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Wstep

Zmienno$¢ populacji i zbiorowisk roélinnych oraz podobienstwo flory roéznych
regionow geograficznych moga by¢ wyrazane za pomoca liczb. Do konca lat pigé-
dziesigtych biezacego stulecia w badaniach taksonomicznych, fitogeograficznych
i syntaksonomicznych obliczenia wskaznikow liczbowych stanowigcych wyniki
poréwnari obiektéw przyrodniczych wykonywane byly przy zastosowaniu prostych
urzadzen liczacych. Czasochlonnoé¢ obliczen, wprost proporcjonalna do liczby
analizowanych obiektow oraz niewielkie mozliwosci umystu ludzkiego ogarniania
fenetycznej roznorodnosci, ograniczaly zakres przeprowadzanych analiz oraz zmniej-
szaly precyzj¢ wyréOzniania kategorii obiektow w obrgbie badanego materiatu.
Poszukiwania bardziej wydajnych metod, pozbawionych powyzszych ograniczen,
inspirowane ogromem zmiennosci populacji i zbiorowisk ro§linnych oraz potrzeba
zwiekszenia obiektywno$ci badan, przyczynily si¢ do rozwoju metod taksonomii
numerycznej [57]. Pojawienie si¢ nowych sposobdw analizowania zmiennosci obiek-
tow rolinnych w oparciu o sprzet komputerowy Feoli i Ganis [17] okreslili jako
naturalng ewolucje¢ sztuki liczb w taksonomii i geografii roslin.

Wraz ze wzrostem stosowania metod numerycznych do analizy coraz wigkszych
zbioréw danych botanicznych, na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat rozszerzyt
si¢ zakres zastosowan komputer6w na takie obszary dziatan taksonomoéw, geografow
i socjologdéw roélin, jak katalogowanie obiektow badan oraz gromadzenie ich opi-
séw. Zbiory danych powigkszono o informacje dotyczace przynaleznodci takso-
nomicznej lub syntaksonomicznej badanych obiektow, lokalizacji geograficznej,
warunkéw siedliskowych ich wystgpowania, pochodzenia, uzytkowania, stopnia
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zagrozenia dzialalnoscia ludzka, a takze o dane bibliograficzne. Banki danych staly
si¢ podstawa do przeprowadzania rewizji klasyfikacji opracowanych metodami
klasycznymi, sporzadzania technika komputerowa map rozmieszczania gatunkow,
opracowan flory oraz list gatunkéw zagrozonych. Mozliwosci zastosowan kom-
puteréw w taksonomii i geografii roélin przedstawili migdzy innymi Furlow i in.
[19] oraz Hawks i in. [26].

W bazach danych botanicznych przechowywane sa zazwyczaj informacje o ga-
tunkach. Dane dotyczace zbiorowisk roslinnych opisanych metoda zdje¢ fitoso-
cjologicznych wg Braun-Blanqueta, sa gromadzone rzadziej. Jest to spowodo-
wane niejednolitym statusem jaki osiagneta fitosocjologia w krajach najbardziej
rozwini¢tych ekonomicznie.

Wraz z powigkszaniem informacji zawartej w bazach rozbudowywane sg biblio-
teki programow do analizy zgromadzonych zbioréw danych. Zawieraja one czgsto
algorytmy ze standardowych bibliotek statystycznych. Jednakze wiele programow
opracowanych zostalo do rozwigzywania specyficznych probleméw taksonomicz-
nych, florystycznych i fitosocjologicznych.

W tworzonych ostatnio systemach informatycznych dazy si¢ do zwigkszenia
powiazan pomiedzy baza danych taksonomicznych, baza danych fitosocjologicznych
oraz biblioteka programéw. Wzrost integracji systemu przyspiesza jego dzialanie,
a tym samym zmniejsza koszty przetwarzania danych.

Korespondencje pomigdzy zbiorami danych analizowanymi wg algorytmow
pochodzacych z biblioteki programéw, a informacjami zawartymi w bazach danych
zapewniaja kody gatunkow.

Niniejsza praca stanowi ogélny przeglad metod numerycznych stosowanych w ta-
ksonomii, geografii i socjologii roélin oraz podaje charakterystyke niektorych ban-
kéw informacji botanicznej i sposoby kodowania gatunkow.

W dalszej czgéci artykutu przedstawiono projekt zintegrowanego systemu in-
formatycznego FITOTAX, obejmujacego bazy danych i biblioteki programow,
tworzonego w ramach podprogramu CPBP 04.10.01 w Instytucie Biologii UMK.

Metody taksonomii numerycznej

Cele stosowania metod komputerowych i tradycyjnej techniki poréwnywania
obiektow w badaniach taksonomicznych i fitogeograficznych sa zbiezne. Feoli
i Ganis [17] sformutowali je nastgpujaco:

— wyréznienie jednostek podstawowych, gatunkéow w taksonomii oraz prowingji
i regionow florystycznych w geografii rolin,

— sklasyfikowanie hierarchiczne tych jednostek,

— porzadkowanie (ordynacja) jednostek podstawowych,

— okre$lenie zalezno$ci ewolucyjnych pomigdzy badanymi obiektami, czyli okres-
lenie drogi ewolucji kazdego z nich.

Powyzsza liste uzupelnié mozna wymieniajac w punkcie drugim mozliwo$é
przeprowadzenia klasyfikacji niehierarchicznej oraz podajac w dodatkowym punkcie
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jeszcze jeden cel, identyfikacje obiektow. Rozszerzajac liste celow na socjologig
roélin, w kolejnych punktach nalezy wymieni¢ wyrdznianie kategorii w zbiorze
zdjeé fitosocjologicznych, przeprowadzanie klasyfikacji i ordynacji wyréznionych
grup, okreslanie zaleznoSci syndynamicznych oraz identyfikowanie zbiorowisk.

Osiagnigcie przy uzyciu komputera celéw wymienionych w punkcie pierwszym
i drugim cytowanej listy wymaga zastosowania metod klasyfikacji numeryczne;j.
Rozwigzywanie trzeciego problemu to stosowanie metod porzadkowania numerycz-
nego. Czwarty cel osiagnaé mozna dzigki metodom kladystyki.

Klasyfikacja numeryczna polega na obliczaniu podobienistwa fenetycznego po-
miedzy badanymi obiektami, OTU — Operational Taxonomical Units [56], OGU —
Operational Geographical Units [5] lub zdjeciami fitosocjologicznymi. Nie jest ona
wolna od zarzutéw stawianych tradycyjnym metodom klasyfikacji. Zarzuty te do-
tycza zalezno$ci wyniku klasyfikacji od doboru cech.

Cechy uzyte w klasyfikacji numerycznej stanowig jedynie podzbidr (probe)
ze zbioru wszystkich wladciwoéci porownywanych obiektow [55]. Ten sam zbidr
obiektéw mozna sklasyfikowaé w rézny sposob, zaleznie od doboru cech oraz za-
stosowanej metody porownywania i grupowania. Klasyfikacja numeryczna nie okre-
§la wige jednoznacznie podobienstwa poréwnywanych obiektow i w zwigzku z tym
kazdy jej wynik moze by¢ kwestionowany [34]. Precyzyjniej problem ten przedsta=
wia Wanntorp [59] stwierdzajac, ze tylko niektore wyniki klasyfikacji numerycznej
mozna zakwestionowaé na naukowej podstawie. Sa to wyniki, ktorych niezgodnos¢
z faktami przyrodniczymi wykazano na podstawie testéw. W innych wypadkach
podstawa kwestionowania wynikéw klasyfikacji numerycznej moga by¢ jedynie
opinie osobiste, czyj$ autorytet lub dazenie do utrzymania jednomysinosci [59].

Mimo niejednoznacznosci wynikow metody klasyfikacji numerycznej, stosowane
dzi$ powszechnie, ulatwiaja stawianie hipotez dotyczacych zaleznosci pomigdzy ba-
danymi obiektami. Feoli i Ganis [17] stwierdzaja, ze klasyfikacja numeryczna po-
zwala wykryé zachowanie si¢ grupy cech wzgledem zbioru innych cech, utatwia
interpretacj¢ modeli porzadkowania obiektow, pozwala okresli¢ sit¢ dyskrymina-
cyjna cech na roznych poziomach klasyfikacji hierarchicznej oraz wykry¢ zbiory
cech .0 podobnym zachowaniu we wszystkich badanych obiektach (analiza redun-
dancji). Heywood [25] podaje, ze szczegdlne znaczenie ma znajdowanie korelacji
i asocjacji pomigdzy cechami. Wedlug niego znajomos¢ tych zaleznos$ci ufatwia,
po usunigciu redundancji, okre$lenie zwiazku pomigdzy zbiorami cech pozostatych
a roznymi przejawami adaptacji ekologicznej gatunkow, ktora moze przystonié
zalezno$ci genetyczne.

Metody ordynacji numerycznej polegaja na znajdowaniu wspotrzgdnych okresla-
jacych polozenie badanych obiektéw w uproszczonej przestrzeni fenetycznej. Punk-
tem wyj$cia w obliczeniach jest macierz odlegtosci obiektow, a wspotrzedne uzyskuje
si¢ poprzez znajdywanie wartosci wlasnych i wektoréw wlasnych symetrycznej
macierzy korelacji lub kowariancji cech [40].

Ordynacj¢ badanych obiektow przeprowadzona na podstawie danych fenetycz-
nych poréwnuje si¢ z wynikiem porzadkowania ich w przestrzeni ekologicznej.
Na podstawie rozmieszczenia populacji lub zdje¢ fitosocjologicznych w obu prze-
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strzeniach wnioskowaé mozna o wplywie $rodowiska na réznicowanie si¢ gatunku
lub zbiorowisk. O przydatnosci metod ordynacji numerycznej w badaniach zmien-
nosci roélin, szczegdlnie zmiennosci klinowej, pisali Jardine i Sibson [27].

Ostatnio metody klasyfikacji i ordynacji numerycznej sa stosowane do okre$la-
nia stopnia konwergencji gatunkow i zbiorowisk roslinnych. Przedmiotem badan
sa zbiorowiska rozwijajace si¢ w podobnych warunkach ekologicznych na réznych
kontynentach. Obserwacje prowadzone sa gtownie w ramach wlosko-kanadyjskiego
programu badawczego ,.Ewolucja konwergentna zbiorowisk ro§linnych na terenach
odleglych™ [31, 32, 41]. W badaniach dazy si¢ do okreslenia metodami numeryczny-
mi podobienstwa homoplastycznego [56], tj. wywolanego procesem ewolucji w po-
dobnych warunkach ekologicznych, po wyeliminowaniu, poprzez pomijanie w zbio-
rze danych niektorych cech, podobieristwa ojcowskiego [56], wywolanego wspSlnym
pochodzeniem gatunkow.

Zaleznosci ewolucyjne pomigdzy jednostkami taksonomicznymi bada kladystyka
numeryczna. Pozwala ona tworzy¢ klasyfikacje filogenetyczna na drodze dedukcji
konceptualnej zwiazkow ewolucyjnych pomigdzy stanami poszczegolnych cech i sto-
sowania modeli algebraicznych, umozliwiajacych budowanie drzew genealogicznych
[13, 56]. Drzewa oddaja zalezno$¢ przodek-potomek w kontekécie uzytych danych
i z reguly roznia si¢ od dendrograméw wyrazajacych podobienstwo fenetyczne [4].

Rekonstrukcjom ewolucyjnym zarzuca si¢ wigkszy subiektywizm niz klasyfika-
cjom fenetycznym [17]. Wystepuje on zaréwno przy wyborze cech, jak i w momencie
przyjmowania zalozeri dotyczacych zwiazku kazdej cechy z procesami ewolucyjnymi.
Klasycznym przykladem przyjmowania takich zalozen jest np. zalezno$¢ pomigdzy
stopniem poliploidalnosci gatunkéw a czasem ewolucyjnym ich rozwoju. Jednakze
kladystyka numeryczna jako narzedzie symulujace myslenie, poprzez stosowanie
modeli matematycznych opartych na decyzjach biologicznych, tworzy drzewa ge-
nealogiczne zgodne z logicznymi zasadami rozumowania [17].

Kladystyke numeryczng do opracowania klasyfikacji filogenetycznej gatunkow
stosowali Duncan [I11], Estabrook i Anderson [14], La Duke i Crawford
[29], Seaman i Funk [53], Stuessy [58]. Jej metody moga by¢ rowniez stosowane
w geografii ro§lin. Wymaga to jednak opracowania ogoélnych zasad okreSlania rangi
kazdego gatunku lub innych cech adaptacyjnych flory i ro$linnoéci, w poszczegol-
nych etapach ewolucji roélin w aspekcie geograficznym [17].

Identyfikacj¢ okazéw botanicznych lub zbiorowisk rodlinnych przy uzyciu kom-
putera przeprowadzi¢ mozna na dwa sposoby. Pierwszy sposob, numeryczny, polega
na poréwnywaniu stanow cech badanego obiektu w stosunku do stanu cech poszcze-
goInych kategorii obiektow. Wykonuje si¢ to metodami zaczerpnigtymi z teorii
informacji, np. obliczajac tzw. rozbieznos¢ -informacyjna [40].

Drugi sposéb polega na oznaczaniu okazu wedlug klucza dichotomicznego,
wygenerowanego przez komputer na podstawie wiedzy o poszczeg6lnych taksonach,
zgromadzonej w jego pamigci masowej. Metody identyfikacji okazow wg kluczy na
drodze dialogu z komputerem rozwingli Dallwitz [9], Goodall [20], Hall [23],
Johnston [28], Morse [35, 36], Morse et al. [37], Pankhurst [42, 43, 45, 46,
47], Pankhurst i Aitchison [48], Shelter [54]. Przyklady zastosowan metod
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tego typu przedstawili: Ceska i Trempour [1] do prowadzenia identyfikacji w ob-
rebie rodziny skalnicowatych, Forget i in. [18] do oznaczania drzew rosnacych
w Gujanie Francuskiej, Watson i Milne [61] do identyfikowania gatunkow traw.
Najbardziej znane programy (systemy ekspertowe) do identyfikowania okazow bo-
tanicznych to XPER [18] i GENKEY [49].

Bazy danych

Tworzenie bankéw informacji botanicznej na szersza skalg rozpoczgto na pocza-
tku lat siedemdziesiatych. Jednym z pierwszych przedsigwzigé bylo opracowanie
flory Ameryki Poinocnej. System ,Flora of North America” opisal Shelter
[54]. Baza danych zawiera opisy okolo 10 tys. taksonow.

Nieco pozniej w Meksyku bank danych ,,Flora of Veracruz” obejmujacy opisy
okoto 8 tys. gatunkéw nalezacych do 250 rodzin [47]. Informacje o ponad 300 ro-
dzajach traw umieszczono w banku danych zorganizowanym w koncu lat siedem-
dziesigtych w Australii [60]. W Republice Potudniowej Afryki powstala baza danych
taksonomicznych PRECIS, a przy stanowym ogrodzie botanicznym w Missouri,
USA, baza danych o ro$linach tropikalnych TROPICOS. W kooperacji, gtownie
Wielkiej Brytanii i Stanow Zjednoczonych Ameryki Polnocnej, utworzono baze
danych ILDIS, zawierajaca informacje o ro$linach straczkowych [2]. W latach
siedemdziesiatych skomputeryzowano tez szereg kolekcji zielnikowych [22, 24, 38].

Jedna z pierwszych organizacji migdzynarodowych, ktore przystapity do tworze-
nia baz danych botanicznych na duza skalg byla Migdzynarodowa Unia Ochrony
Przyrody i Zasobow Naturalnych (TUCN). Juzw 1975r. baza danych tej organizacji,
tworzona w Cambridge i w Krolewskim Ogrodzie Botanicznym Kew, w Wielkiej
Brytanii, obejmowala informacje o okoto 5 tys. gatunkach roslin endemicznych
i zagrozonych dzialalnoscia czlowieka.

Roéwniez w Polsce w polowie lat siedemdziesiatych przystapiono do tworzenia
baz danych botanicznych. Zakres informacji zgromadzonej w jednej z najwigkszych
baz danych ATPOL opracowanej w Instytucie Botaniki UJ w Krakowie, przed-
stawili ostatnio Zajac i in. [63].

W trakcie organizowania baz opracowano szereg standardowych formatow za-
pisywania danych taksonomicznych [8, 37, 44].

Do zarzadzania bazami danych wykorzystywano uniwersalne systemy informa-
tyczne, jak np. ISIS, oraz specjalnie utworzone dla zbioréw danych taksonomicz-
nych, np. TAXIR [15, 16].

Gwaltowny rozwdj baz danych nastapit na poczatku lat osiemdziesiatych w Eu-
ropie Zachodniej. W roku 1983 Rada Europejska EWG zainicjowata program orga-
nizowania bankow danych dla zwigkszenia efektywnosci dzialan na rzecz ochrony
srodowiska. W katalogu opracowanym po drugim kolokwium poswigconym
problematyce komputeryzowania informacji o $rodowisku przyrodniczym, ktore
odbylo si¢ w Strasburgu w roku 1985, wymieniono 70 bankéw danych tworzonych
w ramach tego programu w 14 krajach Europy Zachodniej oraz w Nairobi. W 22
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bankach gromadzone sa informacje dotyczace flory i ro§linnosci. Najwigksza

" ilo§¢ informacji z tego zakresu zawieraja: bank Uniwersytetu Rzymskiego, System
Europejskiej Dokumentacji Taksonomicznej, Florystycznej i Biosystematycznej
(EDS) w Reading, bank danych Szwedzkiego Narodowego Komitetu Ochrony
Srodowiska (NSEPB) w Uppsali oraz bank danych CMC Migdzynarodowej Unii
Ochrony Przyrody i Zasobow Naturalnych.

Baza danych Uniwersytetu Rzymskiego zawiera m. in. dane chorologiczne i eko-
logiczne dla ponad 6 tys. gatunkéw rolin. System EDS obejmuje dane dotyczace
przynaleznoéci systematycznej, rozmieszczenia geograficznego i ekologii gatunkow
wystepujacych na terenie Europy. W bazie zgromadzono tez dane cytologiczne,
biochemiczne, bibliograficzne oraz list¢ synoniméw. Szwedzka baz¢ danych tworzg
informacje dotyczace rozmieszczenia gatunkow, struktury zbiorowisk roslinnych
oraz siedlisk na terenie Skandynawii.

W banku danych CMC (Conservation Monitoring Centre) dane taksonomiczne
gromadzone sa glownie przez jednostke ds. rodlin zagrozonych TPU (Threatened
Plant Unit) i przez jednostke ds. terendéw chronionych (Protected Areas Data Unit).
Baza ma charakter globalny i obejmuje informacje o florze regionéw geograficz-
nych, dane o gatunkach, jak rozmieszczenie, status ochrony, wystgpowanie w kolek-
cjach ogrodéw botanicznych, znaczenie ekonomiczne gatunku. Do roku 1986
zgromadzono tu opisy ponad 41 tys. taksonow roélin, w tym ponad 17 tys. wymie-
rajacych i zagrozonych.

Z centrum informatycznym Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody i Zasobow
Naturalnych wspolpracuje $cisle 138 ogrodow botanicznych. W 1986 roku w wy-
dawnictwach IUCN podano, ze 299, z nich jest skomputeryzowanych, a dalsze
539, organizuje bazy danych botanicznych. Dla ujednolicenia zapisu informacji
o ogrodach botanicznych Cullen i in. [6] opracowali migdzynarodowy, standardo-
wy format danych ITF (International Transfer Format). Do roku 1986 ponad 250
ogroddw botanicznych nadestalo do CMC informacje o swoich kolekcjach wg tego
systemu.

Ostatnio do CMC przenosi si¢ do pamigci komputeréw informacje zawarte
w czerwonych ksiggach roélin wymierajacych i zagrozonych, opracowanych w po-
szczegdlnych krajach [30]. Przystapiono tez do tworzenia systemu PECS (Plant Exis-
tence Category System). Jest to propozycja nowego sposobu zapisywania informacji
o zasiggu wystgpowania gatunku, jego pochodzeniu, uzytkowaniu, stopniu zagro-
7enia i ewentualnej przynaleznosci do endemitow.

Baza danych 1UCN wchodzi w sklad Globalnego Systemu Informacji o Sro-
dowisku (GEMS), ktéry utworzony zostal w ramach Programu Srodowiskowego
Narodéw Zjednoczonych (UNEP). W skiad tego systemu wchodzi rowniez rozwi-
jana w Nairobi baza GRID (Global Resource Information Data Basc), Zawierajaca
szereg danych florystycznych.

Poza programem zainicjowanym przez Rad¢ Europejska EWG rozwijaja si¢ najwig-
ksze europejskie banki danych fitosocjologicznych. Sa to banki danych Uniwersytetu
w Nijmegen oraz Uniwersytetu w Triescie. W obydwu zgromadzono znaczne zbiory
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zdjeé fitosocjologicznych i opracowano oprogramowanie pozwalajace analizowac
duze zbiory danych. W banku danych Uniwersytetu w Triescie przechowywane sg
tez informacje dotyczace ponad 9 tys. gatunkéw roSlin [SO].

System FITOTAX

System informatyczny tworzony w Instytucie Biologii UMK obejmuje baze
danych taksonomicznych, baz¢ danych fitosocjologicznych, programy do gromadze-
nia i wyszukiwania informacji oraz programy do przeprowadzenia analizy meto-
dami taksonomii numerycznej i obliczania roéznorodnoéei gatunkowej zdje¢ i flory
regionéw (ryc. 1). Bazy danych systemu przechowywane sa w komputerze Riad-
32, natomiast zbiory informacji gromadzonych na biezaco s archiwowane w mikro-
komputerach profesjonalnych klasy IBM-PC.
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danych

M archiwum
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zbiorow danych informacji
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Ryc. 1. Sie¢ funkcjonalna systemu informatycznego do analizy danych taksonomicznych, fitogeograficz-
nych i fitosocjologicznych wg Feoliego i Ganis [17]

Punktem wyjécia przy rozbudowywaniu software systemu jest baza fitosocjo-
logiczna. Sposob zapisu informacji o sktadzie gatunkowym i ilo§ciowym gatunkow
w zdjeciach fitosocjologicznych jest akceptowany przez programy numeryczne.
Z drugiej strony baza fitosocjologiczna ma faczno$¢ z baza danych taksonomicz-
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nych. Integracj¢ obu zapewniaja identyfikatory kodowe gatunkoéw. Taka organizacja
systemu przyspiesza przesylanie zbioréw informacji zawartych w bazach do obli-
czen. Usprawnia tez proces powigkszania bazy o nowe informacje. Opisy nowych
obiektow wprowadzane do obliczei numerycznych sa rownocze$nie, w niezmienio-
nej postaci zapisywane w bazach danych.
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Ryc. 2. Rola oznaczenn kodowych gatunkéw w integrowaniu zbiorow danych s:}slcmu FITOTAX

Spojnos¢ podstawowych elementéw systemu pozwala na szybkie tworzenie
podzbiorow zdje¢, okazoéw lub populacji charakteryzujacych sig¢ jednakowym stanem
okreslonej cechy lub grupy cech. Podzbiory te mozna przesta¢ do ponownych obli-
czen.

Przy wprowadzaniu nowego zbioru zdj¢é do pamigci komputera zastosowano
sposob przygotowania danych stosowany w programach opracowanych w Uni-
wersytecie Cornella w stanie Nowy Jork w USA. Zbior danych sklada si¢ z trzech
czgdei (ryc. 2). Cze$¢ pierwsza zawiera informacje o skladzie gatunkowym. Na po-
czatku kazdego wiersza zapisany jest numer zdjgcia, a na nast¢gpnych polach podaje
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si¢ na przemian numery gatunkéw nadane wg kolejnoéci ich wystgpowania w tabeli
fitosocjologicznej oraz stopien pokrycia gatunku. Gatunki wystepujace w tabeli,
lecz nie wystepujace w danym zdjeciu, opuszeza sig. Zdjecia zbioru i gatunki w po-
szczegblnych zdjeciach musza byé uszeregowane wg rosnacych numerdéw.

W drugiej czesci zbioru danych zapisane sa o$miocyfrowe oznaczenia kodowe
gatunkow, po 10 w wierszu. Kod kazdego gatunku zapisany jest w polu, ktorego
numer jest rOwny numerowi gatunku w czesci pierwszej zbioru danych.

Cze$é trzecia zawiera osmocyfrowe symbole zdje¢ fitosocjologicznych. Podobnie
jak w wypadku oznaczen gatunkéw wymagana jest zgodno$¢ numeru pola, na kto-
rym zapisany jest identyfikator kodowy z numerem tego zdjecia w czg$ci pierwszej
zbioru danych.

Poszczegdlnym zbiorom (tabelom fitosocjologicznym) nadawane sg pigciocy-
frowe numery wg kolejnosci wprowadzania do bazy danych. Baza organizowana
jest wiec na 99 999 zbiorow. -

Kodowanie gatunkéw mozna przeprowadzi¢ na trzy sposoby [50]. Moze to
byé kodowanie ad hoc, bez jakiejkolwiek zasady logicznej. Polega ono na przypo-
rzadkowywaniu gatunkom kolejnych cyfr. Taka metod¢ stosuje si¢ dla konkretnego
zadania i praktycznie nie ma mozliwoéci zastosowania tego samego kodu dla innego
zbioru danych.

Dla archiwowania zbioré6w w bazach nalezy przeprowadzi¢ kodowanie oparte
na zasadach logicznych. W tym wypadku mozna utworzy¢ zamknigty lub otwarty
system kodéw. System zamknigty oznacza, ze zbiér kombinacji cyfr, ktére mozna
utworzyé tym sposobem kodowania jest skoriczony, przyjety a priori. W drugim
przyjmuje si¢ a priori zasady kodowania i istnieje mozliwo$é rozszerzenia kodu
na dane nawet nie przewidywane [50].

W bazach zastosowano zamknigty system kodow, przewidziany na zaszyfrowa-
nie nazw gatunkéw roélin Europy Srodkowej. Przyjety sposob kodowania pozwala
utworzy¢ liczbe mozliwych kombinacji cyfr znacznie wigksza od liczby gatunkow
wystepujacych na tym obszarze. Listg gatunkow roélin naczyniowych dla baz danych
przygotowal Rutkowski [52]. W wypadku mchow przyjeto list¢ gatunkow, ktorg
opracowali Ochyra i Szmajda [39]. List¢ watrobowcoéw ustalono na podstawie
opracowania Duella [10], a przy sporzadzaniu listy porostow wykorzystano lite-
ratureg, ktorej Cie§linski i in. [3] uzyli przy opracowywaniu nomenklatury wy-
mierajacych i zagrozonych w Polsce gatunkow porostow.

Zastosowane w systemie FITOTAX oznaczenia kodowe sa zblizone do kodéw
gatunkéw Ehrendorfera [12]. Dwie pierwsze pozycje kodu s zarezerwowane dla
oznaczenia klas (od 01 do 50). Na nastepnych trzech polach zapisany jest symbol
rodzaju, a na dalszych dwoch, gatunkéw. Osmy znak kodu oznacza nizsza od gatun-
ku jednostke taksonomiczna. Zastosowane identyfikatory kodowe w poréwnaniu do
pigciocyfrowych symboli nazw gatunkéw wg Ehrendorfera [12] charakteryzuja
si¢ wigksza zawarto$cig informacyjna (pozycja pierwsza i druga) oraz oznaczeniem
zroznicowania wewnatrzgatunkowego oddzielna cyfra (pozycja 6sma). Jest on znacz-
nie krotszy od kodéw wg Flora Europaea (12 cyfr) i kodu Goulda [21], ktory za-
wiera 17 cyfr. Pod wzgledem dlugosci jest zblizony do siedmiocyfrowego kodu sto-
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sowanego w bazie danych Uniwersytetu w TrieScie. W tym systemie rodzaje, przyje-
te wg opracowania Dalla Torre i Harmsa [7], sa kodowane czterema cyframi,
a gatunki oznaczone sa trzema cyframi wg kodu Flora Europaea. W kodzie
z Triestu brak jest informacji o przynalezno$ci gatunku do wyzszej jednostki tak-
sonomicznej, co np. Pignatti [50] uznat za wad¢ kodu Ehrendorfera [12].

W czgéci trzeciej zbioru danych oznaczenia zdjec fitosocjologicznych moga byé
dowolne, jednakze przewidziane jest umieszczenie tu cyfr oznaczajacych miejsce
zdjecia w systemie ,,Zbiorowisk Roslinnych Polski” Matuszkiewicza [33]. W tym
celu na oznaczenie klasy zespolow nalezy uzy¢ trzech cyfr, po jednej na oznaczenie
rzedu i zwiazku zespolow oraz dwie cyfry na oznaczenie zespolu. W wypadku braku
mozliwosci zaklasyfikowania zbiorowiska do zespotu umieszczane sa tylko numery
wyzszych jednostek syntaksonomicznych. _

Zbiory zdjgé fitosocjologicznych sa polaczone poprzez kody ze zbiorami in-
formacji o gatunkach i zdjeciach fitosocjologicznych. Informacije o zdjeciach sg za-
pisywane po numerze zbioru, w ktérym znajduje si¢ to zdjecie i jego oznaczeniu ko-
dowym. Obejmuja one wszystkie dane zawarte w nagtowkach tabel fitosocjologicz-
nych. Dodatkowo na odpowiednich polach rekordéw zapisane s3 informacje doty-
czace autorstwa, miejsca publikowania zdjecia, lokalizacji fizycznogeograficznej,
fitogeograficznej, wg jednostek podziatu administracyjnego i wg jednostek gospo-
darczych, np. nadle$nictw. Przewiduje si¢ tez mozliwo$¢ okreslenia miejsca wykony-
wania zdjecia w sieci statych kwadratow stosowanej w ,,Systemie Informacji o Sro-
dowisku Przyrodniczym” (podprogram CPBP 04.10.12).

Zbiory informacji o gatunkach zawieraja informacje z zakresu morfologii,
anatomii, cytologii, biochemii, ekologii, chorologii, zapisane w postaci ciggéw sym-
boli po oznaczeniu kodowym gatunku. W zbiorach danych ekologicznych wyko-
rzystano ekologiczne liczby wskaznikowe Zarzyckiego [64].

Drzigki korespondencji pomigdzy bazami danych istnicje mozliwo$é uzyskania
spektrum form zyciowych roélin lub map rozmieszczenia gatunkéw wystepujacych
w analizowanym zdjeciu lub florze okre$lonego terenu. W wypadku wyszukiwa-
nia w bazie fitosocjologicznej zdje¢ charakteryzujacych si¢ obecnoscia konkret-
nego gatunku sprawdzana jest najpierw cze§¢ druga kazdego zbioru danych (ryc. 2).
Przy stwierdzeniu poprzez identyfikator kodowy obecnoéci szukanego gatunku
rozpoznawany jest jego numer w cze$ci pierwszej zbioru danych, wg numeru pola.
Numer ten jest nastgpnie poszukiwany w kolejnych zdjeciach. Wyszukiwanie in-
formacji-o sktadzie gatunkowym konkretnego zdj¢cia rozpoczyna si¢ odnajdywa-
niem w zbiorze danych o zdjeciach fitosocjologicznych jego kodu i numeru zbioru,
w ktorym znajduje si¢ to zdjecie. Nastgpnie poszukiwana jest cze$¢ trzecia tego
zbioru danych. Numer pola, na ktérym zapisany jest poszukiwany numer kodowy,
informuje o miejscu tego zdjecia w czgsci pierwszej zbioru danych.

System FITOTAX obejmuje ponadto list¢ synoniméw i skrotow nazw gatunko-
wych oraz zbiory stownikowe, tj. listy wszystkich symboli z wyja$nieniem ich zna-
czenia.

Zasadnicza cze$¢ biblioteki programéw tworzonego systemu stanowia specja-
listyczne programy do badan taksonomicznych i syntaksonomicznych opracowane
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w Uniwersytecie Cornella (COMPCLUS, DECORANA, ORDIFLEX, TWINS-
PAN), Uniwersytecie w Nijmegen (CLUSLA), Uniwersytecie w Triescic (IAHOPA,
THREE-PA), oraz programy, ktére napisali Podanyi [51], WildiiOrléci [62].
Biblioteke¢ uzupetiaja programy opracowane w Ogélnouczelnianym O$rodku Obli-
czeniowym UMK oraz pakiety statystyczne SSP, SPSS i inne.

Wymienione programy pozwalaja analizowa¢ duze zbiory danych fitosocjolo-
gicznych, np. przy pomocy programu DECORANA mozna przeprowadzi¢ ordy-
nacj¢ 1600 zdje¢ zawierajacych 800 gatunkéw. Program ten zastosowano m. in.
do analizy zbiorowisk halofilnych Polski, zbioru obejmujacego 579 zdjeé fitosocjo-
logicznych i okoto 400 taksonéw. Wyniki porzadkowania zdje¢ pozwolily na bar-
dziej obiektywne ustosunkowanie si¢ do klasyfikacji tej grupy zbiorowisk ro$linnych
opracowanej klasyczng metoda Braun-Blangueta.

Przy pomocy programu DECORANA przeprowadzono réwniez ordynacj¢ tak-
sonow wystepujacych w zbiorowiskach halofilnych. W oparciu o wyniki obu analiz
poréwnano poszczegolne gatunki halofitow pod wzgledem zakresu i optimum wyste-
powania w stosunku do natgzenia jednego z gtownych czynnikoéw warunkujacych
ich rozwdj, zasolenia gleby.

Program DECORANA wykorzystywany jest rowniez do analizy zmian stru-
ktury runa rezerwatu Las Piwnicki. Przetwarzane sa informacje zebrane na 970
statych powierzchniach badawczych rozmieszczonych regularnie na terenie obiektu
badan.

Wyniki analizy numerycznej zbiorowisk halofilnych Polski oraz wyniki badani
prowadzonych w rezerwacie Las Piwnicki beda przedmiotem odrgbnych publikacji.

Whioski

Metody numeryczne nie byly dotychczas zbyt czgsto stosowane w polskiej tak-
sonomii, geografii i socjologii roslin. Ich zalety, jak mozliwo$¢ wielokrotnego ana-
lizowania duzych zbioréw danych, powoduje, ze zainteresowanie nimi ciagle ro$nie.
Do ich upowszechnienia przyczyni si¢ zapewne wzrost dostepnosci sprzgtu kompatero-
wego notowany w Polsce w ostatnich latach. Stosowanie metod numerycznych obok
tradycyjnych spowoduje, ze analiza struktury szaty ro$linnej i zachodzacych w niej
procesOw bedzie wszechstronniejsza.

Metody komputerowe stwarzaja tez szans¢ usprawnienia przeptywu informacji
pomiedzy roznymi o§rodkami botanicznymi w kraju. Wymaga to jednak opraco-
wania zunifikowanego systemu gromadzenia i analizowania danych, w oparciu
o ktory prowadzona bylaby wymiana informacji przenoszonych na dyskietkach,
tasmach magnetycznych, a by¢ moze, w dalszej przysziosci, rdéwniez za poSrednic-
twem Krajowej Akademickiej Sieci Komputerowej. Przedstawiony system FITO-
TAX moze stanowi¢ jedno z rozwigzan.

Dr Andrzej Nienartowicz,
dr Adam Barcikowski
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