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GORNA GRANICA LASU NA BABIEJ GORZE,
KARPATY ZACHODNIE

Forest limit on the Babia Géra Mt., the Western Carpathians

Abstract: The research includes benchmarking of altitude and sinuosity of two lines
determining the forest limit, namely timberline and treeline, on the precipitous northern
slope and gently inclined southern slope of Babia Géra Mt. (1725 m a.s.l.) in the Western
Carpathians. The empirical timberline is determined mainly by slope processes, whereas
the course of treeline is conditioned by land topography and local climate. On the northern
slope of Babia Gora Mt., timberline has not been dislocated by human impact. On the
southern slope it was shifted downwards due to former sheep and cattle grazing but it has
shown progression.

Key words: upper forest limit, climatic asymmetry, slope processes, snow avalanches,
Babia Gora Mt., Western Carpathian Mountains.

Wstep

Gorna granica lasu jest wyksztatcona jako strefa przejsciowa, czyli ekoton,
powyzej ktorej ze wzgledu na warunki klimatyczne zwarty las stopniowo prze-
chodzi w strefe bezlesng (Troll 1973; Tranquillini 1979; Koérner 2012). Granica
ta, nawet w obrebie jednego masywu gorskiego, przebiega na rdéznej wysokosci,
na co wplyw wywiera asymetria klimatyczna zwigzana z ekspozycja stokow (do-
stoneczna lub odstoneczna, dowietrzna lub zawietrzna), a takze topografia tere-
nu oraz zréznicowane nasilenie procesow stokowych. W literaturze zwraca si¢
uwage, ze makrotopografia wysoko wyniesionych masywow gorskich o duzej
objetosci gorotworu sprzyja potozeniu granicy lasu na wigekszej wysokosci, niz
w masywach z glebokimi dolinami i przeleczami (mass-elevation effect) (Zhao
iin. 2014; Czajka i in. 2015a). Z kolei ponizej przeteczy, a takze na stokach o
odstonecznej lub zawietrznej ekspozycji otaczajacych zamkniecia dolin, granica
lasu przebiega na mniejszej wysokosci (pass phenomenon, valley phenomenon)
(Sokotowski 1928; Myczkowski 1972; Holtmeier 2009). Granica lasu jest takze
obnizona u podnéza wysokich i urwistych stokéw o odstonecznej ekspozycii,
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przyktadowo po péiocnej stronie Giewontu w Tatrach zjawisko to jest znane
jako fenomen Sarniej Skaty (Pigko$ 1968).

Strefa ekotonu gomej granicy lasu (¢reeline ecotone) o zréznicowanej szero-
kosci jest wyznaczona przez empiryczng granice¢ zwartego lasu (timberline), na
0go6t o duzej kretosei, nazywana dalej ,,g0rng granicg lasu” oraz przez lini¢ wy-
znaczajacg najwyzszy zasieg pojedynczych osobnikow (o kartowatych rozmia-
rach) panujacego w badanym masywie gatunku drzew — granica gatunkow drze-
wiastych (tree species line) (Korner, Paulsen 2004). Wewnatrz tej strefy zlokali-
zowana jest granica drzew (freeline), czyli gorna granica lokalnie dominujgcego
gatunku drzew (na badanym obszarze §wierk pospolity Picea abies L. Karst).
Linia ta taczy najwyzej polozone na stokach platy zwartego lasu, gdzie swierk
przekracza 8 m wysokosci (Sokotowski 1928). Linia tgczaca wysoko siggajace
na stokach platy lasu, np. mi¢dzy trasami lawin $nieznych, tym samym wyznacza
hipotetyczng/teoretyczng gorng granice lasu. Wzajemne potozenie gornej gra-
nicy lasu i granicy drzew na stoku grzbietu gorskiego schematycznie pokazuje
Ryc. 1. Przebieg granicy lasu jest lokalnie obnizony w stosunku do klimatycz-
nie uwarunkowanego przebiegu granicy drzew, gldwnie w wyniku procesow
stokowych wywotujacych mechaniczng destrukcje lasu, np. lawin $nieznych
(McClung, Schaerer 2006; Lajczak, Spyt 2016; Raczkowska i in. 2016). Przy-
ktadowo, w Tatrach Wysokich obnizenie granicy lasu powodowane tym proce-
sem obejmuje 60% jej dtugosci (Kalafarski 2011). Czg$¢ ekotonu granicy lasu,
potozona ponizej granicy drzew, to miejsce potencjalnego wystepowania lasu w
aktualnych warunkach klimatycznych, gdyby nie zachodzito negatywne oddzia-
tywanie czynnikow geomorfologicznych.

Gorna granica lasu ulega rowniez obnizaniu w wyniku réznych dziatan czto-
wieka (Holtmeier 2009; Czajka i in. 2015a). Najczgsciej jest to skutek pasterstwa
(Weisberg 1 in. 2013) powigzanego z wycinaniem drzew i krzewow (Sokotow-
ski 1928; Knorn i in. 2012), a takze zanieczyszczenia powietrza (Treml, Migon
2015). Po zaprzestaniu pasterstwa stwierdza si¢ progresj¢ granicy lasu, przykta-
dowo w niektorych masywach karpackich zjawisko to zachodzi w ostatnich 70
latach w tempie 9 m/dekade (Czajka i in. 2015a).

Przedmiot pracy stanowi analiza porownawcza $redniej, maksymalnej 1 mi-
nimalnej wysokosci n.p.m. gornej granicy lasu i granicy drzew, a takze kretosci
tych linii, na poétnocnym i poludniowym stoku asymetrycznego grzbietu Babiej
Gory w Zachodnich Karpatach. Analizg przeprowadzono w nawigzaniu do topo-
grafii i morfologii obszaru oraz do lokalnych warunkow klimatycznych, a takze z
uwzglednieniem skutkow pasterstwa wycofanego w latach 60. XX w. z polskiej
czesci Babiej Gory po utworzeniu w 1954 r. Babiogorskiego Parku Narodowego.
W stowackiej czes$ci Babiej Gory wycofanie pasterstwa nastapito po utworzeniu
w 1974 r. Panstwowego Rezerwatu Przyrody Babia Gora (od 1994 r. Narodowy
Rezerwat Przyrody Babia Gora).
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Obszar badan

Babia Goéra (1725 m n.p.m.) to monoklinalny grzbiet o dtugo$cil0 km, zorien-
towany w kierunku W—E, osiagajacy wysokos¢ wzgledng 1100 m. To najwyzej
wyniesiony masyw w Zachodnich Karpatach fliszowych, gdzie wystepuje gorna
granica lasu (Ryc. 2). Grzbiet powyzej 1000 m n.p.m. buduja zapadajace ku potu-
dniowi pod katem 20° warstwy piaskowcodw magurskich, a jego nizej wzniesione
obszary — mniej odporne warstwy podmagurskie (Ksigzkiewicz 1963). Pétnocny
stok ma profil wklesty i jego gorna czes$¢ to wysokie na 500 m urwisko, natomiast
tagodniej nachylony stok poludniowy ma profil wypukto-wklesty. Stoki, zwtasz-
cza zbudowane z piaskowcow magurskich, sa modelowane przez osuwiska, zaj-
mujace wieksza powierzchnie po pdinocnej stronie grzbietu (Lajczak i in. 2014).
Najbardziej dynamicznym procesem wpltywajacym na przebieg granicy lasu na
Babiej Gorze sa lawiny $niezne; najwieksze zageszczenie tras lawinowych wy-
stepuje na potnocnym stoku (Lajczak, Spyt 2016). Do innych proceséw rzez-
botwodrczych modelujacych péinocny stok tego grzbietu naleza obrywy skalne,
plytkie osuwanie pokryw zwietrzelinowych, splywy gruzowe, spetzywanie blo-
kowisk skalnych, jednak tylko niektdre z nich obnizaja granice¢ lasu. Przebieg tej
linii na stokach Babiej Gory lokalnie okres$laja takze czynniki edaficzne i hydro-
graficzne, na przyktad pola blokowe bez pokrywy glebowej, mtaki, zgrupowania
zrodet, podmokte brzegi miniaturowych jezior (Lajczak, Spyt 2018 — w druku).

Na Babiej Gorze wyrozniono pieé pieter klimatycznych i roslinnych (Hess
1965; Celinski, Wojterski 1983) (Ryc. 2). Dwa najwyzej potozone pi¢tra naleza
do dziedziny alpejskiej. Opady w calym profilu wysokosciowym Babiej Gory
przekraczaja 1200 mm i na pétnocnym stoku lokalnie osiagaja 1500 mm (Obreb-
ska-Starkel 2004). W sezonie wegetacyjnym ilo$¢ energii stonecznej docierajacej
do strefy ekotonu granicy lasu na poludniowym stoku wynosi 959 kWh/m?, pod-
czas gdy na stoku potnocnym 666 kWh/m? (Czajka i in. 2015a). W rejonie Babiej
Gory dominujg wiatry z kierunku SW oraz S i1 W, zwtaszcza o predkosciach > 10
m/s (Niedzwiedz i in. 1985).

Przez Babia Gore prowadzi granica polsko-stowacka. 2/3 tego masywu znaj-
duje si¢ w granicach Polski (Ryc. 2).

Gorna granica lasu na Babiej Gorze — dotychczasowy stan
poznania

Gorna granica lasu na Babiej Gorze zostata po raz pierwszy zaznaczona na
mapie Liesganiga i in. (1790). Na mapach zawartych w pracach Zapalowicza
(1879) 1 Walasa (1933) wysokosciowy przebieg tej granicy okreslono po raz
pierwszy na pétnocnym stoku na wysokosci przekraczajacej 1300 m n.p.m., a na
stoku potudniowym na wysokosci zblizonej do 1400 m n.p.m.
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Bardziej szczegotowe informacje dotyczace zréznicowania wysokos$ciowego
gornej granicy lasu na Babiej Gorze zawierajg prace Celinskiego i Wojterskiego
(1963, 1983), w ktorych zwroécono uwage na czynniki klimatyczne i orograficzne,
wplywajace na przebieg tej granicy na pétnocnym i potudniowym stoku. Cyto-
wani autorzy opublikowali takze mapy, pokazujgce przebieg gormej granicy lasu
na obszarze polskiej czgsci Babiej Gory (Celinski, Wojterski 1961, 1978). W cy-
towanych pracach stwierdzono dominujacg rol¢ ekspozycji stokow Babiej Gory,
w najwickszym stopniu w profilu N—S, w zréznicowaniu wysokosci gérnej grani-
cy lasu. Wskazano takze, ze gorna granica lasu na pétnocnym stoku przebiega na

<
<

Rye. 1. Schematyczny przebieg gornej granicy lasu i granicy drzew na stokach masywu
gorskiego pod wptywem oddzialywania czynnikoéw przyrodniczych (A) i dodatkowo
dziatalnosci cztowieka (B — efekt pasterstwa). a - linia grzbietu, b - przebieg granicy lasu
w sytuacji A, ¢ - przebieg granicy lasu w sytuacji B, d - przebieg granicy drzew w sytu-
acji A i B, e - w sytuacji B przypuszczalne podniesienie wysokosci granicy drzew jako
efekt wtornej sukcesji lasu po zaniechaniu pasterstwa, f - enklawy bezlesne, g - eksklawy
lasu powyzej granicy drzew, h - zgeneralizowany przebieg granicy drzew wskazujacy
na zjawisko mass-elevation effect (I) w centralnej cze$ci masywu, i - lokalne odchylenia
przebiegu granicy drzew: II - podniesienie granicy drzew w wyniku czestych wiatrow
wiejacych w gore stoku, III - obnizenie granicy drzew w zamknigciach dolin na stokach
odstonecznych, a na stokach zawietrznych gtownie w wyniku wiatréw opadajacych,
IV - obnizenie granicy drzew ponizej przeleczy na stokach zawietrznych w wyniku wia-
trow opadajacych, V - obnizenie granicy drzew ponizej kulminacji masywu na urwistym
i wysokim stoku odstonecznym. Lokalne obnizenia granicy lasu s3 powodowane gtéwnie
przez lawiny $niezne oraz przez inne procesy stokowe oraz przez czynnik edaficzny.
Czesciowo opracowano na podstawie: Sokotowski (1928), Pickos (1968), Myczkowski
(1972), Holtmeier (2009), Lajczak, Spyt (2018 — w druku).

Fig. 1. Schematic course of timberline and treeline on the slopes of mountain massif influ-
enced by natural processes (A) and additionally human impact (B — effect of pasturing).
a - line of ridge, b - course of timberline in situation A, ¢ - course of timberline in situation
B, d - course of treeline in situation A and B, ¢ - in situation B probable increased altitude
of treeline resulted from secondary succession of forest after abandonment of pasturing,
f - forest-free enclaves, g - forest exclaves above treeline, h - generalized course of treeline
showing the mass-elevation effect (I) in central part of the massif, i - local deviations
in the course of treeline: II - upward shift of treeline due to prevailing up-slope winds,
IIT - downward shift of treeline in head of valleys on shaded slopes and on leeward slopes
as a result of rapid katabatic winds (valley phenomenon), IV - downward shift of treeline
near passes on leeward slopes due to katabatic winds (pass phenomenon), V - downward
shift of treeline at the base of the massif's culmination on high and precipitous slopes of
shaded exposure (phenomenon of Sarnia Skata in the Tatra Mts or the Diablak effect at the
Babia Gora Mt.). Local downward shift of timberline due to snow avalanches mainly, and
also due to other slope processes and edaphic agent. Partly according to Sokotowski (1928),
Pigkos (1968), Myczkowski (1972), Holtmeier (2009), Lajczak, Spyt (2018 — in print).
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sredniej wysokosci 1330 m n.p.m., a na stoku potudniowym na wysokosci 1400
m n.p.m. Nizsze potozenie granicy lasu na stromym stoku potnocnym cytowa-
ni autorzy ttumacza dhuzej trwajacym zacienieniem tego obszaru i opdznionym
wytapianiem pokrywy $niegu, co skutkuje skroceniem okresu wegetacyjnego.
Zwracajg takze uwage na duze znaczenie dominujgcych wiatréw z sektora SW,
ktore moga — zaleznie od ekspozycji stokow — ulatwia¢ lub przeciwdziata¢ ob-
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siewaniu si¢ §wierka w gore stoku. Wskazuja na znaczenie wiatrow opadajacych
na stoku poétnocnym w obnizaniu gornej granicy lasu na tym obszarze. Cytowani
autorzy sygnalizujg rolg¢ lawin $nieznych i obrywow skalnych w obnizaniu gornej
granicy lasu na polnocnym stoku Babiej Gory, zwracajg tez uwagg na obnizony
w wyniku pasterstwa przebieg tej granicy na stoku poludniowym. Rdznice w
fizjonomii gornej granicy lasu na Babiej Gorze migdzy poétnocnym i potudnio-
wym stokiem stanowity przedmiot badan Kasprowicza (1980) i Luszczynskiego
(1980).

Badania Zientarskiego (1976, 1985, 1989), dotyczace wysokosciowej pozycji
gornej granicy lasu, zostaty przeprowadzone na obszarze catego grzbietu Babiej
Gory. W wyznaczonym przez cytowanego autora przebiegu tej granicy wskazano
miejsca oddziatywania czynnikdéw przyrodniczych modyfikujacych jej przebieg.
Uaktualniony przebieg gomej granicy lasu na Babiej Gorze (tylko w granicach
Polski), na tle zasiggu zbiorowisk roslinnych, wedlug stanu z drugiej potowy lat
90. XX w., zostat przedstawiony przez Holekse 1 Szwagrzyka (2005). Cytowa-
ni autorzy wskazujg nadal t¢ samg $rednig wysoko$¢ granicy lasu. Badania nad
gorng granica lasu w stowackiej czes$ci Babiej Gory, prowadzone przez Vorcaka i
in. (2006a,b) oraz Vor¢aka i Jankovica (2009), dotyczyty odnowienia $wierka na
obszarach wcze$niej objetych przez pasterstwo.

<
<

Ryec. 2. Obszar badan. A - potozenie Babiej Gory (BG) w Polsce i w Zachodnich Karpa-
tach, B - schematyczny profil geologiczny i geomorfologiczny (N-S) grzbietu, C - zasieg
glebokich osuwisk na stokach Babiej Gory, D - zasieg wysoko$ciowy pieter klimatycznych
(D1) i ro$linnych (D2). a - granica Karpat (przerywang linig zaznaczono granice migdzy
Karpatami Zachodnimi i Wschodnimi), b - masywy gorskie z gorna granica lasu, ¢ - gra-
nice panstw, d - 0§ grzbietu, kulminacje (D - Diablak, C - Cyl), e - granica Babiej Gory,
f - piaskowce magurskie, g - warstwy podmagurskie, h - glebokie osuwiska, i - pigtra
klimatyczne (il - umiarkowanie ciepte, i2 - umiarkowanie chtodne, i3 - chtodne, i4 - bar-
dzo chtodne, 15 - umiarkowanie zimne; podano graniczne wielko$ci $redniej temperatury
w °C); j - pietra roslinnos$ci (j1 - lasy pogoérza, j2 - pigtro regla dolnego, j3 - pigtro regla
gornego, j4 - pigtro kosodrzewiny, j5 - pietro halne).

Fig. 2. Investigation area. A - location of Babia Géra Mt. in Poland and the Western Car-
pathians, B - schematic geological and geomorphological profile (N-S) of the ridge, C -
limit of deep-seated landslides on slopes of the Babia Gora Mt., D - limit of climatic (D1)
and vegetation (D2) vertical belts. a - boundaries of the Carpathians (broken line shows
the border between Western and Eastern Carpathians), b - massifs with upper forest limit,
c - state boundaries, d - the ridge axis, culminations (D - Diablak, C - Cyl), e - limit of the
Babia Goéra Mt., f - Magura sandstone, g - Sub-Magura layers, h - deep-seated landslides,
i - climatic vertical belts (il - temperate warm, 12 - temperate cool, i3 - cool, i4 - very cool,
i5 - temperate cold; border values of mean temperatures, °C, are marked), j - vegetation
vertical belts (j1 - submontane forest, j2 - lower montane forest, j3 - upper montane forest,
j4 - dwarf mountain pine belt, j5 - alpine meadows).
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W ostatnich latach badania nad goérng granicg lasu na Babiej Gorze dotyczy-
ly gléwnie topograficznych i geomorfologicznych uwarunkowan jej przebiegu,
ze zwrdceniem uwagi na réznice mi¢dzy poétnocnym i potudniowym stokiem
grzbietu. W badaniach prowadzonych przez Czajke i in. (2015a,b) uwzgledniono
dane przestrzenne LiDAR z 2012 r. oraz wyniki badan dendrochronologicznych.
W pracach Czajki i in. (2015b) oraz Lajczaka i in. (2015) wykazano dominujacy
wpltyw lawin $nieznych na lokalne obnizenie granicy lasu na poétnocnym stoku
Babiej Gory. W pracy Lajczaka i Spyt (2016) doktadniej zanalizowano ten pro-
blem, uwzglegdniajac ksztatt stokdw 1 parametry geometryczne tras lawinowych.
W najnowszej pracy Lajczaka i Spyt (2018 — w druku) zanalizowano przebieg
gornej granicy lasu na potnocnym i poludniowym stoku Babiej Gory, nawigzujac
do makrotopografii i rzezby grzbietu, nasilenia procesow rzezbotworczych, wa-
runkoéw klimatycznych, edaficznych i hydrograficznych.

Oceng zmian w przebiegu gornej granicy lasu na potudniowym stoku Babiej
Gory w wyniku dawnego pasterstwa, ze wskazaniem lokalnych centrow wypasu
i wielkoSci obnizenia tej granicy (nawet do 300 m), zawieraja prace Lajczaka
i Lamorskiego (2015) oraz Lajczaka (2016a). Gorng granicg lasu na stromym,
bardziej aktywnym geomorfologicznie potnocnym stoku Babiej Gory, uwaza sig¢
na przewazajacej dlugosci za nienaruszong przez cztowieka (Celinski, Wojterski
1983; Zientarski 1989).

Zainteresowania badaczy sa takze skierowane na zmiany w przebiegu goérnej
granicy lasu na Babiej Gorze, jakie si¢ dokonaty w ciggu ostatnich 50 lat (Czajka
i in. 2015a). Badania cytowanych autorow wskazuja na tendencje progresyw-
na w przebiegu tej granicy na terenach popasterskich, gldownie na potudniowym
stoku, a takze na lokalnie zaznaczajacg si¢ tendencje regresywng na pénocnym
stoku. Wedtlug cytowanych autorow duze fragmenty terenéw popasterskich na
poludniowym stoku Babiej Gory ulegly ponownie zalesieniu i lokalnie granica
lasu podniosta si¢ od lat 60. XX w. o ponad 100 m.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze coraz czesciej pojawiajace si¢ pu-
blikacje, dotyczace ekotonu granicy lasu na Babiej Gorze, odnoszg si¢ tylko do
gornej granicy zasi¢gu lasu i na 0got nie zawierajg statystycznej analizy tej linii.
W pracy (Lajczak, Spyt 2018 — w druku) zostata uwzgledniona ocena wptywu
wszystkich wskazywanych w literaturze czynnikoéw przyrodniczych na przebieg
empirycznej granicy lasu. W cytowanej pracy zostata tez po raz pierwszy prze-
prowadzona kompleksowa analiza wysoko$ciowej pozycji wyr6éznionych odcin-
kow gdrnej granicy lasu (wysokos¢ srednia, zakres wysokos$ci n.p.m.), a takze ich
kretosci, na tle makrotopografii grzbietu i morfologii stokow Babiej Gory oraz
lokalnych warunkéw klimatycznych i edaficznych. Pomimo postepu badan nad
gorng granicg lasu na Babiej Gorze nadal brakuje analizy porownawczej wyso-
kosciowej pozycji i kretosei tej linii w skali catego obszaru pétnocnego i potu-
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dniowego stoku tego grzbietu, wigcznie z omowieniem przyrodniczych i antro-
pogenicznych uwarunkowan jej przebiegu. Uwage zwraca takze brak informacji
o przebiegu granicy drzew na tym grzbiecie gorskim.

Metodyka badan

Przebieg gérnej granicy lasu (timberline) i granicy drzew (treeline) na Babiej
Gorze wyznaczono stosujac metod¢ zaproponowang przez Guzika (2008) w ra-
mach jego badan w Tatrach, nawigzujaca do wcze$niejszych badan Sokotowskie-
g0 (1928). Metoda ta zaktada, ze las przy granicy jego zasiegu (timberline) powi-
nien jeszcze mie¢ zwarcie koron > 40%, a wysoko$¢ drzew (w przypadku Babie;j
Gory $wierkow) ma nadal przekracza¢ 8 m. ,Laski jarzgbinowe” wystepujace
powszechnie na péinocnym stoku Babiej Gory, w sasiedztwie granicy lasu (Paru-
sel iin. 2004), zostaly wigc wykluczone z tych rozwazan. Na podstawie zortorek-
tyfikowanych wspotczesnych (2009) zdje¢ lotniczych, stosujac w/w wskazania
metodyczne, przeprowadzono fotointerpretacj¢ i wyznaczono przebieg gornej
granicy lasu (timberline) i granicy drzew (treeline). Lokalizacje pierwszej z tych
linii uszczegdlowiono na podstawie danych przestrzennych Lotniczego Skaningu
Laserowego o submetrowej doktadnosci z 2012 r. o ggstosci 6 pkt/m? (dane udo-
stepnione przez Dyrekcje Babiogorskiego Parku Narodowego). Wysokos¢ §wier-
kéw oceniono na podstawie modelu koron drzew (z NMPT) uzyskanego jako
pochodna NMT i NMPT. Przebieg granicy drzew (treeline), czyli hipotetyczne;j
granicy lasu, zostat wyznaczony jako zgeneralizowana linia laczaca lokalne mak-
sima granicy lasu (timberline), wg zalozen metodycznych Guzika (2008), iz na-
chylenie linii taczacej lokalne maksima (najwyzej potozone ptaty zwartego lasu)
nie moze przekraczaé 45° (analizy wykonywane byly z wykorzystaniem profili
wysokosciowych przebiegu goérnej granicy lasu). Zgodnie z ta metoda przebieg
granicy drzew jest ztagodzony w stosunku do przebiegu granicy lasu, tzn. $red-
nia i minimalna wysokos$¢ pierwszej z tych linii jest wigksza od drugiej linii,
natomiast maksymalna wysoko$¢ obu linii jest taka sama (por. Ryc. 1).

Wykorzystanie danych wysoko$ciowych z lotniczego skaningu laserowego
umozliwito obliczenie nastgpujacych parametrow gornej granicy lasu i granicy
drzew na obszarze calego grzbietu Babiej Gory i osobno na potnocnym i potu-
dniowym stoku: dlugos$¢ granicy lasu (Ltimb) [m] i granicy drzew (Ltree) [m],
wysoko$¢ srednia (hm), maksymalna (hmax) i minimalna (hmin) [m n.p.m.] tych
linii, zakres wysoko$ci granicy lasu (Ah1) i granicy drzew (Ah2) [m], dlugo$¢ po-
ziomicy na wysokosci hm (Lcl) [m] dla kazdej z tych linii i na tej podstawie kre-
to$¢ granicy lasu (Ltimb/Lcl) i kretos$¢ granicy drzew (Ltree/Lcl) [-]. Kolejnym
etapem badan bylo wykreslenie kumulowanej z przyrostem wysoko$ci n.p.m.
dlugosci granicy lasu i granicy drzew na obszarze catego grzbietu Babiej Gory
oraz osobno na pétnocnym i poludniowym stoku i na tej podstawie ustalenie
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mediany wysokosci (hme) [m n.p.m.] tych linii na wskazanych obszarach. Stoki
Babiej Gory podzielono na segmenty o ekspozycjach N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW, tylko w zakresie wysoko$ci miedzy hmin granicg lasu i osig grzbietu. W
kazdym segmencie stoku ustalono wysoko$¢ srednig, maksymalng i minimalng
gornej granicy lasu i granicy drzew.

Wyniki

Przebieg gornej granicy lasu i granicy drzew na Babiej Gorze, na tle uprosz-
czonego rysunku poziomicowego, pokazuje Ryc. 3. Obie linie graniczne przebie-
gaja na tym grzbiecie przez obszary o rzezbie osuwiskowej, wyscielone bloko-
wymi lub rumoszowymi koluwiami (por. Ryc. 2), a takze przez urwiste pozlebio-
ne stoki z trasami lawin. Nachylenia stokow w sgsiedztwie gornej granicy lasu i
granicy drzew wynosza od 20° do 45°. W poblizu granicy lasu wystepuja liczne
zrodta, mtaki i miniaturowe jeziora (Lajczak 2016b).

Parametry gornej granicy lasu i granicy drzew na grzbiecie Babiej
Gory

Dhugos¢ gornej granicy lasu na Babiej Gorze wynosi 38,2 km i jej przebieg
zawiera si¢ w przedziale wysoko$ci 1106-1508 m n.p.m., przy $redniej wyso-
kosci wystepowania 1375 m n.p.m. (Tab. 1). Odchylenia skrajnie potozonych
punktow tej linii od jej $redniej wysokos$ci sa asymetryczne i wynoszg +133 m
1 -269 m (Ahl = 402 m). Gorna granica lasu przebiega w zakresie wysokosci
obejmujacej zasieg wystepowania regla gornego, a takze najnizej potozone frag-
menty pietra kosodrzewiny i najwyzej potozone fragmenty regla dolnego (por.
Ryc. 2). Srednia temperatura w tym przedziale wysokosci wynosi od ponizej 2°C
do ponad 4°C.

Ryec. 3. Przebieg goérnej granicy lasu (a) i granicy drzew (b) w masywic Babiej Gory.
¢ - poziomice (co 50 m), d - enklawy bezle$ne nie zwiagzane z pasterstwem, e - eksklawy
lasu (bor $wierkowy) powyzej granicy drzew na terenach porzuconych przez pasterstwo,
f - las limbowy wprowadzony przez cztowieka powyzej granicy drzew, g - o$ grzbietu,
kulminacje, przelgcze, h - granica polsko-stowacka. Zaznaczono najwigksza i najmniejsza
wysoko$¢ (m n.p.m.) granicy lasu na pétnocnym i poludniowym stoku masywu.

Fig. 3. Course of timberline (a) and treeline (b) in Babia Gdra massif. ¢ - contour-lines
(every 50 m), d - forest-free enclaves not connected with sheep and cattle grazing, e - for-
est exclaves (spruce wood) above the treeline on the areas abandoned by sheep and cattle
grazing, f - Swiss stone-pine forest above the treeline introduced by the man, g - ridge
axis, culminations, passes, h - Polish-Slovak border. Maximum and minimum elevation
of timberline (m a.s.l.) on N and S slope of Babia Gora Mt. is marked.



71

A. Lajczak, B. Spyt — Gdrna granica lasu na Babiej Gorze...




72 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 26 (2018)

Tabela 1. Parametry gornej granicy lasu i granicy drzew na Babiej Gorze.
Table 1. Timberline and treeline parameters on Mt. Babia Gora.

Potnocny | Potudniowy
Linia Parametr Grzbiet| stok stok
Line Parameter Ridge | Northern | Southern
slope slope

Gorna dlugos¢ Ltimb [m] 38200| 16600 21600
granica wysoko$¢ $rednia hm [m n.p.m.] 1375 1342 1395
lTal'Zlberline wysoko$¢ maksymalna hmax [mn.p.m.]| 1508 1464 1508
wysoko$¢ minimalna hmin [m n.p.m.] 1106 1106 1258

przedzial wysokosci Ahl [m] 402 358 250

mediana wysokosci hme [m n.p.m.] 1390 1358 1410

dhugos¢ poziomicy na wys. hm Lcl [m] | 15300 5600 9700

kretos¢ Ltimb/Lcl [-] 2,50 2,96 2,23

Granica dlugos¢ Ltree [m] 16500 6200 10300
drzevx./ wysoko$¢ §rednia hm [m n.p.m.] 1406 1370 1415
Treeline wysoko$¢ maksymalna hmax [mn.p.m.]| 1508 1464 1508
wysoko$¢ minimalna hmin [m n.p.m.] 1280 1280 1335

przedzial wysokosci Ah2 [m] 228 182 173

mediana wysokoéci hme [m n.p.m.] 1415 1382 1422

dtugos¢ poziomicy na wys. hm Lcl [m] | 14540 5440 9100

kretos¢ Ltree/Lel [-] 1,13 1,14 1,13

Ltimb / Ltree [-] 2,32 2,68 2,10

Granica drzew na Babiej Gorze jest ponad dwukrotnie krotsza od gornej gra-
nicy lasu (16,5 km) i przebiega na wysokosci od 1280 do 1508 m n.p.m. (Tab. 1).
Srednia wysokos¢ tej linii jest wicksza o 31 m od granicy lasu i wynosi 1406 m
n.p.m. Skrajne punkty granicy drzew sg bardziej zblizone do jej $redniej wyso-
kosci i odchylenia w wysokos$ciach sg bardziej symetryczne: +102 m i -126 m.
Przedzial wysokosci, w ktorym znajduja si¢ skrajnie potozone punkty granicy
drzew (Ah2), wynosi 228 m i jest on prawie dwa razy wezszy od analogicznego
przedziatu wysokosci gornej granicy lasu. Zgodnie z przyjeta metodyka granica
drzew wystepuje w przedziale wysoko$ci zajmowanym przez wyzej potozone
fragmenty regla gomego 1 nisko potozone fragmenty pigtra kosodrzewiny (por.
Ryec. 2), w ktoérym $rednia temperatura jest bardziej zblizona do 2°C.

Srednia wysoko$¢ gornej granicy lasu, osiggajaca 1375 m n.p.m., przebiega
20 m ponizej izotermy 2°C. Wysoko$¢ przebiegu tej izotermy na Babiej Gorze —
1395 m n.p.m. — zostata ustalona przez Hessa (1965) i Obrgbska-Starkel (2004)
jako $rednia dla catego grzbietu. Nadal brakuje informacji, jak ksztattuje si¢ w
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profilu wysokosciowym Babiej Gory przebieg sredniej temperatury, osobno na
stoku pénocnym i potudniowym, a takze w obrgbie form wypuktych i wklestych
na tych stokach. Zagadnienie to, zbadane przyktadowo w Tatrach (Baranowski,
Kedzia 2010), wskazuje na istotng role¢ topografii masywu w ksztattowaniu wy-
sokosci przebiegu izotermy 2°C i tym samym w zroznicowaniu wysokosci prze-
biegu gomej granicy lasu w skali lokalnej, a nawet regionalne;.

Z kolei $rednia wysoko$¢ granicy drzew przekracza na Babiej Gorze 1395 m
n.p.m. (jako wyznacznik izotermy 2°C) o 11 m. Wystepowanie dtugich odcinkow
granicy drzew i zwlaszcza gornej granicy lasu ponizej 1395 m n.p.m. informuje o
efektywnym obnizaniu granicy lasu na Babiej Gorze w stosunku do hipotetycznej
wysokosci jej wystegpowania uwarunkowanej termicznie, przez procesy rzezbo-
tworcze modelujace stoki, glownie przez lawiny $niezne. Rzeczywista wielkos¢
obnizenia tych linii, z uwagi na nieznang pozycj¢ wysokosciowg izotermy 2°C na
wypuktych i we wklestych formach na pétnocnym i potudniowym stoku grzbietu,
musi si¢ r6zni¢ od ustalonych w stosunku do przyjetej wysokosci 1395 m n.p.m.
depresji granicy lasu i granicy drzew osiagajacych odpowiednio 289 m i 115 m
(por. Ryc. 3). Z kolei wystgpowanie powyzej 1395 m n.p.m. odcinkéw gornej
granicy lasu na potudniowym stoku objetym w przesztosci pasterstwem, moze
wskazywac na zachowanie si¢ fragmentow dawnego przebiegu granicy lasu nie
zmienionych przez cziowieka. Taka pozycje wysokosciowa odcinkow gornej
granicy lasu mozna takze thumaczy¢ korzystnymi dla ekspansji lasu w gore stoku
warunkami morfologicznymi i edaficznymi oraz sprzyjajacym mikroklimatem
na niektorych obszarach potudniowego stoku Babiej Gory (Lajczak, Spyt 2018
— w druku). Takze analiza wysoko$ciowa tych odcinkow gornej granicy lasu jest
obarczona bledem wynikajagcym z nieznajomosci rzeczywistego przebiegu izo-
termy 2°C w obrebie wypuklego zalomu stoku potudniowego.

Mediana wysoko$ci gornej granicy lasu na catym obszarze Babiej Gory wy-
nosi 1390 m n.p.m. i jest o 15 m wigksza od $redniej wysokosci tej linii (Tab. 1).
Mediana wysokosci granicy drzew w skali catego grzbietu wynosi 1415 m n.p.m.
ijest 0 9 m wicksza od $redniej wysokosci tej linii. W przedziale wysokosci, w
ktorym zaznacza si¢ najszybszy kumulowany przyrost dfugosci goérnej granicy
lasu z wysokos$cig (1325-1425 m n.p.m.), znajduje si¢ 68% dlugosci tej linii, a
w 50 m. przedziale wysokosci potozonym najblizej 1395 m n.p.m. (1370-1420
m n.p.m.), w ktorym kumulowany przyrost dtugosci géornej granicy lasu jest wy-
jatkowo szybki, 37% jej dtugosci (Ryc. 4). Z kolei w przedziale wysokosci, w
ktorym zaznacza si¢ najszybszy z wysokoscig kumulowany przyrost dlugosci
granicy drzew (1390-1435 m n.p.m.), czyli w zdecydowanej przewadze si¢gaja-
cym wyzej niz 1395 m n.p.m., znajduje si¢ 47% dlugosci tej linii.

Kretos¢ (sinuosity) gornej granicy lasu na catym obszarze Babiej Gory wyno-
s12,50 (Tab. 1). Przebieg tej linii jest najbardziej krety na urwistych pozlebionych
fragmentach pétnocnego stoku (por. Ryc. 3), gdzie wystepuja trasy lawinowe.
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Na tagodniej nachylonym potudniowym stoku, gdzie popasterskie tereny ulegaja
wtornej sukcesji lasu, gorna granica lasu ma bardziej wyrownany przebieg. Na-
tomiast granica drzew ma wyjatkowo wyréwnany przebieg na calym obszarze
Babiej Gory i kretosc tej linii wynosi 1,13 (Tab. 1).

Asymetria w wysokoSciowej pozycji gornej granicy lasu i granicy
drzew oraz w ich kretosci w profilu N-S Babiej Gory

Parametry gornej granicy lasu i granicy drzew podane w tabeli 1 uwidacz-
niaja asymetri¢ w wysokosciowej pozycji tych linii w profilu N-S Babiej Gory,
uwarunkowana glownie klimatycznie, a w przypadku minimalnych wysokosci
gornej granicy lasu na poéinocnym stoku takze jako skutek wiekszego nasilenia
procesow rzezbotworczych na tym obszarze, a zwlaszcza lawin $nieznych.

Dhugos¢ gornej granicy lasu na pétnocnym stoku Babiej Goéry wynosi 16,6
km, a na zajmujacym wigksza powierzchni¢ stoku potudniowym 21,6 km. Linia
ta na obu stokach stanowi odpowiednio 43% 1 57% jej catkowitej dtugosci. Na
poocnym stoku empiryczna granica lasu jest ponad 2,5-krotnie dluzsza od gra-
nicy drzew (Ltimb/Ltree = 2,68) i przebiega jako bardzo krgta linia (kretosé 2,96)
w przedziale wysokosci 11061464 m n.p.m. Srednia wysoko$¢ gornej granicy
lasu wynosi na tym obszarze 1342 m n.p.m. Na potudniowym stoku linia ta jest
2,1 razy dluzsza od granicy drzew i ma mniejszg kretos¢ (2,23). Gorna granica
lasu na tym obszarze zawiera si¢ w przedziale wysokos$ci 1258—1508 m n.p.m.
i jej srednia wysoko$é wynosi 1395 m n.p.m. Srednia wysoko$¢ tej linii jest na
poocnym stoku o 33 m mniejsza niz na catym obszarze Babiej Gory, natomiast
na stoku potudniowym jest o 20 m wigksza (rdznica migdzy stokami wynosi 53
m). Odchylenia skrajnie potozonych punktéw gornej granicy lasu na poétnocnym
stoku od $redniej wysokos$ci n.p.m. tej linii na tym obszarze sg asymetryczne i
wynoszg +122 m i -236 m, natomiast na poludniowym stoku sg prawie syme-
tryczne (+113 m, -137 m). Mediana wysoko$ci gornej granicy lasu na poétnocnym
stoku wynosi 1358 m n.p.m., czyli przekracza o 16 m $rednig wysokos¢ tej linii.
Na potudniowym stoku mediana wysokosci gornej granicy lasu wynosi 1410 m
n.p.m. i sigga wyzej o 15 m niz $rednia wysokos¢ tej linii. R6znica miedzy me-

<
<

Rye. 4. Kumulowana z przyrostem wysokosci n.p.m. dtugo$¢ gérnej granicy lasu i granicy
drzew (L) na catym obszarze Babiej Gory (A) oraz na pétnocnym (N) i potudniowym (S)
stoku. Podano maksymalne (hmax) i minimalne (hmin) wysokosci tych linii. Zaznaczono
mediany wysokosci przedstawionych linii oraz dyskutowang w tekécie wys. 1395 m n.p.m.

Fig. 4. Length of timberline and treeline (L) cumulated with the altitude increase (a.s.l.) in
the whole area of Babia Géra Mt. (A), on its northern slope (N) and on its southern slope
(S). Maximum altitudes (hmax) and minimum altitudes (hmin) of these lines are shown.
Altitude medians of these lines and altitude of 1395 m a.s.1. discussed in the text are marked.
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diang wysokosci gornej granicy lasu na pétnocnym i potudniowym stoku Babiej
Gory, wynoszaca 52 m, jest niemal identyczna z r6znicg $redniej wysokosci tej
linii migdzy obu stokami (53 m).

Gorna granica lasu na potnocnym stoku przebiega w przedziale wysokosci, w
ktorym tak jak w przypadku catego grzbietu Babiej Gory zawiera si¢ regiel gor-
ny oraz fragmenty pi¢tra kosodrzewiny i regla dolnego. Na potudniowym stoku
przedziat wysokosci zajmowany przez gorng granice lasu obejmuje tylko regiel
gomy 1 fragmenty pigtra kosodrzewiny.

Dhugos¢ granicy drzew na pélmocnym stoku Babiej Gory wynosi 6,2 km, a
na potudniowym stoku 10,3 km, czyli udziat drugiego z tych obszarow w catko-
witej dlugosci tej linii jest wigkszy (62%) niz w przypadku gornej granicy lasu.
Kretos¢ granicy drzew jest na pénocnym i potudniowym stoku niemal identycz-
na i wynosi 1,14 1 1,13. Na pdétnocnym stoku ta hipotetyczna linia przebiega w
przedziale wysokosci 1280—1464 m n.p.m. i jej srednia wysoko$¢ wynosi 1370
m n.p.m. Na potudniowym stoku przebieg granicy drzew zawiera si¢ w przedzia-
le wysokosci 1335-1508 m n.p.m. ($rednia wysokos¢ 1415 m n.p.m.). Srednia
wysokos$¢ n.p.m. granicy drzew jest na pétnocnym stoku Babiej Gory o 28 m
wigksza od $redniej wysoko$ci gornej granicy lasu, a na stoku potudniowym o
20 m wicksza. Srednia wysoko$¢ granicy drzew jest na pétnocnym stoku o 36 m
mniejsza niz na catym grzbiecie, a na stoku potudniowym o 9 m wigksza. Rozni-
ca tej wysokosci migdzy obu stokami, wynoszaca 45 m, jest o 8 m mniejsza niz w
przypadku gornej granicy lasu. Odchylenia skrajnie potozonych punktow granicy
drzew na pétnocnym stoku od $redniej wysokos$ci n.p.m. tej linii na tym obszarze
s, w przeciwienstwie do gornej granicy lasu, symetryczne i wynosza +94 mi-90
m, natomiast na poludniowym stoku sg bardziej asymetryczne: +93 m i -80 m.
Mediana wysokos$ci granicy drzew jest na potudniowym stoku o 40 m wigksza
niz na stoku pétnocnym (1422 i 1382 m n.p.m.). Na poétnocnym stoku przekracza
srednig wysokos¢ tej linii o 12 m, a na stoku potudniowym o 7 m, czyli te réznice
wysokosci sg mniejsze niz w przypadku gomej granicy lasu. Roznica migdzy me-
diang wysoko$ci granicy drzew na pétnocnym i potudniowym stoku Babiej Gory
jest takze nieznacznie mniejsza od réznicy $redniej wysokos$ci tej linii migdzy
obu stokami, wynoszacej 45 m.

Inne aspekty klimatycznej asymetrii w wysokosciowej pozycji gornej
granicy lasu i granicy drzew

Srednia temperatura, warunki insolacyjne i kierunki dominujacych wiatrow
oddzialuja zbieznie na zréznicowanie sredniej wysoko$ci n.p.m. goérnej granicy
lasu i granicy drzew migdzy pétnocnym i poludniowym stokiem Babiej Gory.
Strefa ekotonu granicy lasu na stoku tego grzbietu eksponowanym na potudnie
otrzymuje w sezonie wegetacyjnym 959 kWh/m?, podczas gdy na stoku potnoc-
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nym o 1/3 mniej (666 kWh/m?) (Czajka i in. 2015a). Najcieplejsze sa fragmenty
stoku potudniowego o ekspozycji SW, gdzie pokrywa $niegu wytapia si¢ naj-
wczesniej 1 okres wegetacyjny jest najdtuzszy. Z kolei najchtodniejsze sg frag-
menty stoku potnocnego o ekspozycji od N do NE, ktore na wigkszych wysoko-
$ciach (urwiste stoki i $ciany skalne ze zlebami) sg najkrocej naswietlane i gdzie
wytapianie ptatow $niegu trwa do sezonu letniego (Lajczak 2004; Obrebska-Star-
kel 2004). Na Babiej Gorze dominujg wiatry z kierunku SW, czgste sg takze z
kierunkow S 1 W, zwlaszcza o predkosciach >10 m/s (Niedzwiedz i in. 1985).
Laczne oddziatywanie czynnikow klimatycznych skutkuje coraz wigksza srednig
wysokoscig n.p.m. gérnej granicy lasu na stokach o ekspozycji od N przez E, S
do SW oraz o ekspozycji od N przez W do SW, z 1341 do 1434 m n.p.m. (Ryc. 5).
Podobne zroéznicowanie wykazuja maksymalne wysokosci gornej granicy lasu,
natomiast lokalne obnizenie minimalnych wysokosci tej granicy na stokach o
ekspozycjach SE, S, SW, W nalezy uzna¢ za skutek dawnego pasterstwa. Podob-
ny do gomej granicy lasu przebieg wykazuja $rednie i maksymalne wysokosci
granicy drzew, przy czym antropogeniczne zmiany w przebiegu minimalnych
wysokosci tej linii nalezy uznaé za nieistotne.

Uwagi dyskusyjne

Jak wczes$niej wspomniano na Babiej Gorze nie byly prowadzone badania
nad przestrzennym zroznicowaniem wysokosci przebiegu izotermy 2°C w na-
wigzaniu do ekspozycji stokow oraz zasiegu wypuktych i wklestych form w ich
obrebie. Dlatego z konieczno$ci, wychodzac z zalozenia, ze izoterma 2°C przyj-
mowana jako warto$¢ charakterystyczna dla gornej granicy lasu na Babiej Gorze
wystepuje na stokach tego grzbietu bez wzgledu na ich ekspozycje i uksztalto-
wanie na wysokosci 1395 m n.p.m., co podaja Hess (1965) i Obrgbska-Starkel
(2004), wskazane w niniejszej pracy srednie wysokosci n.p.m. gdérnej granicy
lasu i granicy drzew oraz mediana wysokosci pierwszej z tych linii sg na potnoc-
nym stoku mniejsze od wysokosci 1395 m n.p.m. Z kolei na potudniowym stoku
$rednia wysokos$¢ n.p.m. gornej granicy lasu jest juz zbiezna z wysokos$cig 1395
m n.p.m., a §rednia wysoko$¢ i mediana wysokosci granicy drzew sa wigeksze od
tej wysokos$ci (por. Tab. 1). Godna zwrdcenia uwagi w tych rozwazaniach jest
mediana wysokos$ci granicy drzew (hme treeline) na pétnocnym i potudniowym
stoku Babiej Gory, czyli linii ktérej pozycja wysokosciowa jest w najwiekszym
stopniu uwarunkowana termicznie (por. Holtmeier 2009). Na péinocnym stoku
hme granicy drzew wynosi 1382 m n.p.m., czyli ustepuje tylko o 13 m brane;j
pod uwage wysokosci 1395 m n.p.m. Na stoku potudniowym hme granicy drzew
wynosi 1422 m n.p.m., co mozna uzna¢ za przestanke sktaniajgca do wniosku,
ze co najmniej na takiej wysokosci tego obszaru moze przebiega¢ izoterma 2°C.
To pierwsza sugestia, wskazujaca na 40 m. (lub wigkszg) roznice w wysokosSci
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granicy lasu i granicy drzew we fragmentach stokow Babiej Gory o réznych ekspozycjach.

Fig. 5. Mean (hm), maximum (hmax) and minimum (hmin) altitude of timberline and
treeline on the Babia Gora slope fragments of different exposures. Elevation a.s.l. every
100 m is marked.



A. Lajczak, B. Spyt — Gdrna granica lasu na Babiej Gorze... 79

przebiegu izotermy 2°C mig¢dzy pétnocnym i potudniowym stokiem Babiej Gory.
Brak informacji na temat zréznicowania wysokosciowego tej wartosci tempe-
ratury migdzy obu stokami tego grzbietu nalezy tlumaczy¢ niesymetrycznym
rozmieszczeniem posterunkoéw klimatycznych w profilu wysoko$ciowym; na
potocnym stoku takie posterunki sa zlokalizowane na wysokosci 697 1 1193 m
n.p.m. (ten drugi znajduje si¢ najblizej granicy lasu), podczas gdy na stoku potu-
dniowym na wysokosci 850 1 1616 m n.p.m. (ten drugi funkcjonowal do konca
lat 30. XX w.).

Wykazana przez Czajke i in. (2015a), trwajaca od lat 60. XX w., progresja
gorej granicy lasu na opuszczonych przez pasterstwo terenach poludniowego
stoku Babiej Gory, moze w przysztosci obja¢ obszary do wysokosci lokalnie na-
wet przekraczajacej 1450 m n.p.m., gdzie wystepuja eksklawy boru $wierkowego
(por. Ryc. 3). Te izolowane ptaty lasu prawdopodobnie wyznaczajg gorng granice
lasu z okresu przed rozpoczeciem pasterstwa na tym obszarze. W tej sytuacji
srednia wysokos¢ granicy drzew na tym stoku przekroczy jej obecng wielkos¢
(1415 m n.p.m.), co w konsekwencji spowoduje zwigkszenie mediany wysoko-
$ci przebiegu tej linii granicznej (obecnie 1422 m n.p.m.). Bioragc pod uwage
stabilng pozycj¢ wysokosciowa gornej granicy lasu na ponad 90% jej dlugosci
na pélnocnym stoku (por. Czajka i in. 2015a), a wigc takze stabilng pozycje wy-
soko$ciowg granicy drzew na tym stoku, réznica wielkosci mediany hme granicy
drzew miedzy potnocnym i potudniowym stokiem Babiej Gory moze w przy-
sztosci znacznie przekroczy¢ 40 m. Tg wielko$¢ nalezy uznac¢ za prawdopodobna
roéznice wysokosci, jaka dzieli srednig wysoko$¢ potozenia izotermy 2°C migdzy
obu stokami tego grzbietu.

Zwigkszenie wysokosci przebiegu gornej granicy lasu i granicy drzew na
opuszczonych przez pasterstwo terenach potudniowego stoku Babiej Gory po-
winno skutkowa¢ zmniejszeniem kretosci tych linii. Zmniejszenie kretosci gor-
nej granicy lasu bedzie przypuszczalnie bardziej znaczgce od zmniejszenia kreto-
$ci granicy drzew, ktora obecnie w przypadku tej ostatniej linii tylko nieznacznie
przekracza 1,10 (por. Tab. 1). W przysztosci, gdy tereny popasterskie w pietrze
regla goérnego na potudniowym stoku ulegna catkowitemu zalesieniu, uwidocznia
si¢ jeszcze wigksze rdznice w parametrach gomej granicy lasu i granicy drzew
miedzy obu stokami Babiej Gory. Empiryczna (widoczna) gérna granica lasu
moze wtedy na potudniowym stoku przebiega¢ na $redniej wysokosci nawet o
100 m wigkszej niz na stoku péinocnym, a granica drzew (hipotetyczna granica
lasu) na wysokos$ci wigkszej tylko o okoto 80 m. Takze kretos¢ gornej granicy
lasu moze osigga¢ na obu stokach skrajnie r6zne wielkosci, od prawie 3,00 na
poéocnym stoku do mniej niz 2,00 na stoku potudniowym.
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Ocena roli czynnikdw przyrodniczych w zrdéznicowaniu
wysokos$cigdrnej granicy lasumiedzy péinocnymipotudniowym
stokiem Babiej Gory

Rdéznica w wysokosci potozenia gornej granicy lasu i granicy drzew miedzy
potnocnym i potudniowym stokiem Babiej Gory stanowi wypadkowa oddzia-
lywania topografii tego grzbietu i lokalnych warunkéw klimatycznych, a takze
rzezby stokow, nasilenia procesow geomorfologicznych, a w skali bardzo lokal-
nej warunkow edaficznych i hydrograficznych (Lajczak, Spyt 2018 — w druku).
Na uwarunkowany czynnikami przyrodniczymi przebieg granicy lasu naktadaja
sie nadal widoczne skutki pasterstwa, ktore ulegato wycofywaniu z tego obszaru
od lat 20. do lat 60. XX w. (Lajczak, Lamorski 2015; Lajczak 2016a). Udoku-
mentowana w tym czasie progresja gornej granicy lasu na popasterskich terenach
poludniowego stoku (Czajka i in. 2015a) prowadzi do zwigkszania r6znicy w
wysokosci granicy lasu miedzy pétnocnym i potudniowym stokiem Babiej Gory.

Rdéznica w wysoko$ci wystgpowania gornej granicy lasu miedzy potudnio-
wym i pétnocnym stokiem Babiej Gory jest w najwiekszym stopniu uwarunko-
wana klimatycznie, czyli na tym grzbiecie zaznacza si¢ asymetria klimatyczna
granicy lasu. Oddziatywanie topografii terenu na przebieg gornej granicy lasu i
granicy drzew na Babiej Gorze, widoczne jest jako zjawisko bedace analogiem
opisywanego w literaturze zjawiska mass-elevation effect, a takze jako zjawisko
nazwane w tej pracy efektem Diablaka (Diablak — szczyt Babiej Gory, por. Ryc.
1) bedace analogiem zjawiska znanego z Tatr jako fenomen Sarniej Skaty (por.
Picko$§ 1968; Lajczak, Spyt 2018 — w druku). Te cechy gornej granicy lasu i
granicy drzew na Babiej Gorze nie zmieniaja jednak zasadniczej wlasciwosci
wysokosciowego zasiegu lasu na tym grzbiecie gérskim, jaka jest klimatycznie
uwarunkowana asymetria w gérnej granicy zasiegu jego wystepowania w profilu
N-S. Na Babiej Gorze, z uwagi na niewielka gltebokos¢ dolin u podnédza pot-
nocnego stoku nie stwierdzono sygnalizowanego w literaturze zjawiska valley
phenomenon (por. Holtmeier 2009). W przeciwienstwie, na przyktad do Tatr (por.
Myczkowski 1972; Pigkos-Mirkowa, Mirek 1996), to zjawisko nie wpisuje sig¢
wiec w tendencje do obnizania gornej granicy lasu na stokach o odstonecznej
ekspozycji (Lajczak, Spyt 2018 — w druku). Odmiennie uksztaltowany potnocny
i potudniowy stok Babiej Gory i wynikajace z tego roznice w nasileniu procesow
stokowych, w najwiekszym stopniu lawin $nieznych, uwypuklaja skalg asymetrii
klimatycznej w przebiegu granicy lasu.

Kolejnos¢ czynnikow przyrodniczych wedlug stopnia ich pozytywnego od-
dzialywania na przebieg goérnej granicy lasu i granicy drzew, czyli sprzyjania
podnoszeniu tych linii z wysokoscig n.p.m., jest na tagodniej nachylonym po-
hudniowym stoku nastepujaca: wigksza ilos¢ promieniowania bezposredniego/
temperatura, dtuzszy okres wegetacyjny, dominujace wiatry z kierunku SW oraz
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S 1 W, mniejsze nasilenie proceséw stokowych, sprzyjajace warunki edaficzne.
Z kolei na stromym potocnym stoku dominuje negatywne oddziatywanie czyn-
nikow przyrodniczych, prowadzace do obnizania gérnej granicy lasu i granicy
drzew (mniejsza ilo$§¢ promieniowania bezposredniego/temperatura, skrocony
sezon wegetacyjny, czeste wiatry opadajace, a w skali lokalnej lawiny $niezne,
czynniki edaficzne i hydrograficzne, spetzywanie pokryw blokowych). Lokalnie
na polmocnym stoku wysokiemu zasiggowi gornej granicy lasu i granicy drzew
sprzyjaja czynniki edaficzne (por. Ryc. 3), wykazujace zwigzek ze stabilnym
podtozem i jego duzym uwilgoceniem (obszary nie objete lawinami i osuwiska-
mi). Zaproponowana hierarchia czynnikéw przyrodniczych nawigzuje do modelu
zaproponowanego przez Holtmeiera (2009).

Najwigkszy, w skali lokalnej, wptyw na przebieg gornej granicy lasu na Ba-
biej Gorze wywieraja lawiny $niezne. Przebieg tej linii (por. Ryc. 3) wykazuje
glebokie obnizenia na trasach lawinowych, zwlaszcza na potnocnym stoku. Skut-
kiem wigkszej liczby tras lawinowych na tym stoku (lacznie 44 trasy) i ich dtu-
gosci (Lajczak, Spyt 2016, 2018 — w druku), jest zygzakowaty przebieg gornej
granicy lasu na tym obszarze, gdzie kretosc¢ tej linii wynosi w skali catego stoku
2,96 i lokalnie przekracza 4,0. Najdluzsze trasy lawinowe i najwigksze lokalnie
obnizenie gornej granicy lasu jest widoczne we fragmentach potnocnego stoku
o profilu prostym lub wklgstym. Na poludniowym stoku stwierdzono 13 na og6t
krotkich tras lawinowych, dlatego kretos¢ gornej granicy lasu wynosi 2,23 1 lo-
kalnie jest znacznie mniejsza. Wigksze nasilenie lawin $nieznych na pétnocnym
stoku stanowi jedng z przyczyn dtuzszego niz na przeciwlegltym stoku odcinka
gorej granicy lasu ponizej 1380 m n.p.m. Minimalna wysoko$¢ tej linii na tra-
sach lawinowych wynosi na pétnocnym stoku 1106 m n.p.m., podczas gdy na
stoku poludniowym 1275 m n.p.m. (por. Tab. 1).

Sygnalizowana dawniej przez botanikéw (Celinski, Wojterski 1963, 1983)
znaczaca rola obrywow skalnych w obnizaniu gornej granicy lasu na Babiej Go-
rze okazata si¢ nieistotna z uwagi na niewielkie obserwowane wspotczes$nie na-
tezenie tego procesu geomorfologicznego. Znaczacy wptyw na lokalne obnizenie
tej linii wywiera natomiast powolne spetzywanie pokryw blokowych, zwlaszcza
na stromym péocnym stoku Babiej Gory u podstawy $cian skalnych osiaga-
jacych w poblizu granicy lasu nawet kilkadziesigt metréw wysokosci. Podobne
zjawisko jest obserwowane ponizej urwistych zerw osuwiskowych. Obnizanie
pozycji wysoko$ciowej gornej granicy lasu w miejscach, gdzie zachodzi powol-
ne przemieszczanie pokrywy blokowych, nie moze by¢ mylone z odpadaniem
blokow skalnych czy nawet z obrywami skalnymi na $cianach, gdyz aktualnie te
procesy osiagaja na Babiej Gorze minimalne natezenie. Takze w miejscach pod-
moklych, jak miaki, zgrupowania zroédet czy brzegi miniaturowych jezior (tiny
lakes), a takze na obszarach pokrytych blokowiskiem skalnym pozbawionym po-
krywy glebowej, tacznie traktowanych jako czynnik edaficzny i hydrograficzny,
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widoczna jest obnizona pozycja wysokosciowa gomej granicy lasu. Role ptyt-
kich osuwisk zwietrzelinowych w obnizaniu wysokosci potozenia tej granicy na-
lezy uznac za nieistotng. Sptywy gruzowe, w duzym stopniu obnizajace przebieg
gornej granicy lasu w wyzej wzniesionych niz Babia Gora masywach gorskich
(por. Holtmeier 2009), nawet na pétnocnym stoku Babiej Gory nie wptywaja na
wysokos$¢ polozenia tej granicy (Lajczak, Spyt 2018 — w druku).

Whnioski

1. W wyniku oddziatywania czynnikow przyrodniczych (m.in. insolacja,
srednia temperatura, kierunek dominujacych wiatrow, natezenie proceséw mode-
lujacych stoki, czynniki edaficzne) 88% dhugosci gornej granicy lasu na potnoc-
nym stoku Babiej Gory wystepuje ponizej 1395 m n.p.m., gdzie $rednia tempe-
ratura >2°C. Na tagodniej nachylonym potudniowym stoku tylko 38% dtugosci
gornej granicy lasu wystepuje ponizej tej wysokosci. Wskazuje to na bardziej
efektywne obnizanie empirycznej granicy lasu, w stosunku do wysokos$ci uwaza-
nej za teoretyczna klimatyczng granice lasu (por. Holtmeier 2009), przez procesy
stokowe na urwistym potnocnym stoku Babiej Gory.

2. Od ponad 50 lat zachodzi renaturalizacja gornej granicy lasu na potu-
dniowym stoku Babiej Gory w wyniku wtdérnej sukcesji lasu na terenach po-
pasterskich. Nie sposéb jest oddzieli¢ tych zmian od skutkow wspdlczesnego
ocieplania klimatu, ktére moze spowalnia¢ lub przyspieszac ten proces. Z kolei
na potnocnym stoku goérna granica lasu ma na przewazajacym odcinku przebieg
uwarunkowany tylko przez czynniki naturalne, gléwnie przez klimat, a w nastep-
nej kolejnosci przez lawiny $niezne.

3. Bardziej wyréwnany przebieg gornej granicy lasu i granicy drzew na
poludniowym stoku Babiej Gory, pomijajac mniejsze niz na pdtnocnym stoku
nasilenie procesow rzezbotworczych, to efekt wtdrnej sukcesji lasu na terenach
popasterskich. Mozna zatozy¢, ze wraz z dalszym zanikiem skutkdéw pasterstwa
kreto$¢ obu linii bedzie na potudniowym stoku coraz mniejsza. W tej sytuacji
gorna granica lasu i granica drzew beda przebiegaty na tym stoku wyzej niz obec-
nie, co spowoduje jeszcze wickszy kontrast ze stokiem poinocnym.

Praca zostata wykonana w ramach realizacji projektu badawczego MNiSW —
N N306070540 zatytulowanego Naturalne i antropogeniczne uwarunkowania przebiegu
gornej granicy lasu w masywie Babiej Gory i jej dynamika w ostatnich 200 latach. Autorzy
pragna podzigkowac Dyrekcji Babiogorskiego Parku Narodowego za udostgpnienie danych
LiDAR.
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Summary

The benchmarking of timberline and treeline on the asymmetric ridge of
Babia Gora Mt. in the Western Carpathians showed significant differences in
altitude location and sinuosity of these lines between the precipitous northern
slope and gently inclined southern slope. Lower located course of timberline
on the northern slope in relation to the southern slope is mainly determined by
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climatic factors, however its more twisting course on the northern slope results
from the influence of slope processes, especially those of large intensity (snow
avalanches). The most visible sign of climatic asymmetry in altitudinal position
of forest limit on Babia Gora Mt. is location of 88% of timberline length on the
northern slope of the massif below 1395 m a.s.l, i.e. at the altitude with mean
temperature >2C°, whereas on the southern slope its only 38% of this line. In case
of treeline these values are 79% 1 20%. This indicates more effective downward
shift of empirical forest limit in relation to the altitude of theoretical climatic
forest limit due to slope processes on the precipitous northern slope of Babia
Goéra Mt. On the northern slope, altitudinal position of timberline on over 90%
of its length is conditioned entirely by natural factors and does not reveal any
anthropogenic disturbances. On the other hand, downward shift of this line on the
southern slope caused by former sheep and cattle grazing locally reached 300 m,
however this limit has shown progression for the last 50 years. More even course
of timberline and treeline on the southern slope of Babia Gora Mt. results from,
among other factors, the effect of partial vanishing of the consequences of former
sheep and cattle grazing on the southern slope of Babia Géra Mt. as a result
of secondary succession of forest on post-shepherd’s areas. In consequence of
progressive vanishing of this anthropogenic factor, more and more even course of
timberline (as well as treeline) is expected on the southern slope. Therefore both
lines will run on this slope on higher altitude than now, which will cause even
larger contrast with the northern slope.



