Przeglqd Geograficzny

2021, 93, 3' s. 311-339 Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
https://doi.org/10.7163/PrzG.2021.3.1 Polska Akademia Nauk

https://www.igipz.pan.pl/przeglad-geograficzny.html

Wykorzystanie zdje¢ fitosocjologicznych w najnowszych
badaniach srodowiska przyrodniczego

The use of phytosociological relevés in recent studies
of the natural environment

Anna Kowalska ® Jacek Wolski® Andrzej N. Affek ©® Edyta Regulska
Ewa Roo-Zielinska

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania im. S. Leszczyckiego PAN

ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa

aniak@twarda.pan.pl ¢ j.wolski@twarda.pan.pl ¢ a.affek@twarda.pan.pl ¢ eregulska@twarda.pan.pl ¢
e.roo@twarda.pan.pl

Zarys tresci. Dokonano przegladu najnowszej literatury (321 artykutéw naukowych z lat 2010-2021) pod katem
wykorzystania zdjec fitosocjologicznych w badaniach Srodowiska przyrodniczego. Przeglad systematyczny objat
artykuty opublikowane w najbardziej renomowanych czasopismach (indeksowanych w bazie Web of Science
Core Collection, o punktacji 2100 wedtug wykazu Ministerstwa Edukacji i Nauki z 2021 r.). Poszukiwano od-
powiedzi na pytania: w jakich dziedzinach nauki i praktyki zdjecia fitosocjologiczne znajdujg obecnie zastoso-
wanie, a takze do jakich celéw oraz w jakich skalach przestrzennych sg najczesciej wykorzystywane. Artykuty
podzielono na 10 grup tematycznych (m.in. klasyfikacja zbiorowisk roslinnych, zaleznosci miedzy roslinnoscia
i innymi elementami $srodowiska, wskaznikowa rola roslinnosci czy dtugoterminowe zmiany roslinnosci). Wyniki
wskazujg, ze najliczniejszg grupe stanowia artykuty, w ktérych zdjecia fitosocjologiczne byty wykorzystywane
do okreslenia warunkéw siedliskowych wptywajgcych na rozmieszczenie i réznorodnos¢ gatunkow roslin oraz
tworzonych przez nie zbiorowisk, zas najmniej liczng — opracowania taczace badania przyrodnicze i spoteczne.
Dominuja badania prowadzone w skali lokalnej i regionalnej w danym kraju (241 artykutéw) oraz majace charak-
ter transgraniczny (47); mniej powszechne sg prace o zasiegu kontynentalnym (19) i globalnym (7). Przewazaja
opracowania dotyczace Europy.

Stowa kluczowe: przeglad systematyczny, bazy danych fitosocjologicznych, metoda Brauna-Blanqueta, warunki
siedliskowe, zbiorowiska roslinne.

Keywords: systematic review, vegetation databases, Braun-Blanquet method, habitat conditions, plant
communities.

Wstep

Poczatki fitosocjologiil, czyli nauki o zbiorowiskach roslinnych, siegajg pierwszych dekad
XX w. Wielu badaczy uwaza jg za cze$¢ geografii roslin, inni za sktadowg geobotaniki lub
ekologii. W zakres zadan fitosocjologii wchodzg przede wszystkim badania nad: a) skta-
dem gatunkowym zbiorowisk i ich klasyfikacjg, b) wptywem czynnikéw Srodowiskowych

! Nazwe fitosocjologja wprowadzit Paczoski (1896, s. 23) dla nauki ,0 pochodzeniu, zyciu, rozwoju
i rozmieszczeniu formacyj roslinnych” — zbiorowisk wyrdznianych przede wszystkim na podstawie cech
fizjonomicznych.
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na funkcjonowanie zbiorowisk, c) rozwojem zbiorowisk i ich rozmieszczeniem przestrzen-
nym (Dzwonko, 2007).

Wsrod wszystkich znanych metod opisu i klasyfikacji zbiorowisk roslinnych szeroko roz-
powszechnione jest florystyczno-socjologiczne podejscie Brauna-Blanqueta (1921, 1964),
wedtug ktorego sktad gatunkowy najlepiej okresla podobienstwa i réznice miedzy zbio-
rowiskami oraz ich zwigzki ze $srodowiskiem. Popularnos¢ tego podejscia zwigzana jest
z przystepng i wzglednie precyzyjng metodyka opisu roslinnosci, ktérego podstawg jest
zdjecie fitosocjologiczne wykonane w terenie. Kazde zdjecie fitosocjologiczne jest zbio-
rem danych o zbiorowisku roslinnym i miejscu jego wystepowania, zawierajgcym: liste
gatunkow z podaniem ich ilosciowosci? i towarzyskosci®, charakterystyke struktury zbio-
rowiska (w tym jego budowy warstwowej) i warunkéw siedliskowych, a takze informacje
o potozeniu geograficznym.

Dotychczasowe prace pokazaty, ze zdjecia fitosocjologiczne mogg by¢ uzyteczne nie
tylko do rozpoznania i klasyfikacji zbiorowisk, ktore byty podstawowymi celami badan
na poczatku rozwoju i stosowania metody fitosocjologicznej. Od wielu lat sg one wyko-
rzystywane w badaniach dynamiki roslinnosci, oceny warunkow Srodowiska i skutkow
przemian srodowiskowych, przewidywania i monitorowania wptywu zmian srodowiska
na roslinnos¢, a takze oceny przyrodniczej jakosci i wartosci zbiorowisk roslinnych oraz
catych ekosystemdw. Prace na duzych zbiorach zdjec¢ utatwit rozwéj metod numerycznych
i technik komputerowych wykorzystywanych do ich gromadzenia, analizy i przetwarzania.
Dane o zréznicowaniu zbiorowisk roslinnych oraz ich powigzaniach z warunkami srodowi-
ska majg praktyczne znaczenie m.in. dla lesnictwa, rolnictwa, ochrony przyrody i Srodowi-
ska, architektury krajobrazu i inzynierii ekologicznej (Dzwonko, 2007; Wysocki i Sikorski,
2009). Zastosowanie w tych dziedzinach znajdujg m.in. mapy roslinnosci, opracowa-
ne dzieki wczesniejszym studiom fitosocjologicznym i stuzgce jako naukowa podstawa
w planowaniu zréwnowazonego uzytkowania ziemi (np. przeglgdowa mapa potencjalnej
roslinnosci naturalnej Polski w skali 1:300 000 — Matuszkiewicz et al., 1995). Kolejnym
przyktadem jest wykorzystanie fitosocjologicznej klasyfikacji zbiorowisk do charaktery-
styki siedlisk objetych ochrong w ramach krajowych i miedzynarodowych programow
(np. programu Natura 2000 — Herbich, 2004) czy okres$lenia spektrow biologicznych i eko-
logiczno-siedliskowych zespotow roslinnych (Roo-Zielinska, 2014).

Celem prezentowanej pracy jest przeglad najnowszych opracowan naukowych, opu-
blikowanych w najbardziej renomowanych czasopismach pod katem mozliwych zastoso-
wan zdjec¢ fitosocjologicznych w badaniach komponentéw Srodowiska przyrodniczego.
Poszukiwano odpowiedzi na pytania: w jakich dziedzinach nauki i praktyki zdjecia fitoso-
cjologiczne znajdujg obecnie zastosowanie i do jakich celow sg najczesciej wykorzystywa-
ne. Analizowano takze zasieg geograficzny stosowania tej metody badan nad roslinnoscia.

2 JloSciowo$¢ gatunkdw — ilosciowy udziat (pokrycie) kazdego gatunku z osobna na powierzchni zdjecia,
wyrazone szacunkowo w stopniach skali umownej.

3 Towarzyskos¢ gatunkdw — obrazuje przestrzenne relacje gatunkéw, okreslajac, czy rosliny danego gatunku
wystepujg pojedynczo, czy tworza skupienia; wyrazona szacunkowo w stopniach skali umownej; obecnie jest juz
rzadko uwzgledniana przy opisie zbiorowisk.
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Metodyka

Do realizacji gtéwnego celu pracy wykorzystano baze Web of Science Core Collection
(www.webofknowledge.com) zawierajgcg artykuty opublikowane w czasopismach na-
ukowych o najwiekszym zasiegu oddziatywania, mierzonym wskaznikiem cytowan ,,IF”
(ang. impact factor). Zastosowano nastepujgce kryteria przeszukiwania: a) jezyk angielski,
b) deskryptory czasowe 2010-2021 (dostep 15.02.2021), c) hasta phytosociological relevé
or vegetation plot we wszystkich polach wyszukiwania. Z 682 artykutéw, ktore spetnity po-
wyzsze warunki formalne, wybrano 384 opublikowane w czasopismach > 100 pkt. wedtug
wykazu Ministerstwa Edukacji i Nauki®. Nastepnie poddano analizie zatozenia metodyczne
poszczegdlnych badan pod katem rzeczywistego wykorzystania zdjec fitosocjologicznych.
W efekcie do dalszych prac zakwalifikowano 321 artykutow.

Analizowano zakres tematyczny (cel) i przestrzenny (skala, potozenie geograficzne)
badan. Okreslono takze typy zbiorowisk, z ktéorych pochodzity wykorzystane zdjecia fito-
socjologiczne, podstawe Zrédtowg (autorskie prace terenowe, bazy danych, literatura),
a takze inne elementy Srodowiska uwzgledniane w opracowaniach. Na tej podstawie po-
dzielono publikacje na 10 grup tematycznych odnoszacych sie do réznych dziedzin i zasto-
sowan zdjec fitosocjologicznych.

Rezultaty

Analizowane artykuty pochodzity z 77 czasopism, przy czym w szesSciu z nich opublikowa-
no wiecej niz 10 prac spetniajgcych przyjete kryteria wyboru. Byty to: Journal of Vegeta-
tion Science (56), Applied Vegetation Science (55), Ecography (15), PloS One (13), Forest
Ecology and Management (12), Global Ecology and Biogeography (11)>.

Zainteresowanie prowadzeniem badan fitosocjologicznych w ekosystemach lesnych
(108 artykutow) byto nieco wieksze niz na obszarach nielesnych (85), do ktérych zaliczo-
no m.in. taki, pastwiska, murawy, roslinnos¢ zaroslowsa, torfowiska i inne obszary pod-
mokte w réznych strefach klimatyczno-roslinnych (od tundry po sawanne). Trzecig grupe
stanowity prace (blisko 100 artykutow), ktérych przedmiot badan obejmowat wiele ty-
péw ekosystemow czy formacji roslinnych. Do tej grupy wigczono takze opracowania po-
Swiecone poszczegdlnym gatunkom roslin bez wzgledu na lokalizacje ich stanowisk. Duzo
rzadsze byty badania roslinnosci na wydmach (12), a sporadyczne (tgcznie 10) — w ekosys-
temach zurbanizowanych, na terenach przemystowych, wzdtuz ciggdw komunikacyjnych
czy na polach ornych i ich obrzezach.

W 138 artykutach podstawg analizy byty wytgcznie zdjecia fitosocjologiczne pozyskane
z baz danych i literatury, za$ w kolejnych 47 opracowaniach stanowity one uzupetnienie
wtasnych prac terenowych. Najczesciej wykorzystywano ogdlnokrajowe bazy danych oraz
European Vegetation Archive, cho¢ positkowano sie takze innymi bazami (np. European
Coastal Vegetation Database, EcoPlant, Sophy, Global Inventory of Floras and Traits, Glo-
bal Index of Vegetation-Plot Databases) oraz danymi zbieranymi w ramach programoéw

4 Komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia 9 lutego 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych.

° Petny spis analizowanych artykutéw dostepny jest jako zatgcznik zatgcznik 1 na koncu artykutu.
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monitoringowych czy znajdujgcymi sie w dyspozycji parkdw narodowych i wtodarzy laséw.
Autorskie zdjecia fitosocjologiczne i spisy gatunkdw stanowity jedyng podstawe materia-
towg w 130 artykutach.

W wielu pracach (190 artykutdow) dane fitosocjologiczne analizowano tgcznie z infor-
macjami o roznych czynnikach srodowiskowych. Zdecydowanie najczesciej wykorzystywa-
no dane o wtasciwosciach fizycznych i chemicznych gleby (uziarnienie, wilgotnos¢, pH,
C:N, ilo$¢ wegla organicznego i sktadnikdw mineralnych, charakterystyka préchnicy), wa-
runkach klimatycznych w réznych skalach przestrzennych (temperatura powietrza, opa-
dy atmosferyczne, wilgotno$¢) oraz topografii terenu (wysoko$é, nachylenie, ekspozycja).
Dosy¢ czesto positkowano sie danymi o biomasie nadziemnej, drzewostanach (piersnica,
zwartos¢ koron drzew, ilos¢ martwego drewna), podtozu geologicznym (typ skaty macie-
rzystej) czy uwarunkowaniach spoteczno-gospodarczych (gestos¢ zaludnienia, uzytkowa-
nie ziemi, pogtowie zwierzat). Sporadycznie wykorzystywano takze informacje o strukturze
krajobrazu, wodach gruntowych, pozarach, inwazyjnych gatunkach zwierzat czy depozycji
atmosferycznej (zwtaszcza azotu). Pozostate 132 artykuty miaty charakter typowo fitoso-
cjologiczny, zas ewentualne dodatkowe informacje dotyczyty zazwyczaj charakterystyk
zwigzanych z budowa morfologiczng czy innymi cechami funkcjonalnymi gatunkdw roslin.

Pod wzgledem zasiegu przestrzennego artykuty mozna podzieli¢ na cztery grupy. Zde-
cydowanie dominujg badania o charakterze lokalnym i regionalnym realizowane w danym
kraju (241 artykutow). Wyniki badan transgranicznych opublikowane zostaty w 47 artyku-
tach, przy czym w wiekszosci ,,0sig przewodnig” byty taricuchy gérskie. W pracach z tych
dwadch grup wykorzystano tacznie 554 zestawy zdjec fitosocjologicznych (autorskich lub
z baz danych) pochodzace ze 106 krajéw, przy czym absolutny prym w tym wzgledzie wio-
da Czechy, a w nastepnej kolejnosci Stany Zjednoczone, Niemcy, Polska, Francja i Wtochy
(ryc. 1). W 19 opracowaniach badaniami objeto kontynent — niemal bez wyjatku euro-
pejski (ewentualnie z dodatkowymi krajami azjatyckimi), bowiem tylko jedna praca z tej
grupy dotyczyta Ameryki Pétnocnej. Nalezy jednak zaznaczyé, ze opracowania o zasiegu

Ryc. 1. Liczba badan prowadzonych z wykorzystaniem zestawow zdjec fitosocjologicznych w poszczegdlnych
krajach (na podstawie 288 z 321 analizowanych artykutéw)

The number of studies using sets of phytosociological relevés carried out in different countries (based on 288
of 321 articles analysed)
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kontynentalnym w niektorych przypadkach obejmowaty tylko wybrane panstwa, a tym sa-
mym oddzielenie ich od badan transgranicznych bazowato bardziej na zatozeniach i celach
danej pracy niz rzeczywistej liczbie krajow, z ktérych pozyskano zdjecia fitosocjologiczne.
Wyzwan o charakterze globalnym podjeli sie autorzy tylko 7 artykutéw z 321.

Po wnikliwym przegladzie celéw i zatozen analizowanych publikacji podzielono
je na 10 grup tematycznych. Najliczniejszg grupe stanowig prace, w ktérych zdjecia fitoso-
cjologiczne, w zestawieniu z innymi danymi, byty wykorzystywane do okreslenia warunkow
siedliskowych oraz ich zmian wptywajgcych na rozmieszczenie i réznorodnosé gatunkow
roslin oraz tworzonych przez nie zbiorowisk (3)®. Oddzielng grupe reprezentujg badania
dotyczgce uwarunkowan wystepowania gatunkow inwazyjnych (4). Wsréd analizowanych
publikacji znalazty sie tez badania poswiecone roslinnosci traktowanej jako wskaznik spe-
cyficznych warunkow siedliskowych lub proceséw zachodzacych w Srodowisku (5). Duzg
czes¢ stanowig opracowania odnoszgce sie do metodyki badan nad roslinnoscig (2) oraz
dtugoterminowych zmian roslinnosci (8). Mniej liczne byty natomiast badania, w ktérych
zdjecia fitosocjologiczne byty podstawg klasyfikacji zbiorowisk (1), okreslenia wptywu roz-
nych dziatan cztowieka na roslinnos¢ (7) i przydatnosci zbiorowisk jako siedlisk dla zwie-
rzat (6) czy poréwnan z metodami teledetekcyjnymi (9). Najmniej liczng grupe stanowig
opracowania tgczace badania przyrodnicze i spoteczne (10) — tab. 1.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze wiele artykutéw poruszato kwestie zwigzane z kilkoma
grupamitematycznymi. W takim przypadku, positkujgc sie metodg ekspercka, przypisywa-
no dang prace do grupy najmocniej powigzanej z zasadniczym celem badan.

Tabela 1. Liczba i udziat procentowy opracowan z poszczegdlnych grup tematycznych
The number and percentage of studies from different thematic groups

Publikacje

Lp. Grupa tematyczna
liczba %
1 | Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych 29 9
2 | Badania metodyczne 48 15
3 | Badania zaleznosci miedzy roslinnoscia i innymi elementami srodowiska 84 26
4 | Badania uwarunkowan wystepowania gatunkow inwazyjnych 26 8
5 | Badania wskaznikowej roli roslinnosci 10 3
6 | Badania dotyczace przydatnosci zbiorowisk roslinnych jako siedlisk dla zwierzat 25 8
7 | Badania wptywu dziatan antropogenicznych na roslinnos¢ 28 9
8 | Badania dtugoterminowych zmian roslinnosci 44 14
9 | Badania taczace metody fitosocjologiczne z metodami teledetekcyjnymi 22 7
10 | Badania spoteczne 5 1

Grupa 1. Klasyfikacja zbiorowisk roslinnych

Klasyfikacja roslinnosci to podstawowe i pierwotne zastosowanie zdjec fitosocjologicz-
nych, cho¢ wspétczesnie nie jest to juz dominujgcy nurt badan wykorzystujgcych tego typu

& Numery w nawiasach odpowiadaja numeracji grup z tab. 1.
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dane. Najwiekszymi propagatorami tego nurtu w skali Swiatowej sg z pewnoscig Czesi,
na czele z takimi autorytetami w tej dziedzinie jak Milan Chytry czy Lubomir Tichy. Wioda-
cym czasopismem publikujgcym prace dotyczace klasyfikacji roslinnosci jest Applied Vege-
tation Science. Powtarzajgce sie w wiekszosci prac standardowe procedury przetwarzania
danych, metody statystyczne i wykorzystywane narzedzia komputerowe (Turboveg, Juice,
pakiet R vegan) wskazujg z jednej strony na wysoki stopien zaawansowania aparatu na-
ukowego w tej dziedzinie, a z drugiej na monopol podejscia propagowanego i rozwijanego
gtéwnie przez Czechéw. Wskazuje to takze na dos¢ waska i hermetyczng grupe badaczy
zajmujacych sie tg tematyka. Najwiekszym zainteresowaniem cieszy sie problematyka kla-
syfikacji roslinnosci na poziomie kontynentalnym (prawie zawsze chodzi o Europe). Staty
sie one mozliwe dzieki integracji zasobow zdjec fitosocjologicznych najpierw na poziomie
krajowym, a nastepnie na poziomie europejskim. Rozwijana od 2012 r. baza European Ve-
getation Archive (EVA) zawiera aktualnie (stan na kwiecien 2021) 1 804 985 zdje¢ z 99 baz
(http://euroveg.org/eva-database-eva-reports) i jest unikalnym zrédtem danych do wiel-
koskalowych analiz roslinnosci europejskiej (Chytry et al., 2016)".

Cho¢ zdarzajg sie prace majgce na celu klasyfikacje i charakterystyke biogeograficzng
wszystkich europejskich zbiorowisk roslinnych (Chytry et al., 2020), to jednak przewaznie
badania koncentrujg sie na wybranym typie zbiorowiska. Na przyktad w ostatnim dzie-
siecioleciu przeprowadzono klasyfikacje do poziomu zespotu lub zwigzku m.in. europej-
skich laséw tegowych i olséw (Douda et al., 2016), lasow bukowych (Willner et al., 2017),
torfowisk (Peterka et al., 2017), roslinnosci bagiennej (Landucci et al., 2020), roslinnosci
stepowej (Willner et al., 2017) czy specyficznych zbiorowisk wystepujgcych na zwirowych
tachach rzek gérskich (Kalnikova et al., 2021). Coraz czesciej pojawiajg sie réwniez prace
dotyczace klasyfikacji roslinnosci z bardziej egzotycznych rejonéw Swiata, np. zbiorowisk
lesnych na Tajwanie (Li et al., 2013) czy w Iranie (Gholizadeh et al., 2020); jednak, co cieka-
we, niemalze zasadg jest, ze co najmniej jeden wspotautor w takich pracach jest Czechem.

Grupa 2. Badania metodyczne

Zakres tematyczny opracowan dotyczgcych kwestii metodycznych jest bardzo szeroki.
Pierwszg grupe stanowig prace odnoszgce sie do metodyki wykonywania zdje¢ fitoso-
cjologicznych. Na przyktad Michalcova et al. (2011) analizowali wptyw wyboru miejsca
wykonania zdjecia na rdozne parametry réznorodnosci roslinnosci we wschodnich Cze-
chach. Z kolei Guler et al. (2016), a takze Meier i Hofer (2016) badali zaleznosci miedzy
wskaznikami roznorodnosci gatunkowej a ksztattem i wielkosScig pdl testowych na tgkach
potudniowej i zachodniej Europy. Rozmiarem pola testowego w badaniach torfowisk
w Skandynawii i centralnej Europie zajmowali sie natomiast Peterka et al. (2020). Inni ba-
dacze prébowali ocenié, jaki wptyw na sktad gatunkowy i inne charakterystyki roslinnosci
ma termin wykonywania zdje¢ (na mokradtach Pétwyspu Batkanskiego — Jenackovic et al.,
2018; na murawach i w lasach na Morawach — Vymazalova et al., 2014). Wiekszos¢ tych
analiz wymagata przeprowadzenia wtasnych badan w terenie lub tgczenia ich z danymi
z baz fitosocjologicznych.

7 Jedng z wiekszych baz wchodzacych w sktad EVA jest polska baza danych o roslinnosci (The Polish Vege-
tation Database) (Kacki i Sliwiriski, 2012), ktéra obecnie (kwiecier 2021) gromadzi ponad 85 000 zdje¢ (https://
www.ogrodbotaniczny.wroclaw.pl/polishvegetationdatabasezasoby.html).
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Zdjecia zgromadzone w duzych bazach stanowity podstawe badan, ktérych zamierze-
niem byto stworzenie algorytmdw klasyfikacyjnych zbiorowisk, zastepujgcych ocene eks-
pertow. Gégout i Coudun (2012) wykorzystali do tego celu zdjecia laséw zebrane w bazach
EcoPlant i Sophy (Francja), Tichy et al. (2014) zdjecia z lasow i wilgotnych tgk wykonanych
na Stowacji, Wegrzech i w Czechach, a de Careces et al. (2010) zdjecia gorskich pastwisk
z Katalonii (Hiszpania). Duze zestawy zdjec ze Szwaijcarii, Szkocji i Czech (Lewis et al., 2016;
de Bello et al., 2016) byty wykorzystywane rowniez przy szacowaniu puli gatunkow nie-
obecnych w zbiorowiskach, ale potencjalnie mozliwych do pojawienia sie na danym miej-
scu i siedlisku (tzw. dark diversity).

Kilka prac poswieconych byto samym bazom fitosocjologicznym. El-Sheikh et al. (2017)
opisali proces powstawania i strukture bazy roslinnosci Arabii Saudyjskiej, natomiast
w pracy Bruelheide et al. (2019) opisano baze sPlot, zawierajgcg ponad 1120 tys. zdjec
fitosocjologicznych z catego Swiata uzupetnionych o dane klimatyczne, glebowe i bioge-
ograficzne. W opracowaniu Dengler et al. (2011) przedstawiono metabaze — Global In-
dex of Vegetation-Plot Databases (GIVD), w ktorej zgromadzono informacje o 311 bazach
fitosocjologicznych na swiecie. Natomiast Wiser et al. (2011) zajmowali sie problemem
standaryzacji danych fitosocjologicznych, istotnej przy tworzeniu i integracji baz. Z kolei
McNeillie et al. (2015) badali btedy georeferencyjne w bazach rzutujgce na interpretacje
wynikéw analiz przestrzennych.

Ciekawym przyktadem badan metodycznych sg takze prace porownujgce efektyw-
nos¢ réznych metod identyfikacji gatunkow. Wyniki Thompson i Newmaster (2014) oraz
de Mattia et al. (2012) pokazuja, ze bardziej wydajne i optacalne jest zastosowanie me-
tody identyfikacji bazujgcej na charakterystycznej sekwencji DNA genomu gatunkéw niz
na podstawie cech morfologicznych. Z kolei rezultaty pracy Zhao et al. (2016) w Chinach
wskazujg, ze do monitoringu bioréznorodnosci laséw polegajgcego m.in. na identyfikacji
gatunkow drzew, mozna z powodzeniem zaangazowac cztonkdw lokalnej spotecznosci, bo-
wiem ich znajomos¢ tradycyjnych nazw gatunkdw jest poréwnywalna z wiedzg ekspertow.

Jeszcze inne zastosowanie zdjec fitosocjologicznych zaprezentowali Axmanova et al.
(2012), testujgc nieinwazyjng metode szacowania biomasy roslinnosci zielnej wykorzystu-
jacg mediane wysokosci odnotowanych gatunkéw i catkowite pokrycie warstwy zielnej.
Z kolei Avon et al. (2015), analizujgc kontekst krajobrazowy 1902 le$nych powierzchni
badawczych w pétnocnej Francji, wskazali optymalng wielkos¢ zasiegu powierzchniowego
dla badan wptywu struktury krajobrazu na wzorce réznorodnosci gatunkowej zbiorowisk
le$nych.

Grupa 3. Badania zaleznosci miedzy roslinnosciq i innymi elementami Srodowiska

W pracach z tej grupy poszukiwano gtéwnych czynnikdéw Srodowiskowych stymuluja-
cych bogactwo i sktad gatunkowy zbiorowisk w réznych skalach przestrzennych. Nielicz-
ne badania w skali globalnej dotyczyty przede wszystkim zrdznicowania funkcjonalnego
gatunkow i zbiorowisk. Przyktadem jest artykut Sandel et al. (2016), ktorego celem byto
okreslenie zaleznosci miedzy roznymi cechami funkcjonalnymi gatunkéw traw i czynnika-
mi klimatycznymi. Zrédtem zdje¢ fitosocjologicznych byta baza VegBank, informacje o ce-
chach funkcjonalnych roslin zaczerpnieto m.in. z baz GrassBase i TRY, a dane klimatyczne
o opadach i temperaturze powietrza z bazy PRISM. Analizy wykazaty silne zréznicowa-
nie kompozycji funkcjonalnych cech gatunkow traw wzdtuz gradientow Srodowiskowych.
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Z kolei rezultaty badan Bruelheide et al. (2018), obejmujgcych 26 632 gatunki roslin, po-
kazaty wbrew oczekiwaniom, ze na kombinacje cech funkcjonalnych w zbiorowiskach do-
minujgcy wptyw majg czynniki lokalne (np. wtasciwosci glebowe, wykorzystanie nisz czy
zaleznosci biotyczne), a nie makro-srodowiskowe.

Przyktadem badan transgranicznych jest praca Hrivndka et al. (2015) dotyczaca zréz-
nicowania bogactwa gatunkowego rodzimych i obcych roslin naczyniowych w lasach
olszowych w Karpatach Zachodnich, wyjasnianego zmiennymi glebowymi. Podstawg ba-
dan byto 240 zdjec fitosocjologicznych i proby glebowe poddane analizom na zawartosé
wegla, azotu i fosforu. Wykazano negatywny zwigzek miedzy bogactwem gatunkow a za-
wartoscig zwigzkdw biogennych. Z kolei w badaniach Riibak et al. (2015) 1223 zdjecia fi-
tosocjologiczne cennych przyrodniczo muraw nawapiennych z regionu Morza Battyckiego
(Estonia, Rosja, Szwecja) byty podstawg analiz majgcych odpowiedzieé¢ na pytania: jaka
czesc puli gatunkdw charakterystycznych dla tych siedlisk jest spotykana na poziomie sta-
nowiska i jakie mechanizmy odpowiadajg za ich rzeczywistg i potencjalng réznorodnosé.
Stwierdzono wysokie, potencjalne bogactwo gatunkow charakterystycznych dla muraw,
uwarunkowane regionalng pulg gatunkéw i jednoczesnie nieobecnos¢ wielu z nich na ba-
danych stanowiskach, spowodowang prawdopodobnie ograniczong zdolnoscig do rozsie-
wania i niska tolerancjg na stres.

Wiele opracowan w réznych skalach dotyczyto kwestii wptywu zrdznicowania krajo-
brazowego na réznorodnos¢ gatunkowg zbiorowisk. Jednym z przyktadéw prac w skali
kontynentalnej sg europejskie badania Vanneste et al. (2020), w ktérych oceniano wzorce
réznorodnosci roslin na 336 stanowiskach zlokalizowanych w zywoptotach i na poboczach
drég wzdtuz gradientu makro-Srodowiskowego. Poréwnywano bogactwo i sktad gatunko-
wy tych liniowych zbiorowisk z sgsiadujgcymi siedliskami tgkowymi i le§nymi stanowigcymi
dla nich zrédto propagul, uwzgledniajgc przy tym wptyw czynnikow edaficznych i mikro-
klimatycznych oraz struktury krajobrazu. Wykazano, ze badane zbiorowiska zapewniajg
potencjalne siedlisko wielu gatunkom roslin w catej Europie (w tym , gatunkom specjali-
stom”) oraz wskazano na mozliwos¢ zwiekszenia sukcesu kolonizacyjnego przez modyfika-
cje lokalnych cech siedliska i sposobu gospodarowania (np. struktury koron, mikroklimatu
podszytu, wtasciwosci gleby, czestotliwosci koszenia). Z kolei Zeleny et al. (2010), analizu-
jac zdjecia fitosocjologiczne z czeskiej bazy fitosocjologicznej (Czech National Phytosocio-
logical Database), stwierdzili, ze wraz ze wzrostem réznorodnosci krajobrazowej wzrasta
réznorodnos¢ gatunkowa zbiorowisk siedlisk ubogich, ale spada tych na siedliskach zy-
znych. Natomiast w stowackich badaniach JaniSovej et al. (2013) réznorodnos$¢ gatunkowa
tak rosta wraz ze wzrostem udziatu/zréznicowania sgsiadujgcych zbiorowisk naturalnych
i potnaturalnych, a malata przy wzroscie udziatu zbiorowisk synantropijnych.

Kolejna grupa opracowan akcentowata determinujgcg role uwarunkowan historycz-
nych. Jiménez-Alfaro et al. (2018), badajgc europejskie buczyny (42 173 zdjecia fitosocjo-
logiczne), wykazali, ze w skali regionalnej obecne bogactwo gatunkdw i sktad zbiorowisk
sg zwigzane z polodowcowymi szlakami dyspersji. Wptyw holocenskiego zasiegu gatun-
kéw na réznorodnosé zbiorowisk lesnych i tgkowych w Karpatach Zachodnich, w potgcze-
niu z aktualnymi warunkami Srodowiska i presjg cztowieka, wykazali Divisek et al. (2020).
Podobne rezultaty uzyskali Lenoir et al. (2010) w badaniach rdéznorodnosci gatunkowej
w dwodch pasmach gorskich rdznigeych sie historig zlodowacern — w Alpach i Gérach
Skandynawskich.
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Duze zbiory zdje¢ ze statych powierzchni badawczych lub stanowisk monitoringowych
byty czesto wykorzystywane do oceny zmian w zbiorowiskach wywotanych réznymi czyn-
nikami. Przyktadem moze by¢ opracowanie Verheyena et al. (2012), w ktérym oceniano
wptyw depozycji azotu atmosferycznego na zmiany réznorodnosci gatunkowej i sktadu
runa laséw lisciastych strefy umiarkowanej w Europie. Wyniki z 23 lokalizacji (8 panstw,
1205 stanowisk) nie potwierdzajg, ze bezposrednig przyczyng obserwowane] eutrofizacji
zbiorowisk byta zwiekszona depozycja azotu. Odnotowane przeksztatcenia (wieksza liczba
gatunkdw tolerujgcych zacienienie i preferujgcych zyzniejsze siedliska) powigzano ze zmia-
nami gestosci koron drzew i sktadu drzewostanu (wiekszym udziatem gatunkdéw z tatwiej
rozktadajgca sie Scidtka). Podobng problematyka zajmowali sie takze Dirnbock et al. (2014).
Badania tych autoréw z 28 komplekséw lesnych i 1335 statych powierzchni badawczych
zlokalizowanych w transekcie Pétwysep Skandynawski — potudniowe Wtochy, pokazaty
spadek udziatu powierzchniowego gatunkow oligotroficznych i nieznaczny wzrost udziatu
gatunkdéw preferujgcych zyzniejsze siedliska; nie obserwowano natomiast zmian réznorod-
nosci runa badanych laséw. Spadek réznorodnosci zbiorowisk powigzany ze zwiekszong
depozycjy azotu obserwowano natomiast na monitorowanych stanowiskach ubogich tak
i wrzosowisk w Wielkiej Brytanii (Maskell et al., 2010). Innym przyktadem wieloletnich ob-
serwacji na statych powierzchniach sg badania Stevensa et al. (2019) prowadzone w lasach
iglastych w Kolorado (USA). Autorzy zajmowali sie kwestig tempa i dtugotrwatosci zmian
sktadu gatunkowego tych zbiorowisk po pozarach o réznej intensywnosci.

Dane ze zdje¢ fitosocjologicznych w potgczeniu ze szczegétowymi informacjami o wa-
runkach siedliskowych stuzyty réwniez do opracowania modeli predykcyjnych przysztych
zmian roslinnosci. Na przyktad Schoolmaster et al. (2018) wykorzystali kilkuletnie obser-
wacje roslinnosci bagien przybrzeznych w Luizjanie (USA) wraz z danymi topograficzny-
mi i amplitudami ptywdéw do wskazania potencjalnych obszaréw zagrozonych utratg tych
wrazliwych ekosystemoéw. Natomiast Stewart et al. (2018) wykorzystali dane z 200 zdje¢
fitosocjologicznych wykonanych na Grenlandii oraz informacje o wilgotnosci i tempera-
turze gleby, temperaturze powietrza, pokrywie $nieznej i promieniowaniu stonecznym
do modelowania przeksztatcen roslinnosci tundry pod wptywem zmiany klimatu. Wiek-
szos¢ testowanych scenariuszy wskazywata na homogenizacje obecnie bardzo rézno-
rodnych zbiorowisk arktycznych, a w konsekwencji na zmiany w funkcjonowaniu catych
ekosystemow.

Grupa 4. Badania uwarunkowar wystepowania gatunkdw inwazyjnych

Wsrdd badan dotyczacych zwigzkdw miedzy gatunkami roslin/zbiorowiskami i rézny-
mi czynnikami $Srodowiskowymi szczegdlng grupe stanowig opracowania odnoszgce sie
do uwarunkowan wystepowania gatunkow inwazyjnych. Ten istotny i wcigz narastajgcy
problem byt rozpatrywany w réznych skalach i strefach roslinno-klimatycznych oraz zbio-
rowiskach. Najwiecej prac dotyczyto ekosystemow szczegdlnie wrazliwych na inwazje ga-
tunkdw obcych — np. zwigzanych z dolinami rzecznymi (Meek et al., 2010; Liendo et al.,
2021) lub pasami nadmorskimi (Carboni et al., 2010). Zréznicowanie zbiorowisk pod k3-
tem podatnosci na inwazje badali na wiekszg skale Kalusova et al. (2015) poréwnujac
12 podobnych typow siedlisk wystepujgcych w Europie i Ameryce Potnocnej. Rowniez
Dyderski i Jagodzinski (2019), badajac lasy miejskie w Poznaniu, wykazali zaleznos¢ miedzy
wzorcami inwazji gatunkéw obcych a typem zbiorowiska, uwarunkowang siedliskotworcza
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rolg dominujgcych gatunkow drzew oraz rézng dostepnoscig zasobow i poziomem zakto-
cen, a takze réznymi zestawami gatunkéw rodzimych.

WSsrod opracowan opisujgcych zjawisko inwazji przewazajg badania o zasiegu lokal-
nym, w ktorych wykorzystywano autorskie zdjecia fitosocjologiczne lub dane z duzych
baz fitosocjologicznych. W nielicznych pracach o szerszym zasiegu terytorialnym (kon-
tynentalnym, globalnym) analizowano wytgcznie zdjecia zgromadzone w bazach. Takim
przyktadem jest opracowanie Tordoni et al. (2021), w ktérym wykorzystano 14 841 zdjec
fitosocjologicznych, wykonanych na réznych kontynentach w zbiorowiskach nadmorskich
wydm, do okreslenia globalnych wzorcéw réznorodnosci gatunkdéw rodzimych i obcych
oraz czynnikdw naturalnych (np. klimatycznych) i antropogenicznych determinujgcych
ich wystepowanie. Takze ekosystemow wydmowych, ale w mniejszej skali, dotyczyty pra-
ce Carboni et al. (2011) oraz Malavasi et al. (2014), w ktorych analizowano wzorce wy-
stepowania i rozprzestrzeniania sie gatunkdéw obcych na wybrzezu Wtoch. W pierwszej
stwierdzono silne zaleznosci miedzy czynnikami abiotycznymi (warunkami glebowymi,
geomorfologicznymi i wietrznymi) i podatnoscig zbiorowisk na inwazje, ktérych identy-
fikacja moze by¢ przydatna do prognozowania zmian roslinnosci. Druga praca pokazata,
ze inwazja obcych gatunkow jest silnie zwigzana z historycznym uzytkowaniem danego
miejsca, a na ich bogactwo wptywa fragmentacja krajobrazu i dostawa propagul zwigzana
z presjg cztowieka.

W wielu opracowaniach koncentrowano sie na znalezieniu cech funkcjonalnych gatun-
kéw obcych i rodzimych (np. osobniczych cech morfologicznych, fenologicznych, fizjolo-
gicznych), ktére decydujg o sukcesie gatunkdw inwazyjnych i podatnosci na inwazje catych
zbiorowisk. Na przyktad Moravcova et al. (2015), wykorzystujgc dane o 20 cechach zwig-
zanych z rozmnazaniem i dyspersjg dla 93 obcych gatunkdow roslin naczyniowych wystepu-
jacych w Czechach, pokazali, ze cechy funkcjonalne znaczgco wptywajg na sukces inwazji
i odgrywajg wazng role na wszystkich etapach zycia roslin — zaczynajgc od rozmnazania
(produkcja nasion), przez dyspersje (cechy propagul), do konkurowania z gatunkami rodzi-
mymi (wzrost). Z kolei Giorgis et al. (2016) badajgc rézne ekosystemy gorskie w Argentynie
stwierdzili, ze podatnos¢ zbiorowisk na inwazje zalezy w duzej mierze od form wzrostu
roslin dominujgcych wsrod gatunkdw inwazyjnych i zbiorowisk, do ktérych wkraczajg.

Do wyjasnienia mechanizmdw inwazji i inwazyjnosci zbiorowisk wykorzystywano takze
badania filogenetycznego powinowactwa miedzy gatunkami rodzimymi i obcymi (nowo-
przybytymi i juz osiadtymi) (Sheppard et al., 2015; Kusumoto et al., 2019), a takze pre-
ferencji siedliskowych analizowanych przy pomocy ekologicznych liczb wskaznikowych
Ellenberga (Ellenberg et al., 1992) i typdw strategii zyciowych (Jansen et al., 2011).

Ciekawym przyktadem praktycznego zastosowania badan fitosocjologicznych jest
opracowanie Chytrego et al. (2012), w ktorym wykorzystano notowania gatunkéw obcych
ze zdje¢ wykonanych na obszarze prawie catej Europy do opracowania map przysztych
inwazji réznych typdw zbiorowisk, zapoczgtkowanych zmianami uzytkowania w ramach
trzech mozliwych scenariuszy spoteczno-ekonomicznych.

Grupa 5. Badania wskaZnikowej roli roslinnosci

Badania, w ktérych roslinnosé jest wykorzystywana jako wskaznik specyficznych warun-
kéw siedliska lub procesow zachodzacych w Srodowisku, majg przede wszystkim zasieg
lokalny i regionalny. W obu skalach wiekszo$¢ badan bazuje na autorskich zdjeciach fito-
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socjologicznych wykonanych w terenie i koncentruje sie na wykorzystaniu pojedynczych
gatunkow roslin lub catych zbiorowisk do indykacji wtasciwosci gleb i zawartosci sktadni-
kéw odzywczych. Na przyktad Cano-Ortiz et al. (2021), taczac badania fitosocjologiczne
z analizami glebowymi, wykazali, ze znajomos¢ sktadu i udziatu powierzchniowego gatun-
kéw w zbiorowiskach tak i pastwisk (Jaén, Hiszpania i Evora, Portugalia) umozliwia szybkie
oszacowanie zawartosci sktadnikéw odzywczych w glebie, przydatne przy planowaniu za-
biegdw rolniczych, np. nawozenia. Z kolei Olleck et al. (2020) wykorzystali zdjecia fitosocjo-
logiczne do okreslenia charakterystycznej kompozycji gatunkéw umozliwiajgcej lokalizacje
gleb $cidtkowych w gérskich borach mieszanych (Bawaria, Niemcy), a cechy funkcjonalne
gatunkow wskaznikowych do oceny wtasciwosci ekologicznych tych gleb. Innym ciekawym
przyktadem badan z tej grupy tematycznej jest opracowanie Rozbrojovej i Hajka (2010)
ukazujgce zwigzki miedzy stezeniem makroelementéw w tkankach wybranych gatunkéw
roslin i czynnikami Srodowiskowymi determinujgcymi gradienty roslinnosci na siedliskach
hydrogenicznych w Karpatach Zachodnich, na pograniczu czesko-stowackim.

Wskaznikowa rola roslinnosci byta rowniez badana na podstawie danych z duzych baz
fitosocjologicznych. Na przyktad Wamelink et al. (2019) korzystali z ogélnokrajowe] bazy
zdjec fitosocjologicznych (NDV — National Dutch Vegetation database) do okresSlenia sred-
niej wartos$ci pH (na podstawie liczb wskaznikowych) przy opracowaniu mapy zakwaszenia
gleb w Niderlandach. Ten zbiér zdje¢ wykorzystali takze Sterk et al. (2013) do wyselek-
cjonowania funkcjonalnych cech gatunkéw odzwierciedlajgcych odpornosé ekosystemow
wodno-btotnych na zmiany srodowiskowe.

Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze w wielu badaniach, w ktorych wskaznikowa funkcja ro-
$linnosci nie byta priorytetem, dane ze zdje¢ fitosocjologicznych dotyczace sktadu i po-
krycia powierzchniowego gatunkéw stuzyty do obliczenia wartosci ekologicznych liczb
wskaznikowych Ellenberga, ktore sg posrednimi indykatorami warunkow siedliskowych
(por. Lenoir et al., 2010; Zeleny et al., 2010; Timmermann et al., 2015; Jiménez-Alfaro
etal., 2018).

Grupa 6. Badania dotyczqgce przydatnosci zbiorowisk roslinnych jako siedlisk dla zwierzgt

Badania, w ktorych okreslano przydatnosé zbiorowisk roslinnych jako siedlisk dla zwierzat,
majg przewaznie zasieg lokalny i regionalny, a tylko nieliczne charakter transgraniczny.
Na podstawie zdjec fitosocjologicznych okreslano gtéwnie zmiany w zbiorowiskach zacho-
dzgce w wyniku dziatalnosci zwierzat lub szukano potencjalnych mechanizméw Srodowi-
skowych wptywajgcych na rozmieszczenie ich populacji. Badano takze pojedyncze gatunki
roélin istotne dla funkcjonowania réznych gatunkéw zwierzat. Wieksza czes$¢ analiz wy-
magata przeprowadzenia autorskich badan w terenie, rzadziej fgczenia ich z danymi z baz
fitosocjologicznych czy korzystania tylko z baz. Najliczniej analizowane byty zbiorowiska
les$ne, rzadziej zbiorowiska uzytkéw zielonych, wrzosowisk, wydm, pél ornych czy ekosys-
temow miejskich.

Wiekszos¢ prac dotyczyta ssakow, gtownie parzystokopytnych, zaréwno wolno zy-
jacych (dzikich), jak i hodowlanych. Na przyktad Macander et al. (2020) zestawili dane
ze zdje¢ fitosocjologicznych z obrazami satelitarnymi czesci Alaski, Jukonu i Kolumbii
Brytyjskiej w celu oszacowania aktualnego pokrycia porostami i stworzenia mapy pre-
dykcyjnej zasobow pokarmowych dla karibu. Natomiast Chollet et al. (2014) skupili sie
na zaleznosci miedzy wystepowaniem obcego gatunku jelenia i znacznym uproszczeniem
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struktury i réznorodnosci gatunkowej podszytu, a w konsekwencji spadkiem réznorod-
nosci owadow i ptakdw spiewajgcych (Archipelag Haida Gwaii, Kolumbia Brytyjska). Inni
badacze analizowali zmiany siedliskowe wywotane nadmiernym zageszczeniem ssakow
(w starych dgbrowach w Czechach — Vild et al., 2017), zgryzaniem roslinnosci (w gorskich
borach swierkowych i mieszanych w Parku Narodowym Lasu Bawarskiego — Most et al.,
2015) czy wydeptywaniem (na Wydmie Synaj — Kidron, 2016) lub przeciwnie — zanikiem
ich aktywnosci (w starych lasach brzozowo-debowych w Wielkiej Brytanii — Vild et al.,
2021; na stepach ptaskowyzu Qinghai-Tybet w Chinach — Harris et al., 2015).

Innym interesujgcym przyktadem artykutu o tej tematyce jest opracowanie Karlsen
et al. (2013), w ktorym ukazano zwigzek miedzy pojawem inwazyjnych gatunkow motyli
nocnych (Geometridae) w ekotonach pétnocnych laséw borealnych (Varanger Peninsula,
Norwegia) z masowg defoliacjg koron, zubozeniem biomasy roslinnosci i znaczng zmiang
w sktadzie gatunkowym runa. Z kolei Pielech et al. (2017) testowali mozliwos$¢ wykorzysta-
nia ekologicznych liczb wskaznikowych Ellenberga jako miar zastepczych rdéznych zmien-
nych zwigzanych ze strukturg i dynamika roslinnosci, umozliwiajgcych prognozowanie
rozmieszczenia zagrozonego gatunku motyla (Euphydryas aurinia) i oceny jakosci siedli-
ska. Na uwage zastuguje réwniez praca Hemp i Hemp (2018), w ktérej na podstawie cha-
rakterystyk zgrupowania owadéw prostoskrzydtych (Orthoptera) przeanalizowano skutki
przeksztatcenia naturalnych ekosysteméw podgdrskich w pola uprawne oraz postepujace
za tym zniszczenie naturalnych korytarzy migracyjnych zwierzat i coraz wyrazniejszg izola-
cje ,odcietych” ekosystemdéw (Kilimandzaro i Mt. Meru, Tanzania).

Ciekawym przyktadem badan z wykorzystaniem danych z baz fitosocjologicznych jest
opracowanie Hoft et al. (2010), w ktérym dzieki zastosowaniu regionalnej bazy (Floristic
Databases of Mecklenburg-Pomerania — Higher Plants) zidentyfikowano gatunki roslin
wskazujgce na wypasanie zbiorowisk tgkowych. Znajomos¢ tych gatunkéw daje mozli-
wos$¢ powigzania ptatnosci z programéw rolno-srodowiskowych z kryteriami florystycz-
nymi wskazujgcymi na ekstensywne wypasanie, bez potrzeby kontrolowania faktyczne;j
obecnosci wypasanych zwierzat czy ksiegowania dni wypasu. Z kolei van Raamsdonk
et al. (2015) na podstawie ogdlnokrajowej bazy danych (The Dutch National Vegetation
Database) wyodrebnili i uszeregowali gatunki roslin pod wzgledem produkcji zwigzkow
biologicznie aktywnych stanowigcych potencjalne ryzyko dla zwierzat hodowlanych i kon-
sumentéw produktow odzwierzecych.

Grupa 7. Badania wptywu dziatari antropogenicznych na roslinnosc

Badania wptywu dziatan antropogenicznych na roslinnos¢ majg niemal wytgcznie zasieg
lokalny i ograniczajg sie do poszczegdlnych regionéw fizycznogeograficznych, obszaréw
chronionych lub jednostek administracyjnych danego kraju. Do wyjatkdow nalezaty bada-
nia prowadzone wzdtuz gradientu klimatycznego biegngcego z Wtoch do Norwegii, kto-
rych przedmiotem byta zalezno$¢ miedzy bogactwem i sktadem gatunkowym zbiorowisk
roslinnych a odlegtoscig od krawedzi ptatéw lasu o zréznicowanej gospodarce (Govaert
et al., 2020). Jedynym przyktadem opracowania o zasiegu globalnym byta metaanaliza ba-
zujgca na wynikach prac fitosocjologicznych prowadzonych w gtéwnych formacjach roslin-
nych na swiecie, w ktdrej autorzy na podstawie danych z ponad 16 tys. stanowisk wykazali
brak ogdlnej tendencji do zmniejszania sie roznorodnosci gatunkow roslin w skali lokalne;j
w ciggu ostatniego stulecia (Vellend et al., 2013).
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W wiekszosci prac wykorzystywano wytgcznie autorskie zdjecia fitosocjologiczne, wy-
konywane w jednym sezonie wegetacyjnym, ewentualnie dwukrotnie w celu prezentacji
standw z kilkuletnim lub kilkunastoletnim interwatem (Leck, 2013). Rzadko zaktadano sta-
te powierzchnie monitoringowe, jak na przyktad podczas badan wptywu rebni czesciowej
na roslinno$¢ runa laséw sosnowych w Estonii (Tullus et al., 2019). W analizach prowa-
dzonych w dtuzszych przedziatach czasu positkowano sie zdjeciami fitosocjologicznymi
z baz danych, czego przyktadem byty badania zmian roslinnosci sawannowej na skutek
zwiekszajgcej sie intensywnosci wypasu w Burkina Faso (LeRmeister et al., 2019), czy dtu-
gotrwatego wptywu nasadzen swierkowych na sktad i bogactwo gatunkowe roslinnosci
zielnej na siedliskach buczynowych w stowackiej czesci Karpat (Malis et al., 2012). Arty-
kuty, w ktérych wykorzystywano wytgcznie bazy danych (np. Polish Vegetation Database,
Silene), byty nieliczne. Wsrdd nich na uwage zastugujg badania wptywu zmian srodowiska
na bogactwo gatunkowe pétnaturalnych muraw na Dolnym Slasku (Raduta et al., 2020),
a takze analizy zaleznosci preferencji ekologicznych gatunkéow runa od historycznego uzyt-
kowania gruntéw i czasu trwania tzw. starych laséw we Francji (Abadie et al., 2020).

Kontekst historyczny byt czestym przedmiotem rozwazan w tej grupie tematycznej.
Klasycznymi przyktadami byty badania zmian roslinnosci uzytkow zielonych zachodzacych
na skutek zaprzestania wypasu i koszenia, prowadzone m.in. w Polsce (Swacha et al.,
2018), Szwecji (Vandewalle et al., 2014) i Estonii (Metsoja et al., 2012), a takze zjawiska
sukcesji naturalnej i wspomaganej na porzuconych polach ornych (St-Denis et al., 2018).
Kontekst krajobrazowy (struktura granic, mozaika ptatéw, sgsiedztwo) byt natomiast istot-
nym elementem w badaniach wptywu rolnictwa ekologicznego na roslinnos¢ obrzezy pol
ornych w Estonii (Aavik i Liira, 2010). Oba te konteksty tgczy zjawisko tzw. , dtugu wymie-
rania”, czyli opdznionego w czasie zmniejszenia bogactwa gatunkowego jako reakcji na do-
konane juz wczesniej zaburzenia siedlisk, co opisano na przyktadzie muraw napiaskowych
na Wegrzech (Rédei et al., 2014).

Stosunkowo licznie reprezentowane byty prace realizowane na obszarach najsilniej
przeksztatconych przez cztowieka, zwtaszcza w ekosystemach zurbanizowanych i na tere-
nach przemystowych. Czynniki determinujgce bogactwo gatunkowe i réznorodnosc¢ typdw
roslinnosci analizowano w podmiejskim krajobrazie poprzemystowym w centralnej czesci
Czech (Cepelova i Miinzbergova, 2012), za$ wptyw lokalizacji trawnikéw i ogrodkdw przy-
domowych na ich role ekologiczng badano w kilku miastach amerykanskich (Locke et al.,
2018). Efektywnos¢ rekultywacji ekologicznej w powigzaniu z cechami abiotycznymi byta
z kolei przedmiotem badan w kamieniotomach wapienia w Alpach Lombardzkich (Gilar-
delli et al., 2015, 2016; Gentili et al., 2020).

Grupa 8. Badania dfugoterminowych zmian roslinnosci

Badania dtugoterminowych zmian roslinnosci sg coraz popularniejszym, cho¢ budzgcym
watpliwosci metodologiczne sposobem wykorzystania zdjec¢ fitosocjologicznych. Polegaja
one na zestawieniu zdjec¢ historycznych (czesto sprzed 50 lat i wiecej) ze zdjeciami wspot-
czesnymi — specjalnie wykonanymi w tym celu (ang. resurvey) lub pochodzgcymi z ist-
niejgcych baz danych (Hédl et al., 2017). Zdjecia fitosocjologiczne byty przede wszystkim
wykonywane w tych lokalizacjach, w ktérych dane zbiorowisko w danym momencie byto
najlepiej wyksztatcone (por. Mccune i Vellend, 2013; Kopecky i Macek, 2015; Becker-Scar-
pitta et al., 2019). Zasadniczym wyzwaniem w badaniach dtugoterminowych zmian ro-
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$linnosci jest wiec odpowiednie dobranie proby zdje¢ wspotczesnych (Kapfer et al., 2017;
Verheyen et al., 2018). W schemacie badawczym zaktadajgcym powtdrzenie zdjeé¢ w tych
samych miejscach, juz samo precyzyjne zlokalizowanie w terenie zdje¢ historycznych
bywa trudnoscig, bo przewaznie pochodzg one jeszcze sprzed ery globalnego systemu po-
zycjonowania GPS i sg jedynie orientacyjnie zaznaczone na mapach. Gdy celem pracy jest
okreslenie dynamiki sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych, a nie opisanie zmian ro-
$linnosci w konkretnych lokalizacjach, stosuje sie schematy doboru préby majgce zapew-
ni¢ poréwnywalnos¢ zdje¢, w tym takze celowg relokacje zdje¢ (Navratilova et al., 2017).
Relokacja ma szczegdlne znaczenie w zbiorowiskach lesnych, ktére charakteryzujg sie wy-
razng cyklicznoscig rozwoju i naturalnym rytmem zaburzen. Przy poréwnaniach nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage na inne réznice metodologiczne (np. odmienne skale ilosciowosci,
wielkos¢ powierzchni zdjecd), ktére mogg rzutowaé na wyniki (Kopecky i Macek, 2015).
Bywa tez, ze problemem sg réznice miedzy historyczng a wspodtczesnie stosowang typolo-
gig roslinnosci i nazewnictwem gatunkdw. Krytycy tego podejscia czesto zwracajg uwage
na bardzo trudny do kontrolowania efekt obserwatora, ktéry ma szczegdlne znaczenie,
gdy porownuje sie zdjecia wykonane przez roznych autorow (Verheyen et al., 2018). Do-
brym rozwigzaniem, majgcym na celu zniwelowanie tego efektu, jest zaproszenie autora
historycznych zdje¢ jako konsultanta w biezgcych pracach terenowych (Navrétilova et al.,
2017). Niestety czesto nie jest to z oczywistych wzgleddw mozliwe.

Gtownym celem badan dtugoterminowych jest czesto okreslenie wptywu zmiany kli-
matu na sktad gatunkowy zbiorowisk (de Frenne et al., 2013; Becker-Scarpitta et al., 2019;
Kuhn i Gégout, 2019), a takze ewentualnego przesuniecia wystepowania zbiorowisk/
gatunkow w gradiencie srodowiskowym, najczesciej wysokosciowym (Savage i Vellend,
2015; Koide et al., 2017). Badania zwigzane ze zmiang klimatu obejmujg zazwyczaj hory-
zont czasowy przekraczajgcy 50 lat, a w niektdrych przypadkach siegajgcy nawet 100 lat
lub wiecej. Analogicznie skonstruowane badania dotyczg takze np. wptywu intensyfikacji
rolnictwa na zbiorowiska pdl ornych (Meyer et al., 2015) czy inwazji roslin obcego pocho-
dzenia na sktad gatunkowy zbiorowisk lesnych (Florens et al., 2017).

Duza grupa badan koncentruje sie na analizie zmian roslinnosci w konkretnych lokali-
zacjach pod wptywem okreslonych czynnikdw. W tych badaniach horyzont czasowy rzadko
przekracza 30 lat. Celem takich prac jest np. okreslenie kierunku i tempa regeneracji zbioro-
wisk roslinnych po zaburzeniach o charakterze naturalnym, jak pozar (Slingsby et al., 2017)
czy inwazja kornika (Fischer et al., 2015), ale takze antropogenicznym, jak mechaniczne
zniszczenie pokrywy roslinnej przez pojazdy (Jorgenson et al., 2010), zwiekszona depozycja
atmosferyczna azotu lub siarki (Mitchell et al., 2018) lub zaprzestanie tradycyjnej gospo-
darki lesnej z odnowieniem odroslowym (Becker et al., 2017). Cze$¢ z tych badan ma cha-
rakter wieloletniego monitoringu srodowiska i jest prowadzona na statych powierzchniach
badawczych (ang. permanent plots) (por. Jorgenson et al., 2010; Kirby et al., 2016). Zestawy
zdjec fitosocjologicznych wykonywanych w regularnych odstepach czasu (np. co 5 lat) dajg
wowczas podstawy do analizy dtugotrwatych trendéw w dynamice zmian roslinnosci.

W literaturze mozna réwniez spotkac badania zmian roslinnosci o charakterze eksplo-
racyjnym, bez wyraznie okreslonej hipotezy dotyczgcej kierunkdéw zmian czy czynnikéw
za nie odpowiadajgcych (Vankat, 2011). Prace takie powstajg czesto przy okazji projek-
tow z innym zatozonym celem (np. przy okazji tworzenia mapy roslinnosci rzeczywistej),
co niejednokrotnie przektada sie na mniej rygorystyczne podejscie do wymogdw losowo-
$ci i reprezentatywnosci proby.
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Grupa 9. Badania tgczgce metody fitosocjologiczne z metodami teledetekcyjnymi

Badania tgczace klasyczne metody fitosocjologiczne z nowoczesnymi metodami analiz ob-
razowych prowadzone sg w bardzo zréznicowanych ekosystemach i strefach klimatyczno-
-roslinnych: od torfowisk w ptn. Finlandii (Rasanen i Virtanen, 2019) i alaskanskiej tundry
(Langford et al., 2016), az po lasy tropikalne na Borneo (Pfeifer et al., 2016) i tajwanskie
lasy mgliste (Schulz et al., 2017). Najrzadziej takie podejScie metodyczne wykorzystywane
jest w ekosystemach zurbanizowanych —miastach i strefach podmiejskich (Feilhauer et al.,
2017). Badania w tej grupie tematycznej majg zazwyczaj zasieg lokalny i regionalny, cho¢
czesto ich celem jest wypracowanie metod mozliwych do stosowania na wiekszych obsza-
rach (Affeld et al., 2018). Nieliczne sg proby potaczenia zdjec fitosocjologicznych z analizg
obrazowa w skali catego kraju (Schulz et al., 2017), a tym bardziej wykraczajgce poza gra-
nice jednego panstwa, czego przyktadem sg transgranicznie potozone bagna Okavango
(Revermann et al., 2016). Zazwyczaj wykorzystuje sie autorskie zdjecia fitosocjologiczne
(czesto stuzgce jako zbior testowy lub préba weryfikacyjna), a jedynie nieliczne badania
realizowane sg wytgcznie na podstawie materiatow pozyskanych z ogdlnokrajowych baz
danych, jak np. National Vegetation Database of Taiwan (Schulz et al., 2017) czy Swiss Bio-
diversity Monitoring Network (Stumpf et al., 2020). Mozna jednak domniemywac, ze wraz
z powiekszaniem sie baz zdje¢ fitosocjologicznych, odchodzeniem od szczegétowych
studidw przypadkdéw na rzecz interdyscyplinarnych syntez oraz postepujgcym rozwojem
technik zdalnej rejestracji obrazu, obecna tendencja bedzie ulegata odwrdceniu.

Niniejszy przeglad wykazat, ze do analiz obrazowych zdecydowanie najczesciej stosu-
je sie dane teledetekcyjne. Wsrdd nich prym wiodg obrazy wielospektralne o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej (30 m) pozyskiwane z sensorow satelitow Landsat (obecnie
gtéwnie Landsat-7 ETM+ i Landsat-8 OLI). Na ich podstawie m.in. analizowano sposoby
zarzadzania uzytkami zielonymi w Szwajcarii (Stumpf et al., 2020) oraz ekspansje lasow
i krzewéw na murawach zwigzang z wycofywaniem sie alpejskiego lodowca w latach
1987-2016 (Alessi et al., 2021), zidentyfikowano pozostatosci laséw naturalnych w archi-
pelagu Tanimbar w Indonezji (Laumonier i Nasi, 2018) czy przesledzono zmiany sktadu
roslinnosci w strefie przejsciowej miedzy tundrg a tajgg na Czukotce w latach 2000-2017
(Shevtsova et al., 2020). Nie mniej popularne w badaniach roslinnosci, cho¢ ze wzgle-
du na komercyjny charakter trudniej dostepne (odptatnosé), sg obrazowania pochodza-
ce z sensordw o najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej (ponizej 5 m) zainstalowanych
na poktadach satelitow SPOT-5, RapidEye, PlanetScope, QuickBird czy WorldView-2/3.
Liczne prace wykazaty ich przydatno$¢ w monitorowaniu jakosci siedlisk lasow debowych
w Portugalii (Vaz et al., 2015), modelowaniu niejednorodnej roslinnosci arktycznej tundry
(Langford et al., 2016) czy mapowaniu pokrywy $nieznej w Alpach Francuskich (Dedieu
et al., 2016). Czesto wykorzystywane w badaniach roslinnosci o znacznie wiekszym zasie-
gu terytorialnym sg takze obrazy pozyskiwane z sensora MODIS (rozdzielczos¢ przestrzen-
na 250 m), zainstalowanego na poktadach dwéch satelitow srodowiskowych Terra i Aqua,
dziatajgcych w ramach programu NASA System Obserwacji Ziemi (Revermann et al., 2016;
Schulz et al., 2017). Nie bez znaczenia dla wcigz rosngcej popularnosci obrazow satelitar-
nych jest takze dostepnos$¢ niektérych z nich w serwisie Google Earth (Das et al., 2017;
Song et al., 2018).

Do drugiej grupy metod teledetekcyjnych wykorzystywanych w badaniach roslinnosci
nalezy skanowanie laserowe (LiDAR) — zaréwno jako zrédto informacji pierwotnej (chmura
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punktow), jak i baza dla produktéw pochodnych, w tym przede wszystkim numerycznych
modeli terenu i powierzchni terenu (NMT, NMPT). Do typowych przyktadow zastosowania
lotniczego LiDAR-u nalezy analiza korelacji zwartosci koron drzew ze wskaznikiem Ellen-
berga dla swiatta, ktdérg wykonano w obszarach Natura 2000 w Danii (Alexander et al.,
2013), czy badanie zwigzkow miedzy siedliskami przybrzeznymi a morfologia wydm nad
Morzem Srédziemnym (Bazzichetto et al., 2016).

Do trzeciej grupy nalezg klasyczne produkty fotogrametryczne, czyli zdjecia lotnicze,
ktére obecnie wykorzystywane sg niemal wytgcznie razem z innymi technikami pasywnej
lub aktywnej rejestracji obrazu (Campbell i Wang, 2019). Ich niezmiennie duza wartos¢
poznawcza polega przede wszystkim na tym, ze umozliwiajg szczegétowe analizy zmian
roslinnosci siegajgce czasdw, gdy na orbitach nie byto jeszcze satelitow rejestrujgcych
powierzchnie naszej planety lub rozdzielczo$¢ przestrzenna sensorow byta bardzo niska.
Szczegdtowe mapowanie heterogenicznych torfowisk w pétnocnej Finlandii wykazato,
ze najefektywniejszym podejsciem we wspodtczesnych badaniach roslinnosci jest wykorzy-
stywanie catego zestawu danych fotogrametrycznych i teledetekcyjnych (Résanen et al,,
2020), za$ klasyczne ortofotografie z bezzatogowych statkdéw powietrznych (drondw) sg nie-
zastgpione jako dane szkoleniowe na potrzeby klasyfikacji obrazowej (Résanen i Virtanen,
2019). Bardzo rzadko natomiast znajduje zastosowanie naziemna fotografia hemisferycz-
na. Przyktadem wykorzystania tego typu zdje¢ sg badania zaleznosci miedzy wskaznikiem
pokrycia liSciowego a iloScig nadziemnej biomasy zielnej w gradientach srodowiskowych
w lasach deszczowych i formacjach miombo w Tanzanii (Shirima et al., 2015).

Grupa 10. Badania spotfeczne

Problematyka spoteczno-ekologiczna w badaniach roslinnosci poruszana jest bardzo rzad-
ko. Wszystkie prace w tej grupie tematycznej zrealizowano w krajach i regionach strefy
tropikalnej (Tajlandia, Mozambik, Amazonia, Chile). W ich ramach wykonywano autor-
skie zdjecia fitosocjologiczne lub spisy gatunkow (nie wykorzystywano baz danych), kté-
rych cennym uzupetnieniem byty wywiady z przedstawicielami lokalnych spotecznosci.
Ze wzgledu na duzg czasochtonno$¢ takiego podejscia metodycznego zasieg terytorialny
badan byt niewielki (wie$/miasto, zlewnia). Na uwage zastugujg prace, rzadkie w europo-
centrycznych dyskursach naukowych, z zakresu etnobotaniki (Bruschi et al., 2014) i etno-
farmakologii (Junsongduang et al., 2013), czyli ujmujgce roslinnos¢ jako element kultury
ludowej. W znacznie popularniejszy nurt wpisuje sie tematyka bioréznorodnosci (Baraloto
et al., 2014) i zieleni wysokiej w miastach (Hernandez i Villasefior, 2018), analizowana
w kontekscie $wiadczen ekosystemowych i dobrostanu cztowieka.

Podsumowanie

Przeprowadzony systematyczny przeglad najnowszych opracowan naukowych wyko-
rzystujgcych zdjecia fitosocjologiczne w badaniach srodowiska przyrodniczego pokazat,
ze ta metoda badan, opracowana w pierwszych dekadach XX w., jest nadal powszechnie
stosowana w wielu regionach $wiata. Analizowane badania byty prowadzone w ponad
100 krajach, przy czym zdecydowanie dominujg prace pochodzace z Europy (ponad 60%),
a w opracowaniach, ktére powstaty na innych kontynentach, czesto wspétautorami sg Eu-
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ropejczycy. Jest to dos¢ zrozumiate, poniewaz omawiana metoda zostata wypracowana
i jest najbardziej znana witasnie w Europie (francusko-szwajcarska szkota fitosocjologicz-
na), zas rozpowszechnienie na caty Swiat jest Swiadectwem jej uniwersalnosci i sku-
tecznosci. Warto takze zaznaczy¢, ze caty czas jest ona rozwijana i udoskonalana, czego
przyktadem sg prace cytowane w czesci dotyczgcej badan metodycznych. Z kolei istniejgca
luka w inwentaryzacyjno-klasyfikacyjnych opracowaniach fitosocjologicznych dotyczacych
zbiorowisk obszaréw pétnocnych i antarktycznych, a takze roslinnosci tropikalnej, wyni-
ka zapewne z podstawowych ograniczert metodycznych: w pierwszym przypadku trudno
jest znalez¢ gatunki charakterystyczne dla tych ubogich zbiorowisk, roznigcych sie przede
wszystkim gatunkami dominujgcymi, a w drugim przeciwnie — bogactwo gatunkowe
utrudnia wyrdznianie typow zbiorowisk na podstawie kryteriow florystycznych i stosuje
sie tam gtownie kryteria fizjonomiczne (por. Westhoff i van der Maarel, 1978).

Zdecydowana wiekszos¢ badan poswiecona byta problemom ekologicznym, cho¢ zna-
lazty sie wsrdd nich takze zagadnienia spoteczne czy gospodarcze. Byty to zaréwno prace
o charakterze teoretycznym czy metodycznym, jak i szczegdétowe badania, w wyniku kto-
rych przygotowano rekomendacje i praktyczne wskazowki dla ochrony danego zbiorowi-
ska czy zagospodarowania przestrzennego terenu. Zakres tematyczny opisywanych badan
byt bardzo szeroki, czego rezultatem jest podziat na 10 grup tematycznych.

Do$¢ rzadko wykorzystywano zdjecia tylko do wyrdzniania i opisu zbiorowisk roslin-
nych, co byto pierwotnym i podstawowym zastosowaniem tej metody, chociaz dzieki
nowoczesnym narzedziom statystycznym i komputerowym coraz czestsze sg préby two-
rzenia klasyfikacji automatycznych z wykorzystaniem elementéw sztucznej inteligenciji.

Wiekszo$¢ analizowanych prac dotyczyta zaleznosci miedzy roslinnoscig a innymi
czynnikami srodowiskowymi, opisywanymi za pomocg dodatkowych danych o charak-
terze ilosciowym i jakoSciowym. Roslinnos¢, jako najtatwiej dostepny dla bezposrednich
badan element Srodowiska przyrodniczego, a zarazem gtéwny czynnik ksztattujgcy Sro-
dowisko abiotyczne, moze by¢ dobrym wskaznikiem stanu i zmian zachodzgcych w $ro-
dowisku. Wsréd rozpatrywanych badan znalazty sie zaréwno prace analizujgce wptyw
zdarzen z przesztosci, jak i wielowariantowe analizy predykcyjne, zwtaszcza dotyczace
czynnikéw klimatycznych i uzytkowania ziemi. Wyniki tych prac majg istotne praktyczne
znaczenie m.in. dla lesnictwa, rolnictwa, ochrony przyrody i Srodowiska czy gospodarki
przestrzennej.

Dzieki lepszemu dostepowi do duzych baz zdje¢ fitosocjologicznych oraz charaktery-
styk gatunkdéw czy zbiorowisk roslinnych, a takze innych danych srodowiskowych mozliwe
staty sie badania o szerszym zasiegu przestrzennym, cho¢ nadal dominujg badania lokal-
ne i regionalne. Zwiekszenie zakresu przestrzennego analiz umozliwia takze zastosowanie
danych teledetekcyjnych zestawianych ze zdjeciami fitosocjologicznymi, stuzgcymi czesto
jako zbidr testowy lub préba weryfikacyjna przy identyfikacji i charakterystyce zrdznico-
wania zbiorowisk roslinnych.

Rycina i tabela sg opracowaniami wtasnymi autorow artykutu.
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Summary

The aim of this work was to review the latest literature in terms of the use of phytosocio-
logical relevés (vegetation plots) in research on the natural environment. The systematic
review included 321 articles published in 2010-2021 in the most renowned journals (in-
dexed in the Web of Science Core Collection with a score =100 according to the 2021 list
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of journals of the Poland’s Ministry of Education and Science). The research questions
were: in which fields of science and practice, for what purposes and on what spatial sca-
les the phytosociological relevés are currently used. After initial review, the articles were
divided into 10 thematic groups: 1) classification of plant communities, 2) methodological
studies, 3) relationship between vegetation and other elements of the environment, 4)
occurrence of invasive plant species, 5) indicative role of vegetation, 6) plant communities
as habitats for animals, 7) human footprint on vegetation, 8) long-term vegetation chan-
ges, 9) combining phytosociological methods with remote sensing methods, 10) social
studies.

The results showed that phytosociological relevés, as the method to investigate vege-
tation developed in the first decades of the 20th century, are still widely used in many re-
gions of the world. The most numerous thematic group comprised articles that show how
habitat conditions impact the distribution and diversity of plant species and their com-
munities, while the least numerous — studies combining natural and social research. The
vast majority of research was dedicated to environmental problems, although social and
economic aspects were also present. These were both theoretical and methodological
works, as well as detailed studies, which resulted in the formation of recommendations
and practical guidelines for nature protection or spatial planning. Recently, relevés have
been rarely used solely to distinguish and characterise plant communities, as originally
intended by those who invented this method. However, thanks to modern statistical and
computer tools, more and more attempts are being made to create automatic classifica-
tions with the use of artificial intelligence, e.g. neural networks.

The geographic scope was usually restricted to one country (local and regional —
241 articles) or to two or more bordering countries (47). Continental (19) and global (7)
studies are less common and studies within Europe prevail. It is because the discussed
method was developed and is best known in Europe (Franco-Swiss Phytosociological
School), and its dissemination throughout the world is only an evidence of its universality
and efficiency. The recent larger-scale studies became possible mainly due to the devel-
opment of transnational vegetation databases, e.g. the widely utilised European Vegeta-
tion Database — EVA.
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