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EKOLOGICZNE ZNACZENIE DRZEWOSTANOW
W STREFIE GORNEJ GRANICY LASU
W KARPATACH WSCHODNICH I ICH WRAZLIWOSC
NA ZMIANY ANTROPOGENICZNE

Ecological importance of stands at the upper forest limit
in the Eastern Carpathians and their sensibility
to anthropogenic changes

Abstract: The estimation of ecological importance of two main types of stands (spruce
forests and beech wood) at the upper forest limit in the Eastern Carpathians is presented.
The total area, space structure, vertical stratification, species and biocoenotic diversity,
and significance for habitat conditions formation were studied. A prove of estimation of
sensitivity of those ecosystems to anthropogenic changes of different scale was made. It
showed the similarities and differences resulting from different biological properties of
species predominating in forests at upper limit.

Wstep

Gorna granica lasu w poétnocnej czegsci Karpat Wschodnich tworzona jest
przez dwa typy drzewostandéw. W przedkarpackiej, potnocno-wschodniej czeséci
pasma, tworza ja bory iglaste z przewaga $wierka. W czesci zakarpackiej, potu-
dniowo-zachodniej, z potoninami granicza lasy lisciaste z dominacja buka
(Kolésuk 1958; Komendar 1966; Golubec 1978; Malinovs kij 1980; Krécfaluséj
2003). Charakterystyczny uktad pigter klimatyczno-roslinnych na tym terenie,
a zwlaszcza specyfika granicy regli i potonin, byty przedmiotem wielu badan pro-
wadzonych przez specjalistow uprawiajacych rozne dyscypliny naukowe (Hotow-
kiewicz 1885; Zapatowicz 1885; Rehman 1895; Sulma 1929; Maloch 1931; Do-
min 1932; Jakob 1937; Deyl 1940; Pawlowski 1948; Srodon 1948; Rubenko 1960;
Malinovs kij 2003). Wsrdd przyczyn ksztattujacych przebieg gornej granicy lasu
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wymieniali oni te same czynniki, ktére decyduja o zasiggu pionowym drzew
i drzewostanow takze w innych pasmach gorskich. W zaleznosci od dominujacej
przyczyny wyrdzniano wigc gorna granicg lasu: termiczng (klimatyczna), wia-
trowa, orograficzna, biologiczna i antropogeniczna (Kolésuk 1958; Malinovs ‘kij
1980; Zientarski 1985). Wptyw antropopresji (w szczegdlnosci wypasu i wyrgbu)
na lasy podpotoninowe byt przedmiotem wielu analiz (Hotowkiewicz 1885; Domin
1932; Srodon 1948; Zarzycki 1963; Malinovskij 1980; 1984, Tretiak i Bojczuk
1997). Szczegolne zainteresowanie w tym konteks$cie wzbudzato pochodzenie bu-
kowej gérnej granicy lasu jako odstepstwa od wzorca pigtrowosci uznanego za ty-
powy dla regionu alpejsko-karpacko-batkanskiego (Grebensikov 1957). Dyskusje
rozpoczely prace lesnika Emila Hotowkiewicza (1885) oraz geografa i geobota-
nika Antoniego Rehmana (1895). Pierwszy z nich twierdzit, ze gornoreglowe bory
swierkowe zostaly wycigte na poczatku XIX w. w celu poszerzenia areatu tak i pa-
stwisk. Drugi badacz wskazywat przede wszystkim na czynniki naturalne (such-
szy i cieplejszy klimat na skutek bliskiego sasiedztwa Niziny Wegierskiej). Ich
nastgpcy rozmaicie oceniali czas, wielko$¢ i1 charakter zmian dokonanych w tej
strefie przez cztowieka. Wielu autorow uwazato, ze w czgsciach szczytowych
Bieszczadéw Zachodnich, Potoniny Réwnej, Borzawy, Potoniny Krasnej i Swi-
dowca wspotczesna gorna granica lasow bukowych jest obnizona w stosunku do
pierwotnej od 100200 metrow (Zarzycki 1963; Golubec 1978), a nawet o 200—
—300 metréw (Malinovs ‘kij 2003). Andrzej Srodon (1948), ktory w okresie mie-
dzywojennym prowadzit badania nad gorna granicg lasu na Czarnohorze i w Go-
rach Czywczynskich, zaprzecza jakoby w tym rejonie wystgpowata naturalna
gorna granica lasu tworzona przez buczyny. Wedhug tegoz autora $wierk na tym ob-
szarze byl drzewem bardzo cenionym i od poczatku X VIII stulecia intensywnie eks-
ploatowanym. Sprzeciwia si¢ on pogladowi, iz pas krzewiastych bukéw powyzej
normalnego lasu bukowego tworzy klimatyczna gorna granicg lasu, sugerujac, ze
taki uktad moze powsta¢ wtornie na miejscu zniszczonego pasa $wierkowego. Prze-
ciwne stanowisko zaprezentowata grupa badaczy lubelskich (Malicki i in. 1967/68;
Dolecki i Szwaczko 1969; 1970; Dolecki 1971; 1984). Na podstawie tempa przy-
rostow (odchylen wielkos$ci rocznego przyrostu od $rednich teoretycznych dla da-
nej wysokos$ci bezwzglednej) i cech morfologicznych buka w Bieszczadach stwier-
dzili oni, ze niskiego potozenia gornej granicy lasu bukowego i1 braku §wierczyn nie
mozna wigzac z gospodarcza dziatalno$cia pasterzy. Wedtug nich wplyw pasterstwa
mogt tylko ,,nieco modyfikowac przebieg gornej granicy lasow i zmienic¢ czescio-
wo skitad gatunkowy roslinnosci potonin, nie zawazyt zas na naturalnym uktadzie
i wyksztalceniu pieter roslinnych, ani na ich zasiegach pionowych” (Malicki 1 in.
1967/1968).

Obecnie w strefie przypotoninowej lasow (wydzielonej ze wzgledu odlegtosci
od potoniny) ukrainskich Karpat dominuja dwa gatunki. Buk porasta 26,1 tys. ha
(51%), za$ swierk 24,4 tys. ha (48%) (Kréctalusgj 2003). Udzial powierzchnio-
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wy innych drzew nie przekracza 1 procenta arealu lasow (jodta — 0,3 tys. ha, ol-
sza szara 0,07 tys. ha, jawor 0,04 tys. ha, sosna — 0,02 tys. ha (Krécfaluséj 2003).
Swierkowa gorna granica lasu przebiega zwykle 200-300 metrow wyzej niz bu-
kowa, siggajac maksymalnie 1680 m n.p.m. (Gory Czywczynskie, Czarnohora
(Malinovskij 1980). Maksymalny zasigg laséw bukowych jest ograniczony war-
stwica 1500 m n.p.m. (Borzawa, Swidowiec) zwykle jednak nie przekraczaja one
wysokosci 1250 m n.p.m. (Malinovs 'kij 1980). Te dwa typy granic roznia sig takze
fizjonomia (Ryc. 1). Dla gornoreglowych §wierczyn charakterystyczna jest sze-
roka strefa ekotonu o stopniowo zmniejszajacym si¢ zwarciu drzew (Ryc. 1A).
Strefa rozrzedzonego boru $§wierkowego w Karpatach Wschodnich moze mie¢
nawet 150-200 metrow szerokosci (Kolésuk 1958). Tradycyjnie linig gornej gra-
nicy lasu prowadzi si¢ na wysokosci, na ktorej spotyka si¢ jeszcze fragmenty drze-
wostanu o wysokos$ci nie mniejszej niz 8 metréw, minimalnej powierzchni 10
aroéw i zwarciu co najmniej 0,4 (Sokotowski 1928). Powyzej gornej granicy lasu
wystepuje dos¢ szeroka strefa walki siggajaca gornej granicy drzew (okazy o mi-
nimalnej wysokosci 5 metréw, lub tez 3 a nawet 2 metréw, w zaleznos$ci od ba-
dacza). Pojedyncze krzywulcowe swierki spotykane sa jeszcze kilkaset metrow
powyzej gornej granicy lasu (Brockman-Jerosch 1919 za Szymanskim 2000; Tra-
nquillini1979; Crawford 1989; Kullman 1998; 2001).

Buczyny porastajace najwyzsze partie Karpat Wschodnich formuja ostre
granice lasu z bardzo waska strefa rozrzedzonych krzywulcow lub bez tej strefy
(Ryc. 1B). Wysokos¢ drzew stopniowo si¢ obniza i chociaz nie przekracza kilku
metrow, zbiorowiska zachowuja wyraznie lesny charakter (duze zaggszczenie
i zwarcie drzew, gatunki runa i cechy gleb typowe dla zbiorowisk lesnych). Gor-
na granica zwartego lasu zasadniczo pokrywa si¢ z granica drzew i najczgsciej tak-
ze z granica gatunku — buka zwyczajnego. Taka posta¢ gornej granicy lasu typo-
wa jest dla cieniozno$nych gatunkéw lisciastych (gtownie Nothofagus i Fagus),
ktorych siewki rozwijaja si¢ gldownie pod okapem starszego drzewostanu (Tran-
quillini 1979; Fanta 1981; Crawford 1989).

Celem niniejszej pracy jest ocena ekologicznego znaczenia dwoch gléwnych
typow drzewostanow (§wierczyn i buczyn) w strefie gornej granicy lasu w poinoc-
nej czesci Karpat Wschodnich, poprzez okreslenie ich areatu, struktury przestrzen-
nej, stratyfikacji pionowej, réznorodnosci gatunkowej i biocenotycznej oraz zna-
czenia dla ksztaltowania warunkow siedliskowych. Dokonano réwniez proby
oceny wrazliwo$ci tych ekosystemow na zmiany antropogeniczne o réznym za-
siegu wskazujac na rdznice i podobienstwa wynikajace z odmiennych wiasciwosci
biologicznych dwoéch gatunkéw dominujacych w drzewostanach podpotonino-
wych.
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Ryec. 1. Dwa typy gornej granicy lasu w potnocnej czgsci Karpat Wschodnich. Objasnienia: A — gbrna
granica lasu tworzona przez §wierki (Sywula, Gorgany 1550 m n.p.m. — zobrazowanie satelitarne
— Google Earth 2006), B — gérna granica lasu tworzona przez buki — (Potonina Kuk, Borzawa 1200
m n.p.m.— Google Earth 2006), a — gorna granica lasu, b — gérna granica drzew (h>5 m), ¢ — gérna
granica gatunku (krzywulcow), d — strefa krzywulcow, e — rozrzedzony bor gornoreglowy (h > 8 m),
f—strefa walki, g — bukowy las krzywulcowy (h = 12-5 m), h — wysokopienny las bukowy w strefie
gornej granicy lasu (h > 12 m).

Fig. 1. Two types of upper forest limit in northern part of the Eastern Carpathians. Explanations:
A —upper forest limit formed by spruce (Sywula, Gorgany 1550 m a.s.l. — satelite image — Google
Earth 2006), B — upper forest limit formed by beech — (Potonina Kuk, Borzawa 1200 m a.s.l.
— Google Earth 2006), a — upper forest limit, b — upper limit of trees (h > 5 m), ¢ — upper limit of
species, d — elfin forest zone, e — sparse upper montane spruce forest (h > 8 m), f — combat zone,
g — beech elfin wood (h = 12-5 m), h — normal beech wood at the upper forest limit (h > 12 m).
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Metodyka

Badaniami objgto obszary potozone powyzej 1 000 metréw n.p.m. w péinoc-
nej czesci Karpat Wschodnich (poczynajac od Gor Rodnianskich) (Ryc. 2). Dolna
granicg analiz przyj¢to umownie kierujac si¢ wynikami weze$niejszych prac, ktore
sugerowatly, ze powyzej tej wysoko$ci zmieniaja si¢ wyraznie postac i cechy tak-
sacyjne lasow (Kucharzyk i Przybylska 1997). Do analiz uzyto oprogramowania
GIS (ArcView 8.3 z rozszerzeniami) wykorzystujac zobrazowania satelitarne oraz
numeryczny model terenu powierzchni Ziemi, dostgpne w sieci Internet.

Do wyznaczenia zasiggu obszaru potozonego powyzej 1 000 metréw oraz
wydzielenia 100 metrowych stref wysokosciowych wykorzystano numeryczny
model terenu opracowany na podstawie danych zebranych na drodze radarowe-
go skanowania powierzchni Ziemi (Shuttle Radar Topography Mission 2004).
Publicznie udostgpniona surowa i nie poprawiona wersja modelu SRTM-3 moze
by¢ wykorzystywana bezptatnie dla celow naukowych. Rozdzielczos$¢ liniowa
modelu jest rowna 3" (co dla obszaru badan jest w przyblizeniu rowne 90 m dla
szerokosci geograficznej 1 60 m dla dlugosci geograficznej). Do konwersji, obréb-
ki i scalenia poszczegdlnych elementow gridu SRTM-3 uzyto aplikacji Thomasa
Galiniera bedacej rozszerzeniem do programu ArcView (Galinier 2004).

Do oceny arealu, struktury przestrzennej, stratyfikacji pionowej drzewosta-
néw bukowych i §wierkowych potozonych powyzej 1 000 m wykorzystano zobra-
zowania satelitarne udostgpnione w sieci Internet w przegladarce Google Earth
(2006). Zobrazowania te to zdjgcia panchromatyczne o rozdzielczosci 15 metrow,
wykonane przez satelit¢ Landsat 7 ETM+ w latach 2002-2005. Materiat taki
wydaje si¢ wystarczajacy dla opracowan wielkoskalowych. Trzeba przy tym za-
znaczy¢, ze baza zdje¢ jest wciaz aktualizowana, dzigki czemu od marca 2006
roku wybrane fragmenty mozna obserwowac z rozdzielczo$cia submetrowa, przy
ktorej widoczne sa korony poszczegolnych drzew (czgs¢ gor: Cyblesz, Borzawy,
Potoniny Krasnej i Gorgandow) (Ryc. 1). Przy pozyskiwaniu kolejnych obszarow
zobrazowania korzystano z plikow lokalizacyjnych ,,kml” wygenerowanych we-
dhug zatozonej siatki prostokatnej (0,14° x 0,07°) przy statym wyniesieniu (9,7 km).
Na podstawie tejze siatki utworzono rowniez automatycznie pliki georeferencyjne
,»JgW”, ktore pozwolity poprawnie ,,wpasowac” pozyskanych 812 fragmentow
mozaiki do uzywanego uktadu wspotrzednych (odwzorowanie wiernopolowe cy-
lindryczne Cassiniego-Soldnera).

Po przygotowaniu materiatow dokonano fotointerpretacji zobrazowan wy-
dzielajac 4 kategorie powierzchni: lasy liSciaste z przewaga buka, bory iglaste
z przewaga swierka, lasy mieszane, obszary nielesne (zaro$la kosodrzewiny i ol-
szy zielonej oraz potoniny i polany reglowe). Wydzielono w sumie blisko 4 000
poligonéw o r6znej wielkosci. Najwigksze trudnosci zachodzity przy rozgranicze-
niu kosodrzewiny i boréw swierkowych. Pewnym problemem w analizie obrazow
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Ryec. 2. Podziat fizjograficzny obszaru badan (Kondracki 1989). Objasnienia: A — granice jednostek
fizjograficznych (analizowane pasma gorskie wraz z ich maksymalna wysoko$cia (w m n.p.m.):
1 — Gory Sanocko-Turczanskie {1024}, 2 — Bieszczady Zachodnie {1 346}, 3 — Wyhorlat
{1 074}, 4 — Potonina Rowna {1 482}, 5 — Makowica (Szinyak) {1 007}, 6 — Karpaty Brzezne
{860}, 7 — Biesz-czady Wschodnie (Beskidy Skolskie) {1 406}, 8 — Potonina Borzawa {1 679},
9 — Buzora (Borlo) {1 086}, 10 — Tupy (Nagy So16s) {879}, 11 — Gorgany {1 836}, 12 — Potonina
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na niektorych obszarach byly chmury zakrywajace czg$¢ sceny w Karpatach Po-
kucko-Bukowinskich, Obczynach Bukowinskich, Gérach Rodnianskich.

Wydzielone kategorie przecigto nastgpnie z warstwa jednostek fizjograficz-
nych (Kondracki 1989) oraz z warstwa 100 metrowych stref wysokosciowych.
Pozwolito to na dokonanie przestrzennej i wysokosciowej analizy pokrycia przez
poszczegolne typy lasu.

Roéznorodnos¢ gatunkowa i biocenotyczna dwoch typoéw drzewostanow
w strefie gornej granicy oraz ich znaczenia dla ksztattowania warunkéw siedlisko-
wych scharakteryzowano na podstawie dostepnych danych literaturowych oraz
wlasnych obserwacji. Z materiatdw publikowanych korzystano rowniez przy oce-
nie wrazliwosci tych ekosystemow na zmiany antropogeniczne.

Wyniki

Wielko$¢ arealu oraz przestrzenne i wysokoSciowe zréznicowanie
rozmieszczenia poszczegolnych typow drzewostanu w strefie gornej
granicy lasu

Obszary powyzej 1 000 m n.p.m. na badanym terenie zajmuja 7 588 km?. Z te-
g0 641 km? (8%) zajmuja lasy lisciaste z przewaga buka, 1 137 km? (15%) lasy
mieszane, 4 309 km? (57%) bory iglaste z przewaga swierka, a pozostate 1 501 km?
(20%) pokrywaja zbiorowiska nielesne (zaros$la subalpejskie z kosodrzewinag

Krasna {1 658}, 13 — Swidowiec {1 883}, 14 — Kotlina Marmaroska {1 091}, 15 — G6ry Ouasz (Oas)
{1 093}, 16 — Gory Gutyj (Gutii) {1 442}, 17 — Karpaty Pokucko—Bukowinskie {1 479}, 18 —
Czarnohora {2 061}, 19 — Potoniny Hryniawskie {1 610}, 20 — Karpaty Marmaroskie {1 961}, 21
— Gory Cyblesz (Tibles) {1 847}, 22 — Gory Rodnianskie {2 303}, 23 — Obczyny Bukowinskie
{1 480}, 24 — Gory Bystrzyckie {1 660}, B — granice panstwowe, C — granice obszaréw chronionych
(a — Mig-dzynarodowy Rezerwat Biosfery ,,Karpaty Wchodnie”, b —Park Narodowy Beskidy
Skolskie, ¢ — Sy-newirski Park Narodowy, d — Rezerwat ,,Gorgany”, e— Karpacki Park Narodowy,
f — Karpacki Rezerwat Biosfery, g — Wyznicki Park Narodowy, h — Park Narodowy Gor
Rodnianskich), D — obszary potozone powyzej 1 000 m n.p.m.

Fig. 2. Physiographical division of the study area (Kondracki 1 989). Explanations: A — limits of
physiographic units (mountain ranges analysed with their maximal altitude (in m a.s.l.): 1 — Sanocko—
Turczanskie Mts{1 024}, 2 — Western Bieszczady {1 346}, 3 — Wyhorlat {1 074}, 4 — Polonina Rowna
{1 482}, 5 — Makowica (Szinyak) {1 007}, 6 — Border Carpathians {860}, 7 — Eastern Bieszczady
(Skolskie Beskidy) {1 406}, 8 — Polonina Borzawa {1 679}, 9 — Buzora (Borlo) {1 086}, 10 — Tupy
(Nagy Solos) {879}, 11 — Gorgany {1 836}, 12 — Polonina Krasna {1 658}, 13 — Swidowiec {1 883},
14 —Marmaros Basin {1 091}, 15— Oas Mts {1 093}, 16 — Gutii Mts {1 442}, 17 — Pokucie—Bukowina
Carpathians {1479}, 18 — Czernokhora {2 061}, 19 — Hryniawskie Poloniny {1 610}, 20 — Marmaros
Mts {1 961 m n.p.m.}, 21 — Tibles Mts {1 847}, 22 — Rodna Mts {2 303}, 23 — Obcinele {1 480},
24 — Bistrica Mts {1 660}, B — state frontiers, C — boundaries of protected areas (a — International
Biosphere Reserve ,,Eastern Carpathians”, b — Skolskie Beskidy National Park, ¢ — Synevir National
Park, d — ,,Gorgany” Nature Reserve, e— the Carpathian National Park, f — the Carpathian Biosphere
Reserve, g — Wyznicki National Park, h — Rodna Mts National Park), D — territories above 1 000 m a.s.l.
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i olsza zielona, potoniny i polany reglowe). Najwigksza powierzchnig lasow poto-
zonych powyzej 1 000 m n.p.m. stwierdzono w Gorganach (1 328 km?), w Karpatach
Marmaroskich (1 042 km?) i w Gérach Rodnianskich (749 km?). Dla poréwnania
w Bieszczadach Zachodnich analogiczne drzewostany zajmuja 73 km? (Ryc. 3A).

200
0

16 17 18 19 20 21 22 23 24 55,

|

8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rye. 3. Zréznicowanie pokrycia przez lasy w strefie powyzej 1 000 m n.p.m., w poszczegdlnych
pasmach gorskich, w péinocnej czgséci Karpat Wschodnich. Objasnienia: A — powierzchnia
wyréznionych typow roslinnosci, B — frakcja wyrdznionych kategorii w 100 metrowych strefach
wysokosciowych, p — obszary nielesne, i — bory iglaste z dominacja $§wierka, m — lasy mieszane,
1 — lasy lisciaste z dominacja buka, pozostate objasnienia patrz ryc. nr 2.

Fig. 3. Forest cover differentiation in zone above 1 000 m a.s.l. in particular mountain ranges of
northern part of Eastern Carpathians. Explanations: A — area of vegetation types, B — fraction of
distinguished categories in 100 meter altitudinal belts, p — non—forest communities, i — coniferous
forests with spruce predomination, m — mixed forests, | — deciduous forests with beech
predomination, other explanations see Fig. 2.

Na obszarze powyzej 1 000 m n.p.m. buk dominuje po poludniowo-zachod-
niej stronie gldéwnego wododziatu karpackiego, poczynajac od doliny Czarne;j
Cisy (Bieszczady Zachodnie, potudniowo-zachodnia czgs¢ Bieszczadéw Wschod-
nich, Wyhorlat, Polonina Ré6wna, Makowica, Potonina Borzawa, Potonina Krasna,
Gory Ouasz). Swierk panuje w pétnocno wschodniej czeéci pasma (Gorgany, Kar-
paty Pokucko-Bukowinskie, Czarnohora, Potoniny Hryniawskie, Karpaty Marma-
roskie, Obczyny Bukowinskie, Gory Bystrzyckie). W potnocno-wschodniej czgsci
Bieszczadéw Wschodnich, w Goérach Gutyj, Gorach Cyblesz, Gorach Rodnianskich,
na Buzorze i na Swidowcu buk i $wierk zajmowaty podobne powierzchnie lub tez
tworzyly drzewostany mieszane (Ryc. 3A i Ryc. 4).
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Z analizy pionowego rozmieszczenia drzewostandw wynika, ze w catej strefie
powyzej 1 000 m n.p.m. w poszczego6lnych pasmach dominowat ten sam typ lasu.
Jedynie w nielicznych pasmach gorskich (Karpaty Marmaroskie, Gory Cyblesz)
mozna zauwazy¢ w tym przedziale wysokosciowym klasyczne przej$cie migdzy
dolnoreglowymi buczynami, a gornoreglowym $wierkiem. Na wykresach zwra-
ca tez uwage stopniowe zmniejszanie si¢ powierzchni lasow wraz z wysokoscia
nad poziom morza. W wigkszos$ci pasm gorskich udzial powierzchni nielesne;j
zwigksza si¢ liniowo, co swiadczy o zroznicowanym przebiegu gornej granicy lasu
(roznice wysokosciowe nawet do 500 m w jednym pasmie) oraz o wystgpowaniu
znacznych powierzchni polan reglowych (Ryc. 3B).

Znaczenie drzewostandow w strefie gornej granicy dla ksztaltowania
warunkéw siedliskowych

Drzewostany przy gornej granicy lasu maja szczeg6lne znaczenie dla ksztat-
towania warunkow siedliskowych nie tylko w strefie ich wzrastania. Potozenie
w strefach zrédliskowych potokéw decyduje o stosunkach wodnych na ogromnym
obszarze nizej potozonych czgsci zlewni. Lasy przypotoninowe maja takze szcze-
gblne znaczenie w ochronie nizej potozonych drzewostandéw przed dziataniem
niekorzystnych warunkow klimatycznych (wiatr, lawiny) (Kolésuk 1958).
O ochronnej roli tego ekotonu decyduje przede wszystkim struktura drzewosta-
noéw. W przypadku naturalnej gornej granicy lasu wraz ze zblizaniem si¢ po-
wierzchni otwartej stopniowo obniza si¢ wysoko$¢ drzew, ktore tworza kepy i sku-
pienia (tzw. roty w przypadku §wierka) (Malinovskij 2003). Zmienia si¢ takze
morfologia drzew. Ich pnie staja si¢ bardziej zbiezyste, systemy korzeniowe gleb-
sze a korony bardziej galeziste i nizej osadzone (Kolésuk 1958; Golubec 1983;
Holeksa 1998; Modrzynski 1998a; Kucharzyk 2003). Takie cechy lasu powoduja,
ze wiatry tagodnie ,,$lizgaja si¢” po powierzchni koron (Malinovs kij 2003). Do
zwartego drzewostanu $wierkowego wiatr wnika na kilkadziesiat metrow (Puchal-
ski 1 Prusinkiewicz 1990). W przypadku rozrzedzonych boréw goérnoreglowych
ostabienie sity wiatru jest zapewne bardziej stopniowe, ale jednoczesnie mniej
zagraza powalem drzew w przypadku wiatrow huraganowych. Zniszczenie stre-
fy przejsciowej powoduje, ze Sciana wysokopiennego lasu styka si¢ bezposrednio
z powierzchnia otwarta, przez co latwiej ulega dziataniu wiatru i lawin (Mali-
novskij 2003).

Fundamentalne znaczenie ma takze retencja opadéw oraz zwiazane z tym
kwestie rtownomiernego zaopatrywania w wodg nizej potozonych terendw. Naj-
wyzej polozone drzewostany sa przy tym szczegbélnie wazne, gdyz ilos¢ opadow
jest tu zwykle najwigksza (Kré¢faluseéj 2003; Malinovskij 2003). W zbiorowi-
skach lesnych sita uderzen kropel deszczu jest ostabiana najpierw przez korony
drzew, pozniej przez runo, warstwe §ciotki i prochnicy (Modrzynski 1998b).
Wedlug K.A. Malinovs 'kiego (1980) drzewa w strefie gornej granicy sa zdolne
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zatrzyma¢ 35-44% opadow. Swierki dzieki gestej budowie korony i szczotkowym
osadzeniu igiel maja szczegolnie duze zdolnosci zatrzymywania opadow w koro-
nach. Do dna lasu $wierkowego dochodzi przecigtnie 65% opadow pionowych zas
w przypadku buczyn wartos¢ ta ksztaltuje si¢ na poziomie 78%. Chroniona w ten
sposob gleba nie zbija si¢ zachowujac porowata strukture, dzigki czemu tatwiej
wchtania wode. W takich ekosystemach sptyw powierzchniowy jest niewielki,
gdyz wigkszos¢ opadow wsigka i zostaje zatrzymana w $ciotce, warstwie proch-
niczno-mineralnej i gtgbszych poziomach morfogenetycznych (Fabijanowski
1955; Kulig 1955; Schmidt-Vogt 1991; Modrzynski 1998b). Otwartym pozostaje
pytanie, co do réznic migdzy wlasciwosciami retencyjnymi buczyn i §wierczyn.
Wedtug niektorych autorow te pierwsze odznaczaja si¢ wigksza zdolnoscia zatrzy-
mywania wody (Kulig 1955), inni za$ nie stwierdzaja w tym wzgledzie znaczacych
réznic (Mitscherlich 1971 za Modrzynski 1998b). Najbardziej istotna réznica wy-
stepuje jednak migdzy stokami zalesionymi i niezalesionymi (Modrzynski 1998b).
Znaczenie retencyjne lasow szczegdlnie wyraznie potwierdzito si¢ na Zakarpaciu,
gdzie odlesiono znaczna czg$¢ zboczy, co doprowadzito do katastrofalnych powo-
dzi w 19981 2001 roku (Krécfaluséj 2003; Krinickij i Tretak 2003).

Jesli chodzi o znaczenie retencyjne lasow w strefie gornej granicy wazne jest
nie tylko zatrzymywanie opadoéw w ciagu sezonu wegetacyjnego. Réwnie istot-
ne jest tu gromadzenie $niegu w okresie zimowym i opdznienie topnienia wiosna,
a takze wyczesywanie opadow poziomych w postaci mgty czy tez szadzi (Kolésuk
1958, Modrzynski 1998b). Wedlug Myczkowskiego swierkowe bory gornoreglo-
we s3 ,,gigantyczna lodownia”, gdzie co prawda pokrywa $niezna jest nieco mniej-
sza niz w terenach wyzej potozonych, za to utrzymuje si¢ znacznie dtuzej niz na
obszarach nielesnych (Myczkowski 1955; Rézanski 1998). W buczynach przy
gbrnej granicy lasu, szczego6lnie na poéinocnych zboczach, gromadzi si¢ znaczna
ilo$¢ $niegu (o miazszosci siggajacej nawet ponad 2 metréw), zwiewanego z sa-
siadujacych potonin (Kolésuk 1958; Kucharzyk 2003). Snieg ten gromadzi sig
w strefie ekotonu i jest stabilizowany przez pnie i gatezie, gdzie z nadejSciem wio-
sny powoli topnieje.

Wycinka laséw w strefie gornej granicy wptywa nie tylko na wlasciwosci
retencyjne ekosystemow, ale zmienia takze whasciwosci gleb i warunki mikrokli-
matyczne (w tym temperaturg powietrza i gleby, transpiracjg oraz albedo). W po-
réwnaniu z pierwotnymi borami $wierkowymi zbiorowiska wtorne (jalowczyska,
boréwczyska, blizniczyska) cechuja si¢ kilkudziesigciokrotnie mniejsza biomasa
i nekromasa na jednostke powierzchni oraz kilkukrotnie mniejszym przyrostem.
Spadek iloSci $ciotki i prochnicy przyczynia si¢ do obnizenia ilosci biogendéw i mi-
kroelementdw, co w konsekwencji skutkuje zubozeniem gleb (Malinovs kij 2003).
Szybszy splyw powierzchniowy po ulewnych opadach w znacznym stopniu przy-
spiesza takze erozjg gleby.
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Znaczenie drzewostanow w strefie gornej granicy dla ré6znorodnosci
gatunkowej i biocenotycznej

Ekoton gornej granicy lasu charakteryzuje si¢ znaczng réznorodnoscia bio-
cenotyczng z uwagi na przejsciowy charakter zbiorowisk oraz réznorodno$¢ sie-
dlisk. Korytarze lawinowe, mozaika kep lasu i zatok potoniny, wychodnie i rumo-
wiska skalne, zrodliska i torfowiska wysokie, warunkuja wystepowanie gatunkow
o odmiennych wymaganiach ekologicznych (Malinovs kij 2003). W strefie kontaktu
lasu 1 potoniny w ukrainskich Karpatach doliczono si¢ 167 rzadkich taksonéw ro-
$lin naczyniowych, wsrod ktorych znaczna liczbg stanowia relikty trzeciorzedowe,
plejstocenskie i glacjalne, a takze gatunki wysokogorskie oraz endemiczne dla
Karpat Wschodnich. 71 z nich to gatunki z ,,Czerwone;j ksiggi Ukrainy” (Mali-
novs kij 2003).

Szczegodlnie licznie reprezentowane sa tu taksony subalpejskie. W borach
gornoreglowych i podpotoninowych buczynach wystepuja czesto: mitosna gorska
Adenostyles alliariae, wietlica alpejska Athyrium distentifolium, modrzyk gorski
Cicerbita alpina, ztocien okraglolistny Leucanthemum waldsteinii, czeremcha
skalna Padus petraea, jarzab pospolity w odmianie nagiej Sorbus aucuparia
subsp. glabrata, ciemigzyca biata Veratrum album, szczaw alpejski Rumex alpi-
nus, jaskier platanolistny Ranunculus platanifolius (Golubec 1978; Malinovs 'kij
2003; Malinovs kij i Bélonoga 2003). Gérnoreglowe bory Karpat Wschodnich sa
takze jedna z wigkszych europejskich ostoi limby Pinus cembra.

Wsrod gatunkow wschodniokarpackich spotykanych w strefie gornej grani-
cy lasu wymieni¢ nalezy: olszg zielona A/nus viridis, orlika siedmiogrodzkiego
Aquilegia transsilvanica, barszcz karpacki Heracleum carpaticum, jaskra karpac-
kiego Ranunculus carpaticus, rézanecznika wschodniokarpackiego Rhododendron
kotschyi, urdzika wegierskiego Soldanella hungarica (Golubec 1978; Mali-
novs kij 2003).

Dla wilgotnych borow §wierkowych charakterystyczna jest obficie rozwinigta
warstwa mszysta. W ukrainskich litych §wierczynach stwierdzono ponad 200
gatunkéw mchow (m. in. faldownik trzyrzedowy Rhytidiadelphus triquetrus, tor-
fowiec Sphagnum girgensohnii, biczyca trojwrebna Bazzania trilobata) (Golubec
1978; Malinovs 'kij 2003). Specyficznym rysem dla wschodniokarpackich swier-
kowych boréw gornoreglowych (nawet w tych okres§lanych jako oligotroficzne)
jest takze powszechne wystepowanie gatunkow uznawanych za typowe dla
zyznych lasoéw lisciastych (marzanka wonna Galium odoratum, lulecznica krain-
ska Scopolia carniolica, zywiec gruczotowaty Dentaria glandulosa, przytulia
Schultesa Galium schultesii, czerniec gronkowy Actea spicata, Zywokost serco-
waty Symphytum cordatum) (Golubec 1978).

Ocena zro6znicowania biocenotycznego drzewostanéw w strefie gornej gra-
nicy w Karpatach Wschodnich jest do$¢ trudna z uwagi na rézne typy klasyfika-
cji stosowane na tym obszarze oraz stosunkowo stabe rozpoznanie zbiorowisk na
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terenie Ukrainy. Wigkszo$¢ badaczy ukrainskich stosuje podziat lasow wywodza-
cy si¢ z rosyjskiej szkoly fitocenologicznej i tzw. systemu lesno-ekologicznego
(Golubec 1978; Malinovs kij 2003). Na podstawie gatunkow dominujacych oraz
zyznosci 1 wilgotnosci siedlisk wydzielono tu kilkadziesiat ,,asocjacji” reprezen-
tujacych kilkanascie ,,subformacji” (np.: czyste $wierczyny Piceeta, drzewosta-
ny limbowo-§wierkowe Cembreto-Piceeta, buczyno-swierczyny Fageto-Piceeta,
jedlino-buczyno-§wierczyny Abieto-Fageto-Piceeta, buczyno-jedlino-swierczyny
Fageto-Abieto-Piceeta, $wierczyno-jedlino-buczyny Piceeto-Abieto-Fageta; je-
dlino-§wierczyno-buczyny Abieto-Piceeto-Fageta, buczyno-jaworzyny Fageto-
Acereta, jedlino-buczyny Abieto-Fageta i czyste buczyny Fageta sylvaticae (Go-
lubec 1978; Malinovs kij 2003).

Pod wzgledem fitosocjologicznym bory §wierkowe reprezentuja nastepuja-
ce zbiorowiska ro§linne: gornoreglowy bor trzcinnikowy Calamagrostio-Pice-
etum, gorski bor modrzewiowo-limbowy Pino cembrae-Piceetum, nawapienna
swierczyna gornoreglowa Polysticho-Piceetum (Malinovs kij 2003). Drzewostany
z dominujacym lub wspoétpanujacym bukiem byty charakteryzowane jako naste-
pujace syntaksony: buczyna kwasna Luzulo nemorosae-Fagetum luzuletosum
sylvaticae, buczyna karpacka typowa Dentario glandulosae-Fagetum typicum
i buczyna karpacka ziotoroslowa D.g.-F. athyrietosum distentifoliae, gorska jawo-
rzyna ziotoro$lowa typowa Aceri-Fagetum typicum, gorska jaworzyna ziotoroslo-
wa podzespot z wietlica alpejska 4.-F. athyrietosum distentifoliae, gorska jawo-
rzyna ziotoroslowa podzespo6t z czosnkiem niedzwiedzim A.-F. allietosum ursini,
gorska jaworzyna ziotoroslowa podzespot z kosmatka olbrzymia A4.-F. luzuletosum
sylvaticae) (Michalik i Szary 1997; Malinovs kij 2003). W poludniowej czgsci
badanego obszaru na terenie Ukrainy i Rumuni przy gémej granicy lasu spotykane
sa tzw. dackie buczyny zaliczane do zwiazku Symphyto-Fagion. Od buczyn ze
zwiazku Fagion wyr6znia je udzial gatunkow wschodniokarpackich i ziotoroslo-
wych takich jak: przylaszczka siedmiogrodzka Hepatica transsilvanica, miodunka
czerwona Pulmonaria rubra, ztocien okraglolistny Leucanthemum waldsteinii,
lepnica Silene heuffelii, jaskier karpacki Ranunculus carpaticus, wilczomlecz
krainski Euphorbia carniolica, tojad motdawski Aconitum moldavicum, skalnica
okragtolistna Saxifraga rotundifolia subsp. heucherifolia, pierwiosnka wyniosta
Primula elatior subsp. leucophylla, jastrzebiec siedmiogrodzki Hieracium rotun-
datum, przytulia Galium kitaibelianum, mozylinek zwisty Moehringia pendula,
kostrzewa gorska Festuca drymeja (Coldea 1991 za European Commission DG
Environment 2003).

W strefie gornej granicy lasu zbiorowiskom lesnym towarzysza czgsto zespo-
ly krzewiaste takie jak: gorskie torfowiska wysokie z sosna btotna Pino mugo-
Sphagnetum, subalpejskie zarosla z ré6zanecznikiem Rhododendro-Vaccinietum,
zarosla kosowki Pinetum mugo (Vaccinio-Mughetum), zaro$la olchy kosej Pulmo-
nario-Alnetum viridis (Sulma 1929; Malinovs kij 2003).
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Wrazliwo$¢ drzewostanéw w strefie gérnej granicy lasu na zmiany
antropogeniczne o charakterze globalnym, regionalnym i lokalnym

Wrazliwo$¢ ekosystemow na dziatania czynnikow zewngtrznych nalezy roz-
patrywaé¢ w dwu aspektach (Krebs 1997):

— odpornosci (resistance) rozumianej jako brak reakcji na czynniki zaktoca-

jace,

— elastycznosci (resilience) rozumianej jako szybko$¢ powrotu do stanu po-

czatkowego po zaburzeniach.

Z uwagi na odmienne wlasciwosci biologiczne §wierka i1 buka (Tab. 1) roz-
na jest takze wrazliwos$¢ lasow przez nie tworzonych. Drzewostany $wierkowe
cechuje zazwyczaj mniejsza odpornos¢ na czynniki stresowe, chociaz wigksza
zdolnos¢ do odbudowy nawet po katastrofalnych zniszczeniach. Drzewostany
bukowe w strefie gornej granicy lasu sg bardziej odporne na wptyw réznorodnych
czynnikow zewngetrznych niz §wierczyny, cechuje je jednak mniejsza elastycznosc.
Jak wynika z badan prowadzonych na terenie Bieszczadéw Zachodnich, gorna
granica lasu obnizona przez czynniki antropogeniczne regeneruje si¢ tutaj bardzo
wolno, chociaz od zaprzestania wypasu uplyngto 60 lat. W wielu pasmach dzisiej-
szy przebieg gornej granicy lasu jest wciaz idealnie zgodny z historyczna gérna
granica lasu z dziewigtnastowiecznych map katastralnych (Kucharzyk 2004;
Kucharzyk i Augustyn 2006). Tempo regeneracji Swierkowej gornej granicy lasu
jest znacznie wigksze (Carik 1993). W Karpackim Parku Narodowym na badanym
fragmencie blizniczyska po 45 latach ochrony stwierdzono 45% pokrycie przez
$wierki (Malinovs kij 2003).

W badaniach nad gorna granica lasu powszechnie podkresla si¢ wrazliwos¢
tych ekosystemow na ocieplenie klimatu zwigzane z efektem cieplarnianym (Kull-
man 1998; 2001; Bolliger i in. 2000; Bugmann i Pfister 2000). Wptyw ten zazna-
cza si¢ rowniez w Karpatach Wschodnich. Wedtug analiz przyrostowych drzew
prowadzonych przy gornej granicy lasu (Kolésuk 1958), od lat 30 do 50 ubiegtego
wieku nastapito znaczne zwigkszenie dynamiki przyrostu drzew, szczegdlnie
w przypadku jodty i buka. Globalne ocieplenie moze skutkowac nie tylko podnie-
sieniem si¢ gornej granicy lasu. Destabilizacja klimatu powoduje wzrost czgstosci
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak intensywne opady, susze, huraga-
nowe wiatry, lawiny, ktore czgsto prowadza do znacznych zniszczen w §wierczy-
nach. Chociaz uszkodzenia $wierczyn przez wiatrowaly dotycza przede wszystkim
nizej potozonych drzewostanow, od szkod nie sa wolne takze bory gornoreglowe,
szczegolnie te bez strefy krzywulcow i nie chronione przez zarosla subalpejskie
(Holeksa 1998; Krinic'kij 1 Tretdk 2003; Malinovs 'kij 2003).

Wzrost ilosci martwych i ostabionych drzew oraz cieplejsze i wilgotniejsze
lata powoduja w §wierczynach nasilenie wystgpowania chordb grzybowych
(opienka miodowa Armillaria mellea, korzeniowiec wieloletni Heterobasidion
annosum, pniarek obrzezony Fomitopsis pinicola (Golubec 1978; Krinic kij
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Tabela 1. Gléwne cechy $wierka i1 buka ksztattujace wrazliwos¢ drzewostanéow na
oddzialywanie réznych czynnikow.

Table 1. Main features of spruce and beech causing various sensitivity of stands to

different factors

Swierk/spruce Buk/beech
) $wiattozadny (w mtodym
Swiattozadnos¢ wieku cieniozno$ny) cienioznos$ny
Light demands heliophilous (shade shade resistant

resistant when young)

Rozsiewanie nasion
Seed dissemination

anemochoria, znaczna
odlegtosc

anemochory, on large
distance

barochoria, zoochoria,
zwykle niewielka odlegtosé
barochory, zoochory,
usually small distance

Liczba organizmow

Sensitivity to air pollutions

. duza mala
patogenicznych b ”
Number of pathogens '€ sma
Wrazliwo$¢ na .

. . . duza mala
zanieczyszczenia powietrza |
big small

Morfologia (system
korzeniowy, pokréj drzewa)

Morphology (root system,

plaski system korzeniowy,
korona stozkowata wyzej
osadzona

flat root system, crown

sercowaty system
korzeniowy, korona owalna
nizej osadzona

cordate root system, crown

shape of tree) cone-shaped, placed high |oval, placed low
Zimozielonos¢ zimozielony zrzucajacy liscie na zimg
Evergreenness evergreen deciduous

Termofilnos¢ mata $rednia

Heat demands small average

Odpornos¢ mata duza

Resistance small high

Elastycznos¢ duza mala

Resilience high small

i Tretak 2003), sprzyja takze gradacjom pasozytniczych owadow (kornik drukarz
Ips typographus, rytownik pospolity Pityogenes chalcographus, bruzdkowiec
zachodni Pityophthorus pityographus, drzewozerek jednozerny Dryocoetes auto-
graphus, zakorek swierkowiec Hylastes cunicularius, polesiak obramowany Hy-
lurgops palliatus) (Golubec 1978; 1983). Wysoko potozone lite Swierczyny uwaza
si¢ za najbardziej odporne na pasozyty owadzie i choroby grzybowe (Kolésuk
1958; Golubec 1978; Krinic kij i Tretak 2003). Jednak przyktad niespodziewanej
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gradacji zasnui wysokogorskiej Cephalcia faleni w Gorcach wykazuje, ze rowniez
i one moga ulegac¢ takim patogenom (Loch 1992). W ostatnim czasie na Ukrainie
obserwuje si¢ nasilenie procesOw zamierania §wierczyn na nie notowana dotych-
czas skalg. Niektore pesymistyczne prognozy moéwia nawet o catkowitym rozpa-
dzie karpackich §wierczyn w ciagu najblizszych 20 lat (Listopad 2001; Golubec
2005). Potencjalnie od powaznych zagrozen pasozytniczymi grzybami nie sa
wolne nawet buczyny, gdyz w ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost znaczenia
gatunkoéw grzybow uwazanych dotychczas za mato szkodliwe lub dotychczas nie-
znane (np. Phytophthora kernoviae nowy bardzo grozny pasozyt buka odkryty
w Wielkiej Brytanii w 2004 roku za Brasier i in. 2005).

Drzewostany §wierkowe uwaza si¢ rowniez za bardziej podatne na zanie-
czyszczenia przemystowe (kwasne deszcze, eutrofizacja siedlisk, ozon, pyty, itp.).
W Karpatach Wschodnich koncentracja osrodkow przemystowych jest jednak
duzo mniejsza niz w Karpatach Zachodnich i Potudniowych (Webster i in. 2001).

Drzewostany bukowe i $wierkowe w strefie gornej granicy lasu sa rownie
wrazliwe na wigkszo$¢ zmian o charakterze lokalnym. Niekontrolowany wypas
oraz pastwiskowe uzytkowanie okrajka i wngtrza lasu prowadzi do znacznych
szkod w odnowieniach oraz przyczynia si¢ do degradacji siedlisk lesnych (Golu-
bec 1978; Janowski 1939). Wedlug Malinovs 'kiego (2003) wypas prowadzony na
terenach potonin i w samym lesie jest najwigksza przeszkoda w regeneracji gor-
nej granicy lasu. Szczegolne zniszczenia obserwowane sa w Karpatach Ukrain-
skich w sasiedztwie letnich szatasow, gdzie dochodzi nie tylko do niszczenia od-
nowien, lecz rdwniez do erozji gleby i powstawania zbiorowisk ruderalnych,
w ktorych odnowienie jest szczegolnie utrudnione (Malinovs ‘kij 2003).

Stosunkowo nowym problemem nasilajacym si¢ w caltych Karpatach wraz ze
wzrostem ruchu turystycznego sa zniszczenia powodowane przez budowe infra-
struktury zwiazanej z obiektami rekreacyjnymi i sportowymi (wyciagi, kolejki
linowe, nartostrady, drogi, itp.). Z uwagi na atrakcyjno$¢ widokowa i dtugie za-
leganie pokrywy $nieznej inwestorzy staraja si¢ lokowaé wyciagi w goérnych par-
tiach zboczy odlesiajac rozlegte fragmenty stokéw. Na Ukrainie gdzie turysci
biwakuja w rejonach wysokogorskich, czgsto dochodzi do niszczenia kosowki
uzywanej do rozniecania ognisk (Olszanski i Rymarowicz 1993).

Ogien byt od dawna znaczacym czynnikiem, dzigki ktoremu ludzie zdobywali
nowe tereny do wykaszania i wypasu. Na wielu karpackich potoninach wypala-
nie darni potonin prowadzi si¢ nadal. Dodatkowo jeszcze coraz czgsciej zdarzaja
si¢ takze pozary wzniecane przypadkowo przez turystow (np. w Bieszczadzkim
Parku Narodowym w latach 1995, 2000, 2004). Pozary potoniny moga obejmo-
wac swym zasiggiem sasiadujace bory $wierkowe. Buczyny trudniej ulegaja dzia-
laniu ognia.

Eksploatacja drewna w drzewostanach gornej granicy lasu jest czynnikiem
istotnym w ksztattowaniu lasow w tej strefie, co najmniej od dwdéch stuleci. Pro-
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blem niszczenia lasow w strefie gornej granicy jest aktualny rowniez i dzis$ szcze-
gblnie w regionach gdzie dominuje zrgbowy sposob zagospodarowania (Krinic kij
i Tretdk 2003). Dla przyktadu wedlug badan K. A. Malinovs 'kiego (2003) w uro-
czysku Breskut-Pozyzewska ponad 1/3 pierwotnych boréow swierkowych i subal-
pejskich zarosli zostata przeksztalcona w zbiorowiska wtorne. Zas w Gorganach
w ciggu XIX i XX wieku wycigto prawie wszystkie starodrzewia (Tretiak i Boj-
czuk 1997).

Z innych lokalnych zagrozen laséw w strefie gornej granicy wymieni¢ mozna:

— wysadzanie obcych gatunkow lub ekotypow drzew, a takze gatunkow ge-
netycznie modyfikowanych (potencjalnie jest to realne zagrozenie, gdyz
obecnie badania takie prowadzi si¢ w 35 krajach),

— ograniczenie presji ro§linozercow przez intensywne polowania (co moze
ograniczy¢ spasanie potoniny sasiadujacej z lasem i utatwiac¢ podniesie-
nie gornej granicy lasu),

— budowg linii przesytowych (rurociagow, linii energetycznych).

Dyskusja

Analiza zréznicowania drzewostanow w strefie gornej granicy lasu w poinoc-
nej czes$ci Karpat Wschodnich na podstawie zobrazowan satelitarnych potwierdza
wyniki wczesniejszych badan (Golubec 1978). Daje takze podstawe do prowadze-
nia dalszych analiz przestrzennych z uzyciem technik GIS, nad zalezno$ciami
migdzy sktadem gatunkowym drzewostanow, a réznymi czynnikami srodowisko-
wymi. Kwestia antropogenicznego badz naturalnego pochodzenia bukowej gor-
nej granicy lasu w Karpatach Wschodnich jest bowiem nadal otwarta. Do takie-
go stanu rzeczy w duzej mierze przyczynia si¢ fakt, iz badacze koncentruja si¢ na
stosunkowo niewielkich jednostkach fizjograficznych badz poszczegélnych pa-
smach gorskich. Pionowe zréznicowanie roslinnosci nie jest prosta funkcja wyso-
kosci nad poziomem morza, ale wynika takze z szeregu innych czynnikow fizycz-
no-geograficznych i ekologicznych. Zonalno$¢ w kazdej grupie gorskiej powinna
by¢ interpretowana nie jak proste nastgpstwo pigter roslinnosci wraz ze wzniesie-
niem nad poziom morza, lecz jak ztozone zjawisko biogeograficzne, uwarunkowane
polozeniem geograficznym (dlugos¢ i szerokos$¢ geograficzna, kontynentalnosé
klimatu), ekspozycja na kierunki naptywu mas powietrza, orografia (masywnos¢,
wysokos¢), budowa geologiczna i geomorfologiczna, historia rozwoju roslinno-
sci (Golubec 1978; Korner 1998; Jobbagy i Jackson 2000; Sveinbjornsson 2000).
Z uwagi na do$¢ znaczny przestrzenny zasigg bukowej gornej granicy lasu w Kar-
patach Wschodnich koniecznym wydaje si¢ analizowanie zjawiska w catym are-
ale, a nie tylko w skali poszczegdlnych pasm gorskich. Proby takie byly juz po-
dejmowane chociazby przy wyznaczaniu granic zasiggowych $wierka i buka
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w Karpatach (Ryc. 5) (Rivoli 1884; Fekete i Blattny 1913, Wierdak 1927; Zlatnik
1935). Ogromne znaczenie dla wyjasnienia zjawiska ma praca Michaita Golub-
ca (1978), ktory badat relacje migdzy bukiem i $wierkiem na terenie Ukrainskich
Karpat. Zwrocit on szczegodlng uwage na rozne aspekty konkurencji migdzy tymi
gatunkami (odpornos$¢ na patogeny, rozmnazanie, przyrost, oddziatywanie allelo-
patyczne) w warunkach zr6znicowanego klimatu na poludniowo-zachodnich i p6t-
nocno-wschodnich sktonach Karpat. Wedtug badan Golubca (1978) w ukrainskich
Karpatach dolna granica pasa buczyn przechodzi w przedziale od 250-750 m, pasa
swierczyn 700—1 450 m, pigtra subalpejskiego 1 300—1 670 m. Autor ten wyrazit
poglad, ze wydzielanie regla gornego i dolnego nie oddaje faktycznych stosunkéw
geobotanicznych w tej czgsci Karpat, gdyz istnieje znaczaca rdznica w pigtrowosci
szaty ro$linnej na potudniowo-zachodnich i pétnocno-wschodnich zboczach Kar-
pat. Z tego tez wzgledu nalezaloby zmieni¢ pojecia implikujace naturalne nastep-
stwo: ,,regiel dolny” i ,,regiel gébrny”, na terminy nieporzadkujace: ,,pas buczyn”
i,,pas $wierczyn” (Golubec 1978).

Lasy bukowe rozpowszechnione sa na potudniowo-zachodnich zboczach
1 tutaj osiagaja apogeum swojego zasiegu pionowego docierajac az do potonin. Na
zboczach potnocno-wschodnich buczyny wystepuja w bardzo niskich potozeniach
(Kolésuk 1958; Komendar 1966; Golubec 1978; Malinovs 'kij 1980). Taka od-
mienno$¢ wynika gtownie z roznic klimatycznych w chwili obecnej i w czasie
ksztaltowania si¢ zasiggu gatunku. Specyfika klimatu ukrainskiej czgsci Karpat
wynika w duzej mierze z tego, ze ich gtowny grzbiet potozony jest w poprzek
gtéwnych kierunkéw adwekcji mas powietrza atlantyckiego i kontynentalnego.
Wiaze sig¢ z tym znaczne zrdéznicowanie wilgotnos$ci i temperatury poétnocno
wschodnich i potudniowo-zachodnich zboczy (Ryc. 6, 7). Waskim obnizeniem
doliny Cisy pomigdzy Tatrami od potnocy a Marmaroszem od poludnia przemiesz-
czaja si¢ wilgotne, ciepte atlantyckie i srodziemnomorskie masy powietrza, za$
niekiedy suche stepowe powietrze znad Niziny Wegierskiej (rocznie srednio 46%
wiatrow potudniowych na Pozyzewskiej) (Golubec 1978). Na potudniowo-za-
chodnich zboczach wysokosciowy gradient temperatury jest wyzszy niz na zbo-
czach poélnocnych (r6znica $rednich rocznych o 0,31°C na 100 m) (Bucinskij 1963
za Golubcem 1978). Nawietrzne stoki potudniowo-zachodnie otrzymuja takze
wigksza ilo§¢ opaddéw (gradient pluwiometryczny na stokach potudniowych 80—
—150 mm na 10 m na stokach péinocnych 30—70 mm). Tak wigc potnocno-zachod-
nie zbocza Karpat znajduja si¢ w wyraznym ,,cieniu opadowym” (Andrianov 1968
za Golubcem 1978). Wraz ze zblizaniem si¢ do szczytow rdznice klimatyczne
wyrownuja si¢. Ta réznica znajduje odzwierciedlenia w uksztattowaniu zasiggu
swierka, ktory naturalnie nie wystgpowal na potudniowo-zachodnich zboczach
Karpat Wschodnich (Ryc. 5). Nie oznacza to jednak, ze warunki srodowiskowe
na Zakarpaciu wykraczaja poza zakres wymagan ekologicznych swierka. Wedtug
Golubca (1978) poza zasiggiem naturalnego wystgpowania na poludniowych zbo-
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czach, w areale czystych lasow bukowych, §wierk w mtodym wieku odznacza si¢
lepszym przyrostem niz w granicach zasiggu. W przeszto$ci na siedlisku lasow
bukowych zatozono tu dziesiatki tysigcy hektarow monokultur §wierkowych.
W takich warunkach $wierk charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem, wczesna doj-
rzato$cia, wczesnym tworzeniem drewna, niska odpornoscia na choroby grzybo-
we 1 pasozyty owadzie. L.agodny klimat sprzyja takze nasileniu gradacji owadow
i szybkiemu rozwojowi grzybow. Pod macierzystym drzewostanem brak jest naj-
czesciej odnowien $wierka, chociaz wystegpuja liczne odnowienia bukowe. Jako
przyczyng Golubec (1978) wskazuje allelopatyczne dziatanie $cioty, drewna i kory
bukoéw oraz roslin runa lasow bukowych. Stwierdza tez, ze odnowienia Swierka
istotnie ogranicza $ciotka lasow bukowych, ktdra dobrze przepuszcza opady, ale
szybko przesycha z wierzchu. Fakt ten nie ma wigkszego znaczenia dla buka, kto-
rego nasiona sa rozsiewane jesienia i przykrywane opadajacymi lisémi. W przy-
padku $wierka nasiona sa rozsiewane glownie w okresie wiosny i spadaja na
wierzchnia warstwe $ciotki, ktora wlasnie w tym okresie ma najwigksza migzszos¢
(9—12 ton/ha) (Golubec 1983). W takich warunkach nasiona sa odizolowane od
wilgotnych warstw gleby i narazone sa na wysychanie (Golubec 1978). Buk
— drzewo klimatu oceanicznego — odznacza si¢ szybkim wzrostem w korzystnych
warunkach termicznych i wilgotnosciowych, jakie znajduje na $rednich wysoko-
sciach potudniowych zboczy. W optymalnych warunkach ekologicznych dzigki
odpornosci na czynniki patogeniczne, Zywotnosci, przyrostom i fatwemu odnowie-
niu naturalnemu tatwo konkuruje ze swierkiem. Natomiast na zboczach péinocnych
jest mniej ekspansywny 1 mniej konkurencyjny w stosunku do $wierka (Golubec
1978).

Trzeba przy tym pamigtaé, ze ksztattowanie zasiggéw drzew zachodzi w dhu-
gim czasie a na tempo rozprzestrzeniania wplywaja zmieniajace si¢ warunki klima-
tyczne i odlegtos¢ od refugiow. Wedlug badan Magyariego (2002) na poludniowe
zbocza Karpat buk dotart bardzo wczesnie, bo juz 9 000 lat temu, za$ na poéinocne
zbocza dopiero 4 000 lat pdzniej (Ralska-Jasiewiczowa 1980; 1983). Dzigki poto-
zeniu w obnizeniu $rédkarpackim buk stosunkowo szybko zasiedlit takze znaczna
cze$é Bieszczadow Zachodnich. Swierk wraz z wkraczaniem buka byt wypiera-
ny z nizszych potozen w wyzsze partie zboczy oraz na specyficzne siedliska (ubo-
gie gleby skaliste lub torfowe). Ta ekspansja lasow bukowych kosztem swierczyn
trwa zreszta do chwili obecnej (Golubec 1978; Srodon 1990; Tretiak i Bojczuk
1997). Podobne zjawisko obserwowane jest takze w Skandynawii (Bjokman
1999). Wedlug badan Kolésuka (1958) prowadzonych w strefie przejsciowej
migdzy lasami bukowymi i §wierkowymi na Swidowcu i Czarnohorze nie obser-
wuje si¢ prawie odnowien swierka (5% z ogdlnej liczby 3040 tys. szt./ha) nato-
miast masowo wstgpuja naloty bukowe i jodlowe.

Na potudniowe zbocza Karpat buk dotart przed holocenskim optimum klima-
tycznym i prawdopodobnie do schytku okresu atlantyckiego zajat prawie caty
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Ryec. 7. Zréznicowanie ilosci opadéw w ukrainskiej czesci Karpat Wschodnich (Marini¢ 1989—-1993) na tle pokrycia przez lasy
w strefie powyzej 1 000 m n.p.m. Objasnienia: A — izohiety, pozostale objasnienia patrz ryc. nr 4.

Fig. 7. Variability of precipitation in the Ukrainian part of the Eastern Carpathians (Marini¢ 1989-1993) on the background of forests
cover in the zone above 1 000 m a.s.l. Explanations: A — isohyets; other explanations see Fig. 4.
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obszar dzisiejszych potonin w potudniowo-zachodniej czgsci regionu. Jedynie
najwyzsze szczyty o ptytkiej, szkieletowej glebie czgsto zwienczone ostancami
i pokryte gorganami (goloborzami) pozostaty bezlesne. Tak wigc byta to wowczas
orograficzna, a nie klimatyczna gérna granica lasu. Swiadczy o tym znaczny
udziat heliofilnych gatunkéw wysokogorskich, ktorych bogactwo gatunkowe jest
zwigzane przede wszystkim z pasmami gorskimi o duzej ilosci formacji skalnych.
W Bieszczadach Zachodnich najwigksza obfitos¢ roslin alpejskich stwierdzi¢
mozna na Kopie Bukowskiej, Krzemieniu i Bukowym Berdzie, ktorych szczyty
cechuja si¢ najwigksza iloécia skalek grzbietowych i Scianek skalnych. Na Wiel-
kiej Rawce, ktora ma podobna wysokos¢ (1 305 m n.p.m.) ale pozbawiona jest
wigkszych wychodni, udzial ro§lin wysokogorskich jest skromny (Zemanek i Win-
nicki 1999). Swierk zostal wowczas catkowicie wyparty albo tez utrzymat si¢
w formie niewielkich grup zasiedlajacych niesprzyjajace dla buka siedliska (skraj
grechotow, wysokogorskie torfowiska wysokie). Potwierdzaja to wyniki badan
palinologicznych torfowisk wiszacych z Krzemienia, na podstawie ktorych
stwierdzono, ze Swierk nie wystgpowat na bieszczadzkich potoninach juz od
okresu subborealnego (Mierzenska i Ralska-Jasiewicz 2003).

Po ozigbieniu klimatu goérna granica lasu bukowego stopniowo sig¢ obnizata.
Ostrzejsze zimy przyczyniaty si¢ do gwaltownego wymarzania buczyn przy gor-
nej granicy, tak jak to miato miejsce w zimie 1928/29 (Kucharzyk 1999). Tereny
opuszczone przez buki porastaly przez zbiorowiska krzewiaste z jarzgbing i olsza
zielona, badz zamieniaty si¢ w traworos$la, borowczyska i ziotorosla tak charak-
terystyczne dla wspotczesnych potonin. Dlaczego jednak $wierk nie zasiedlit
otwartych na nowo obszaré6w potoninowych po ustapieniu silniejszego konkuren-
cyjnie, ale bardziej wymagajacego buka? Doswiadczenia nad sztucznym zalesia-
niem obszaru potonin poprzez wysadzanie §wierka i innych gatunkow prowadzone
na Potoninie Wetlinskiej i Potoninie Rownej wykazuja, ze wspolczesne warunki
klimatyczne na tych wysokosciach mieszcza si¢ w granicach amplitudy ekologicz-
nej tego drzewa (Komendar i Fiodor 1987; Rygiel 1988; 1996). Potwierdzaja to
takze pojedyncze krzywulce §wierkowe, ktore spontanicznie pojawiaja si¢ na
potoninach (Dolecki 1984). Gléwna przyczyna wydaja si¢ tu trudnosci zwiazane
z rozmnazaniem generatywnym gatunku, a przede wszystkim brak dostatecznej
ilo$ci ptodnych nasion. Trzeba pamigtac o tym, ze szeroka strefa rozrzedzonego
boru $wierkowego utrzymuje si¢ dzigki statemu dostarczaniu nasion przez nizej
potozone bory gornoreglowe (Danielewicz i Pawlaczyk 1998). Osobniki pocho-
dzace z obsiewu rozmnazaja si¢ nastgpnie wegetatywnie tworzac rozlegle wie-
lopniowe klony, dzigki czemu zapewniona jest trwalo$¢ tych drzewostandw
(Kolésuk 1958). Brak nasiennikéw $wierka w litych buczynach oraz znikomy
urodzaj ptodnych nasion ewentualnych pozostatosci §$wierkow na skrajnych sie-
dliskach, spowalniat lub wrgcz uniemozliwial proces ponownego formowania
$wierczyn ponad pasem buczyn. Podobne zjawisko obserwujemy obecnie na
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potoninach bieszczadzkich. Tam gdzie w poblizu potonin brak jest wigkszych
kompleksow obradzajacych Swierczyn ilos¢ krzywulcow §wierkowych ponad
gorna granica jest niewielka. Natomiast tam gdzie w odlegtosci kilkuset metrow
(maksymalnie 1-2 km) znajduja si¢ drzewostany ze znacznym udzialem starszego
swierka (Potonina Bukowska) zaggszczenie krzywulcow jest znacznie wigksze
(Kucharzyk npbl). Duzo trudniejsze jest przy tym zasiedlanie terenow otwartych,
gdzie macierzyste drzewa nie tworza chociazby przejsciowej ostony, a surowy kli-
mat uniemozliwia szybki wzrost. Dla tempa regeneracji boréw goérnoreglowych
duze znaczenie ma takze obecnos¢ lub brak odpowiednich grzybow mikoryzowych
(Maryskevych i Shpakivska 2000). Wszystkie te czynniki spowodowaty, ze od cza-
s6w historycznych najwyzej potozone szczyty w potudniowo-zachodniej czgsci Kar-
pat Wschodnich pozostaly bezlesne.

Od wiekow $rednich w procesy zachodzace na potoninach zaczat ingerowac
cztowiek, ktory prowadzac dziatalno$¢ pasterska doprowadzit do niszczenia for-
macji zaros§lowych i dalszego obnizenia gornej granicy lasu. Obecnie wiele obsza-
row powyzej 1 000 metréw n.p.m. objgto ochrona (Ryc. 1). Na tych obszarach
wplyw antropopresji zmniejszyt si¢ lub ustal i tam obserwuje si¢ stopniowa rege-
neracj¢ naturalnych uktadow.

Whnioski

Typ bukowej gdrnej granicy lasu w potnocnej czgsSci Karpat Wschodnich nie
jest izolowanym fenomenem wiasciwym dla jednego czy kilku pasm, lecz repre-
zentuje wigkszy areat. Z tego tez wzgledu zjawisko nalezy rozpatrywac analizu-
jac nie tylko specyfike warunkéw lokalnych, lecz rowniez stosunki geobotaniczne
w catym regionie. Wspotczesne rozmieszczenie dwoch typow gornej granicy lasu
prawdopodobnie wynika z dynamiki ksztattowania si¢ zasiggow buka i §wierka
w holocenie, modyfikowanej przez zmieniajace si¢ w czasie i zréznicowane prze-
strzennie warunki klimatyczne.

Whasciwosci biologiczne drzew powoduja, ze §wierczyny w strefie gornej
granicy lasu cechuje znaczna elastyczno$é, a mniejsza odpornos$¢ na czynniki stre-
sowe. Drzewostany bukowe sg bardziej odporne na wptyw czynnikow zewngtrz-
nych niz $wierczyny, cechuje je jednak mniejsza elastycznos$¢.

Z uwagi na specyficzny charakter oraz istotne znaczenie dla zachowania roz-
norodnos$ci gatunkowej 1 biocenotycznej Karpat, a takze ogromne znaczenie dla
ksztattowania $rodowisk, wysoko potozone drzewostany bukowe i swierkowe
powinny by¢ w znacznej mierze wytaczone z uzytkowania. Zrgbowy sposob za-
gospodarowania powinien by¢ bezwzglednie wykluczony. Najlepszym sposobem
regeneracji zbiorowisk w strefie gornej granicy lasu jest ochrona $cista.
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Metody analiz przestrzennych GIS daja nowe mozliwos$ci prowadzenia dal-
szych badan nad wyodrgbnieniem gtownych czynnikéw wplywajacych na roz-
mieszczenie buka i §wierka w Karpatach Wschodnich.
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Summary

Upper forest limit in northern part of the Eastern Carpathians is formed by
two types of stands: needle forests predominated by spruce and deciduous woods
predominated by beech. These two types differ in the altitude of upper limit of fo-
rest (spruce forest reach 200-300 m higher than beech) and physiognomy (Fig. 1).

Studies cover the area above 1 000 m a.s.1. (Fig. 2) using satellite images and
numerical model of Earth surface SRTM-3. It was found, that studied areas abo-
ve 1 000 m a.s.1. cover 7 588 km? (8% — deciduous woods with beech, 15% —mi-
xed forests, 57% — spruce forests, and 20% — non-forest communities (Fig. 3).
Beech predominates on south-western side of the main Carpathian watershed
while spruce grows in north-eastern part of the range (Figs. 3 and 4). Distribution
of two types of upper forest limit results probably from dynamics of development
of beech and spruce ranges in Holocene (Fig. 5). Migrations of those trees were
modified by changing in time and space climatic conditions (Figs. 6 and 7).

Basing on literature data and own studies it was found that forests at the up-
per limit show very high species and biocoenotic diversity. They are also very
important for ruling habitat conditions both lacally and in vast territories in lower
parts of catchments (water retention, protection against floods and soil erosion).

The sensitivity of both types of forest stands in upper forest limit zone to
natural and anthropogenic factors is different (Tab. 1).

Because of great ecological importance high situated forest stands should be
protected in larger scale and excluded from utilization. Management with clear
cuts should be abandoned definitely.
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