesnej
i 12 powierzchniach lesnych, w tym ciecia o charakterze trzebiezy (5 pow.), usuniecie
pojedynczych drzew (6), odstoniecie wrzosowiska (1). Ciecia byty prowadzone w borach
(grupa B naryc. 2 —na 7 sposrdd 12 powierzchni) i w zbiorowiskach sukcesyjnych z grupy
D (na 5 sposrdd 9 powierzchni). Pomimo wykonywanych cie¢ w borach sosnowych odno-
towano najnizsze zmiany w sktadzie gatunkowym runa.

Lokalnie, na dwéch powierzchniach potozonych w obszarze ochrony $cistej Zurawiowe
i W jego sgsiedztwie, doszto w 2017 r. do wiatrotomdw, ktdre przyczynity sie do radykalnej
redukcji drzewostanu i zwiekszenia zasobéw martwego drewna, lecz nie wywotaty wyraz-
nych zmian w sktadzie gatunkowym runa. Zmiany w nizszych warstwach roslinnosci zajdg
prawdopodobnie z opdznieniem.

Niezaleznie od unikatowych losow kazdej powierzchni oddzielnie, kazda z analizo-
wanych grup powierzchni charakteryzowata sie w badanym okresie swoistym zestawem
cech, ktdore — przynajmniej w ujeciu statystycznym — zmieniaty sie w sposdb kierunkowy.

W grupie zbiorowisk na siedlisku olsowym (A) podnidst sie poziom wody gruntowej
i nastgpit spadek zawartosci wegla organicznego w glebie. W konsekwencji zmniejszyta
sie rola gatunkéw torfowisk niskich (Scheuchzerio-Caricetea), a wzrosta rola gatunkéw
zwigzanych ze zbiorowiskami przynajmniej okresowo zalewanymi (Potamogetonetea i Bi-
dentetea). Towarzyszyt temu spadek liczby gatunkéw krzewdw i wzrost liczby gatunkdéw
mszakow. Wzrdst udziat geofitéw oraz gatunkdéw zwigzanych z siedliskami bardziej zasob-
nymi w azot.
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Na powierzchniach ze zbiorowiskami borowymi (grupa B) rowniez podnidst sie po-
ziom wody gruntowej, ale nie miato to bezposredniego przetozenia na zmiane innych cech
roslinnosci. Dodatkowo w glebie wzrdst stosunek wegla do azotu. Nastgpit wzrost liczby
gatunkow runa i gatunkow warstwy mchow i porostéw. W obrebie runa spadta jednak
rola gatunkéw zwigzanych z otwartymi murawami piaskowymi (Koelerio-Corynephore-
tea), co miato miedzy innymi wptyw na wzrost roli gatunkdw cieniolubnych i unikajgcych
petnego Swiatta. Wycofywanie sie gatunkow siedlisk otwartych ze zbiorowisk borowych
odnotowane zostato réwniez w innych miejscach Puszczy Kampinoskiej (Zaniewski et al.,
2020). Odnotowano przy tym wyrazny spadek udziatu Juniperus communis w warstwie
krzewéw. Nastgpit réwniez spadek roli hemikryptofitow oraz wzrost roli gatunkdw
zwigzanych z siedliskami bardziej zasobnymi w azot. Zmiany w bogactwie gatunkowym
i proporcjach ilosciowych miedzy grupami gatunkéw charakterystycznych dla réznych
syntaksonow, obserwowane w analizowanym okresie, sg zgodne z ogdlnym kierunkiem
zmian fitocenoz boréw swiezych i boréw mieszanych, obserwowanych w Puszczy Kampi-
noskiej od lat 60. XX w. (Solon, 2007).

W grupie powierzchni obejmujgcych grady i zbiorowiska zblizone (C) podnidst sie po-
ziom wody gruntowej, co spowodowato — w obrebie niektorych ptatow na siedliskach
wilgotniejszych — wzrost roli gatunkow charakterystycznych dla klasy Bidentetea. W glebie
nastgpit spadek pojemnosci sorpcyjnej, ale wzrdst stosunek wegla do azotu. Nastgpit spa-
dek liczby gatunkow drzew i krzewodw, ale wzrost liczby gatunkdw runa. Wzrosta takze rola
gatunkow z wilgotnych okrajkéw (Galio-Urticenea) oraz rola geofitéw.

W obrebie zarastajgcych muraw (grupa D) réwniez podnidst sie poziom wody grun-
towej, ale, jak sie wydaje, nie miato to wptywu na inne kierunkowe zmiany w obrebie
fitocenoz. Spadta takze pojemnos$¢ sorpcyjna gleby. W ogdlnym ujeciu wzrosta liczba ga-
tunkéw w warstwach drzew, runa oraz mchow i porostow. Nastgpit wzrost roli gatunkéw
charakterystycznych dla klasy Nardo-Callunetea przy jednoczesnym spadku roli gatunkow
charakterystycznych dla zbiorowisk okrajkowych (Trifolio-Geranietea).

Miedzy cechami glebowymi a cechami roslinnosci wystepujg liczne zwigzki korelacyj-
ne. W wiekszosci przypadkdw korelacje liniowe wystarczajgco dobrze opisujg te zaleznosci.
Bardziej szczegdtowa analiza wskazuje jednak, ze w wielu przypadkach za wartosci wskaz-
nikow korelacji odpowiada gtéwnie zréznicowanie miedzygrupowe, natomiast w obrebie
poszczegdlnych grup zaleznosci sg znacznie stabsze. Tych zidentyfikowanych zaleznosci
korelacyjnych nie nalezy bezposrednio interpretowac jako zaleznosci przyczynowo-skut-
kowych, gdyz wartosci zmiennych roslinnych sg kontrolowane przez wiele czynnikéw dzia-
tajgcych w sposdb czesto antagonistyczny.

Dodatkowej interpretacji wymaga zwigzek miedzy poziomem wéd podziemnych a ce-
chami roslinnosci. Jak wynika z tabeli 1, wystepuje pewna liczba korelacji miedzy wybra-
nymi charakterystykami ptatéw roslinnosci a poziomem wody. S3 to jednak zaleznosci
ogdlne, wynikajgce ze zrdznicowania miedzy grupami zbiorowisk. Nie zaobserwowano
natomiast wyraznych zwigzkéw miedzy zmiang (wzrostem) poziomu wody a zmianami
kierunkowymi cech roslinnosci, co w przypadku relacji miedzy innymi charakterystykami
przedstawiono na ryc. 5-8. Objasnienie braku takich zaleznosci wynika z dynamiki standow
wod podziemnych w poszczegdlnych piezometrach.

Na terenie Puszczy Kampinoskiej wystepuje jeden ciggty poziom wodonosny. Zwier-
ciadto wdd podziemnych jest w zasadzie swobodne i tylko miejscami mozliwe jest lokalne
wystepowanie wod o zwierciadle napietym (Kazimierski et al., 2003). Zmiany poziomu
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wod podziemnych nawigzujg do zmiennosci zasilania przez opady, jednak w przypad-
ku piezometréw na wydmach widoczne jest roczne przesuniecie wystepowania mak-
simow w stosunku do lat wystgpienia maksymalnych sum rocznych opaddéw. Z kolei
reakcja na zmniejszone zasilanie wystepuje bez opdznienia. W przypadku piezometréw
bagiennych Srednie stany wod wykazujg scisty zwigzek ze zmiennoscig zasilania opado-
wego. Odrebng dynamikg charakteryzujg sie piezometry potozone w bezposrednim po-
blizu kanatow, w ktérych stany wody sg zalezne od drenazu i podpietrzania wody w cieku
(np. spowodowanego przez dziatania renaturalizacyjne lub tamy bobrowe) (Lenartowicz
et al., 2006, 2009). Cho¢ dla lat, w ktérych byta badana roslinnos¢ na statych powierzch-
niach, obserwuje sie systematyczne podniesienie poziomu wody, to w rzeczywistosci dla
catego okresu rok po roku mozna mowic¢ o fluktuacjach. Przyktadowo, sekwencja opa-
dow (w mm) w latach 2011-2018 wygladata nastepujgco: 727; 546; 718; 575; 419; 581;
742; 562. Natomiast odpowiadajgca im usredniona sekwencja gtebokosSci (w metrach)
do zwierciadta wody w piezometrach na pasach bagiennych to: 0,22; 0,49; 0,36; 0,43;
0,70; 0,79; 0,49; 0,44. Brakowi wyraznego trendu zmian w opadach towarzyszy istotny
statystycznie trend wzrostowy temperatur powietrza. Dotyczy do zwtaszcza temperatur
$rednich i maksymalnych rocznych (Andrzejewska i Olszewski, 2020). Biorgc pod uwage,
iz stan roslinnosci na poszczegdlnych powierzchniach monitoringowych zalezy nie tylko
od gtebokosci do zwierciadta wody w czasie prowadzenia analiz oraz w sezonie zimowo-
-wiosennym tuz przed tymi badaniami, ale réwniez od zmian w latach wczes$niejszych,
brak silniejszych powigzan kierunkowych zmian i systematycznych zmian cech roslinnosci
ze zmiennoscig poziomu wody staje sie zrozumiaty.

Witasciwa interpretacja proceséw syndynamicznych zachodzgcych w zbiorowiskach
roslinnych jest trudna, zwtaszcza w stosunkowo niedtugich przedziatach czasowych (Lo-
rens, 2012). Utrudnia jg dodatkowo fakt, ze w obrebie jednego ptatu czesto moze zacho-
dzi¢ kilka proceséw syndynamicznych réwnoczesnie (Falinski, 1991).

Dominujgcym procesem w odniesieniu do poszczegdlnych powierzchni, jak iich grup
typologicznych, jest fluktuacja. Jest to proces powszechnie wystepujgcy w wiekszosci fito-
cenoz w Polsce. Dominacje tego procesu wraz z procesem regeneracji odnotowano m.in.
na terenie doliny Wieprza w Roztoczanskim Parku Narodowym (Lorens, 2012) czy w pod-
danych silnej presji kompleksach lesnych okolic Betchatowa (Kurowski, 2007). Przewaza
takze w Lasach Panstwowych uzytkowanych gospodarczo (Solon, 2014, 2020). Drugim
co do waznosci procesem wystepujgcym na powierzchniach obserwacyjnych w Kampino-
skim Parku Narodowym jest regeneracja i czasem trudna do odrdznienia od niej sukcesja
wtdrna. Jej wyrazem sg zmiany kierunkowe sktadu gatunkowego, na przyktad zanikanie
gatunkow zwigzanych z otwartymi murawami piaskowymi w fitocenozach borowych.
Na naturalng fluktuacje i na zmiany kierunkowe naktadajg sie takze zmiany wywotane
przez jednostkowe zdarzenia o charakterze lokalnym, np. pozar, wiatrotom, podtopienie,
ale takze okresowe zabiegi gospodarcze nakierowane na zatrzymanie procesu sukces;ji.
Ich formalnym obrazem sg m.in. duze, skokowe zmiany wskaznikdéw podobieristwa miedzy
okresami pomiarowymi dla tej samej powierzchni.

Prawie dwudziestoletni okres pomiarowy umozliwia $ledzenie krotkoterminowych
zmian w poszczegdlnych fitocenozach, ale jest jeszcze zbyt krétki, aby w sposdb jedno-
znaczny stwierdzi¢ wystepowanie wielkoobszarowych proceséw wywotanych regionalnymi
lub globalnymi zmianami $srodowiska, w tym klimatu. O braku takich proceséw, oddziaty-
wujacych w sposéb jednakowy na wszystkie fitocenozy Parku, swiadczy brak kierunkowej
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i systematycznej zmiany chocby jednej z analizowanych cech na wszystkich powierzchniach
lub przynajmniej w sposdb statystycznie istotny we wszystkich grupach powierzchni.

Nalezy tu podkresli¢ pewng specyfike metodyczng tego opracowania, a mianowicie
to, ze w analizach zmian poszczegdlnych zmiennych uwzgledniono tylko zmiany syste-
matyczne, prowadzace z okresu na okres w tym samym kierunku. Uwzglednienie zmian
bilansowych (réznica miedzy pierwszym i ostatnim pomiarem), co jest podejSciem znacz-
nie czesciej stosowanym, wskazuje na zmiany znacznie wiekszej liczby charakterystyk, ale
maskuje procesy fluktuacji i odwracania kierunkéw zmian zachodzacych w okresach dzie-
siecio- i pietnastoletnich.

Badania przeprowadzono w ramach projektu ,Dtugoterminowe badania ekosystemow le-
$nych na 52 statych powierzchniach — analiza wynikéw” (nr £2.0290.1.7.2019, dziatanie
nr 34) dofinansowanego ze srodkow Funduszu Lesnego PGL LP w 2019 .
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Summary

On the basis of 2001, 2007, 2012 and 2018 phytosociological records obtained from 52 per-
manent plots distributed across Poland’s Kampinos National Park, it proved possible to de-
termine main directions of change in the ecological character of undergrowth. Reference
to similarity of species composition on the plots between 2001 and 2018 allowed for the
identification of Groups: A (occurring in boggy alder forest habitats, and comprising com-
munities at different successional stages), B (coniferous and mixed-coniferous forests), C
(oak-hornbeam forests and similar communities) and D (vegetation representing different
dynamic stages of the succession from non-forest to forest communities). Irrespective
of each plot’s unique history, the above Groups of plots could be characterised in line with
specific sets of features subject to directional change during the period under analysis.

Where Group A communities were concerned, a rise in the level of ground water and
a decline in the content of organic carbon in soil were experienced, with the result that
fen sedge species (Scheuchzerio-Caricetea) came to play a reduced role, even as there was
a steadily-increasing role for species associated with communities flooded at least periodi-
cally (hence Potamogetonetea and Bidentetea). This was accompanied by a decrease in the
number of shrub species and an increase in the number of bryophyte species. There were
also increases in the proportions of geophytes and species associated with habitats more
abundant in nitrogen. Group B communities were likewise subject to rising water tables, al-
beit changes not reflected directly in differing vegetation characteristics. The carbon: nitro-
gen ratio in soils here increased, as did numbers of species characteristic of undergrowth,
as well as the bryophyte layer. Nevertheless, where undergrowth species were concerned,
the role of those typical for open sandy grasslands (Koelerio-Corynephoretea) is seen to be
declining, with this inter alia denoting increased shares of species either tolerant of shade
or avoiding full illumination. There has also been a decline affecting hemicryptophytes, even
as species associated with more nitrogen-rich habitats have come to account for greater
shares. Where Group C communities encountered higher water levels, certain patches pre-
sent in wetter habitats saw increases in the role played by species characteristic for class
Bidentetea. The sorption capacities of soils here decreased, while values for the C: N ra-
tio rose. Tree and shrub species came to be fewer in number as numbers of undergrowth
species rose. There were also increases in the roles of species characterising moist verges
(Galio-Urticenea), as well as geophytes. Group D communities likewise encountered rising
groundwater levels, but did not seem to experience directional change otherwise, within
their phytocoenoses. The sorption capacity of their soils nevertheless decreased. Overall, it
was possible to note increases over the period in question when it came to numbers of spe-
cies present in the tree, undergrowth and bryophyte layers. However, while the role of spe-
cies characteristic for class Nardo-Callunetea increased, that of Trifolio-Geranietea species
declined. And, while correlations between vegetation and soil characteristics proved to be
different for each of the four groups of communities, there was no precluding model para-
meters differing significantly from one year of measurement to another.
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