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Streszczenie

Gorna granica lasu stanowi jedna z najistotniejszych
w krajobrazie wysokogorskim, stref granicznych oddzie-
lajaca pietra roslinne, klimatyczne i geoekologiczne. Za-
stosowanie teledetekcji umozliwia doktadne okreslenie
zmian przebiegu gornej granicy lasu, a dendrochrono-
logia pozwala na rekonstrukcje tego procesu w oparciu
o przyrosty drzew ja tworzacych. Na podstawie analizy
zmian przebiegu 187 km granicy lasu w okresie 1954—
2004, wytypowano stanowiska reprezentujace typ grani-
cy stabilnej i progresywnej. Wiek drzew ze stanowisk,
gdzie granica nie zmienila swojej wysokosci to Srednio
100 £50 (Ornak) i 150 £25 (Pyszniariska). Maly udziat
(4%) najstarszych drzew (>200 lat) wskazuje, na wcze-
Sniejsze zmiany granicy lasu, najprawdopodobniej od
schytku malej epoki lodowej do potowy XX w. Najinten-
sywniejsze zmiany pionowego zasiggu lasu w Tatrach
Zachodnich sg zwigzane z zaniechaniem pasterstwa.
Drzewa rosngce w obszarze dawnych hal, po uwolnie-
niu spod presji zgryzania i zdeptywania wykazuja ten-
dencje wzrostu szerokosci przyrostow. Kondycja Swier-
kow rosnacych w strefie dawnego, antropogenicznego
ekotonu w tym samym czasie pogorszyla sie.

Wstep

Gorna granica lasu (GGL) stanowi jedna z najistot-
niejszych w krajobrazie wysokogorskim przejsciowych
stref granicznych, oddzielajaca pietra roslinne (Piekos-
-Mirkowa, Mirek, 1996), klimatyczne (Hess, 1965) i geo-
ekologiczne (Kotarba, 1990), silnie reagujaca na zmiany
srodowiska. Definicja empirycznej granicy lasu (EGL),
jako granicy laczacej wszystkie kraficowe punkty lasu
(gdzie ,las” to drzewostan przekraczajacy wysokos¢
8 m), najpelniej humaczy omawiany problem badawczy

(Sokotowski, 1928). W holocenie przebieg EGL ewolu-
owal dostosowujac si¢ do rzezby, klimatu i gleby. Bar-
dziej wspolczesne zmiany wynikaja z dzialalnosci czlo-
wieka oraz wahan klimatu.

Celem badan bylo okreslenie dendrochronologicz-
nego zapisu zmian srodowiska przyrodniczego ekotonu
gornej granicy lasu w okresie 1955-2004.

Metodyka

W oparciu o kartograficzne analizy zmian przebiegu
187 km EGL w okresie 1955-2004 (Guzik, 2009) wytypo-
wano 7 stanowisk badawczych reprezentujacych rézne
typy zmian jej zasiggu: a) typ granicy stabilnej (w bada-
nym okresie zmiany zasiegu mniejsze niz 10 m), b) pro-
gresywnej popasterskiej (miejsca gdzie zaprzestano go-
spodarki pasterskiej kontrolujacej zasieg lasu), ¢) pro-
gresywnej klimatycznej (miejsca gdzie doszto do pod-
niesienia si¢ granicy lasu w wyniku naturalnych proce-
s6w). W przypadku stanowisk stabilnych proby pobie-
rano z pojedynczej powierzchni badawczej. Dla stano-
wisk progresywnych préby pobierano z dwdéch po-
wierzchni: zlokalizowanej na granicy lasu z 1955 i na
linii obecnego (2004) wyzZej potozonego ekotonu. Przy
doborze stanowisk badawczych uwzgledniono dziatal-
nos¢ lawin, splywow gruzowych, wiatrolomow i presje
turystyczna wybierajac miejsca, gdzie czynniki te nie
wplywaja na przebieg EGL.

Badania dendrochronologiczne przeprowadzono
w oparciu o proby ze swierkow pospolitych Picea Abies
L. Karst., gatunku dominujacego w strefie gérnej granicy
lasu (Krapiec, Zielski, 2004). Szerokosci przyrostow rocz-
nych drewna wtérnego byly gléwnym nosnikiem infor-
macji wykorzystanych w rekonstrukcjach zmian srodo-
wiska przyrodniczego gérnej granicy lasu. Analizy prze-
prowadzono w oparciu o standardowe techniki dendro-
chronologiczne.

W badaniach wykorzystana zostaly chronologie bez-
wzgledne (pokazujace rzeczywista szerokoS¢ przyrostow
i pozwalajgce na zbadanie kondycji drzew, oraz chro-
nologie rezydualne, najlepiej obrazujace dlugofalowe
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wplywy klimatu, gdyz niweluja one trend wiekowy i au-
tokorelacje (Zielski, Krapiec, 2004). W celu okreslenia
indywidualnych cech kondycji Swierkéw reprezentuja-
cych rozne typy EGL chronologie z tych stanowisk po-
rownywano z chronologig regionalng z Tatr (Kaczka,
2004).

Analize struktury wiekowej drzewostanéw przepro-
wadzono w oparciu o wiek piersnicowy drzew, co po-
zwolilo na odtworzenie etapéw rozwoju badanego lasu
do okoto 200 lat wstecz.

Charakterystyka fizyczno-geograficzna
stanowisk badawczych

Wybrano 7 stanowisk badawczych (ryc. 1) o réznym
charakterze empirycznej granicy lasu: a) stanowiska sta-
bilne pod Ornakiem (ORS) i Kamienistg (PS); b) stanowi-
ska popasterskie pod Grzesiem w dolinie Chocholow-
skiej (CH) i w poblizu polany Kalatowki (KAL); ¢) stano-
wisko o zlozonej genezie (nakladajyce sie slady dziata-
nia pasterskiego i gérniczego) — w dolinie Jaworzynki
(ZPQO); d) stanowiska klimatyczne pod Niedzwiedziem
w dolinie Tomanowej (ND) i pod Dolificzanskim Grzbie-
tem w dolinie Pyszniariskiej (PP).

Stanowiska stabilne reprezentuja EGL w dluzszym
okresie (50 lat) niezmienng. EGL pod Ornakiem (ORS) to
stanowisko edaficzne (tab. 1), w ktérym postep lasu za-
trzymatl si¢ na granicy z plytkimi i stabo uksztaltowany-
mi rankerami bielicowymi i butwinowymi (Komornicki,
Skiba, 1996). EGL w dolinie Pyszniariskiej (PS) to tzw.

obnizenie dolinne. W dolinach Tatr Zachodnich goér-
na granica lasu znajduje si¢ o 100-150 metréw nizej,
w porownaniu z jej lokalizacjg na zboczach (Krzemien
iin., 1995).

Stanowiska reprezentujace popasterskie zmiany EGL
charakteryzuja si¢ najwigksza przestrzenng skala zmian
(maksymalnie 700m odlegtosci i 100m réznicy wysoko-
Sci) miedzy stanem lasu w 1955, a 2004. Stanowisko CH,
w granicach hali Chocholowskiej, to najpézniej (1978)
uwolniony spod pasterskiej presji obszar w Tatrach (Gu-
zik, Bukowski, 2009). Stanowisko PP lezy na obszarze,
ktéry wezesnie (1935) zostat objety ochrong (Smiatow-
ska, 1960).

Wyniki badan

Empiryczna gérna granica lasu w polskich Tatrach
Zachodnich w okresie od 1955 do 2004 roku ulegta du-
Zzym zmianom — na 69% dhugosci zmienila ona swoje
polozenie. Przyczyny tych zmian sa ztozone i wynikaja
z nakladania si¢ czynnik6éw naturalnych i antropoge-
nicznych.

W niniejszym artykule szerzej scharakteryzowano
jedynie wybrane stanowiska, reprezentujace typowy za-
pis zmian granicy lasu w przyrostach swierkow.

Analiza struktury wiekowej wskazuje duze zréznico-
wanie wieku drzew rosnacych w ekotonie EGL (ryc. 2).
Mozna wyr6znic kilka ogélnych zaleznosci. Drzewa rosna-
ce na stanowiskach o stabilnej EGL (ORS i PS) s3 starsze
od tych rosngcych na stanowiskach o progresywnej EGL

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych w Tatrach Zachodnich: a — stanowiska badawcze, b — gléwne grzbiety, ¢ — przebieg
analizowanej empirycznej granicy lasu z 2004 roku. Oznaczenia stanowisk badawczych: CH — Hala Chocholowska, ORS — Or-
nak, PS — pod Kamienista w dolinie Pyszniariskiej, PP — pod Dolificzariskim Grzbietem w dolinie Pysznianiskiej, NI — pod Niedz-
wiedziem w dolinie Tomanowej, KAL — w poblizu polany Kalatowki, ZPC — dolina Jaworzynki

Fig. 1. Location of the sampling site within West Tatras: a — sampling sites, b — main ridges, ¢ — course of timberline from 2004.
Codes of the studied sites: CH — Hala Chochotlowska, ORS — Ornak, PS — near Kamienista in Pyszniariska Valley, PP — near
Doliriczanski Grzbiet in Pyszniariska Valley, NI — near NiedZwiedZ in Tomanowa Valley, KAL — near Kalatowki, ZPC — Ja-

worzynka Valley



Tabela 1. Lokalizacja i charakterystyka stanowisk badawczych

Table 1. Location and main characteristics of sampling sites
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Wysokosé Régnica | Réinica
Nazwa stanowiska Lokalizacja Charakter (: m.) wysokosci | odleglosci Ekspozycja
b (m) (m)
Chocholowska (CH) —>>—| 49714°06"N | Progresywna | 1380 100 100 NP
2004 19°46° 35" E popasterska 1480 E
Pyszuianska (PP) 1955 49°12°36"N | Progresywna 1450 40 20 N
2004 i9°51'33"E klimatyczna 1480 N
Jaworggnka (ZPC) 1955 | o5 pqey | TIOBESIR | 1280 100 Bl
19°50° 32" F popasterska -
49° 157 41N
Kalatowki (KAL) 1955 19°58° 04" E Progresywna 1230 100 700 E
2004 49" 15° 25N popasterska 1330 E
19°57°36"E
1955 ¢ par g 1550 S
Tomanowa (NI} E— jg‘, ;‘; Z‘; , g Il’(rlpgrisywna 40 20
2004 imatyczna 1590 S
. 49" 12 13" N .
Pysznianska (PS) 19°51° 20" E Stabilna 1480 - - N
49° 1352 N .
Ornak (ORS) 19°50° 03" E Stabilna 1510 - - SW

(CH i PP). Wsrod drzewostanéw na EGL progresywne;j,
stanowisko z roku 1955 jest zawsze starsze od swojego
wspolezesnego odpowiednika (2004) zaréwno wiekiem
Srednim jak i maksymalnym.

Drzewostany na stabilnej EGL oprocz zréznicowa-
nej struktury wiekowej, charakteryzuja si¢ rowniez naj-
dhuzszymi sekwencjami przyrostéw (ryc. 3). Pomimo tego,
maly udziat (4%) najstarszych drzew (>200 lat) wskazu-
je na wczesniejsze zmiany EGL, najprawdopodobniej
od schytku matej epoki lodowej do pol. XX w. Zestawie-
nie chronologii dla stanowiska stabilnej EGL i chronolo-
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Ryc. 2. Struktura wiekowa swierczyn na powierzchniach ba-
dawczych w pasie empirycznej granicy lasu

Fig. 2. Age structure of the sampled spruce forest of all analy-
zed sites at the timberline

gii regionalnej wskazuje brak istotnych réznic (ryc. 3).
Podobieristwo przebiegu obydwu chronologii oznacza,
ze wzrost drzew na tym stanowisku jest kontrolowany
przez czynniki o charakterze regionalnym.

Gléwne zmiany pionowego zasiegu lasu w Tatrach
Zachodnich zwigzane sa z zaniechaniem pasterstwa.
Przykladem jest Hala Chocholowska, gdzie wspélcze-
sny przebieg EGL ksztalttowal sie od momentu catkowi-
tego zaniechania wypasu owiec w 1978 roku. Kondycja
drzew na obydwu powierzchniach badawczych zostata
silnie przeksztalcona w efekcie zaniku presji gospodar-
czej. Dowodzi tego odmienny przebieg chronologii z oby-
dwu powierzchni i chronologii regionalnej (ryc. 4). Drze-
wa rosnace w obszarze dawnych pastwisk (04CH), po
uwolnieniu spod presji wykazuja tendencje do wyksztalca-
nia szerszych przyrostow. Kondycja Swierkéw rosngcych
w strefie dawnego, antropogenicznego ekotonu (55CH)
w tym samym czasie pogorszyla si¢. Roznice w tren-
dach szerokosci przyrostow rocznych zwigzane sa z za-
nikiem bezposredniej presji owiec (zgryzania i zadep-
tywanie) i zmianami zwarcia drzewostanu na powierzchni
badawczej z 1955 roku. Istotnym czynnikiem moga by¢
réwniez zmiany cech fizyko-chemicznych gleby.

Zmiany kondycji swierkow na stanowisku w Dolinie
Pysznianskiej (PP), gdzie glownym czynnikiem kontro-
lujacym wzrost jest klimat, sg rézne dla powierzchni
badawczych EGL z 1955 i 2004 (ryc. 5). Swierki koloni-
zujace wyzsze polozenie (04PP) od poczatku lat 80-tych
XX wieku wyksztalcaja coraz szersze przyrosty. Wzrost
drzew w ostatnich dekadach, w strefie starszego ekotonu,
wykazuje podobne trendy do chronologii regionalnej
dla Tatr. Znamienny jest poczatek lat osiemdziesiatych
XX wieku, kiedy to chronologie EGL z roku 1955, 2004
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Ryc. 3. Chronologie reprezentujace wzrost swierkéw na stanowiskach stabilnej EGL pod Kamienista w dolinie Pyszniariskiej (PS)
i Ornakiem (ORS), w zestawieniu z chronologia regionalna Swierka dla Tatr

Fig. 3. The tree-ring width chronologies of stable spruce sites: near Kamienista in Pyszniariska Valley (PS) and Ornak (ORS) in

comparison with regional spruce chronology of Tatras (Tatry)
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Ryc. 4. Chronologie reprezentujace wzrost Swierkow na sta-
nowisku progresywnej popasterskiej EGL na Hali Chochotow-
skiej (CH), w zestawieniu z chronologia regionalna Swierka
dla Tatr: CH55 — powierzchnia badawcza na EGL z 1955 ro-
ku, CHO4 — powierzchnia badawcza na EGL z 2004 roku
Fig. 4. The tree-ring width chronologies represented post-
pasturing spruce site Hala Chochotowska (CH55 — timberline
in 1955, CHO4 — timberline in 2004) in comparison with re-
gional spruce chronology of Tatras (Tatry)

i chronologia regionalna osiagnely niemal identyczny
przebieg.

Przebieg chronologii z okresu bezposrednio po utwo-
rzeniu rezerwatu wykazuje pewne podobieristwo do tren-
dow ze stanowiska na Hali Chochotowskiej po zaprze-
staniu tam pasterstwa.

Wnioski

1. Przebieg EGL, rzeczywistej linii wyznaczajacej
zasieg zwartego drzewostanu w polskich Tatrach Za-
chodnich, ulegt od roku 1955 znaczgcej modyfikacji.
Kartograficzna analiza poréwnawcza wykazala, ze na
69% dlugosci empiryczna granica lasu przebiega obec-
nie w innym miejscu niz w polowie XX wieku.

2. Badania struktury wieku drzewostanéw uzupelni-
ty ten obraz. Stosunkowo maty udzial starych osobni-
kow w drzewostanie na stanowiskach reprezentujgcych
stabilng EGL sugeruje, ze granica ta byla ustalona jedy-
nie w badanym piecdziesiecioleciu. Jej wezesniejszy prze-
bieg byl zmienny i dostosowywat si¢ do zmian klimatu
od konca malej epoki lodowe;j.
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Ryec. 5. Chronologie reprezentujace wzrost Swierkow na stanowisku progresywnej klimatycznej EGL pod Dolificzariskim Grzbietem
w dolinie Pysznianiskiej (PP) w zestawieniu z chronologia regionalna Swierka dla Tatr: PP55 — powierzchnia badawcza na EGL
z 1955 roku, PP04 — powierzchnia badawcza na EGL z 2004 roku

Fig. 5. The tree-ring width chronologies represented climate controlled spruce site near Dolifnczanski Grzbiet in Pysznianiska
Valley (PP55 — timberline in 1955, PP04 — timberline in 2004) in comparison with regional spruce chronology of Tatras (Tatry)



3. Wiek piersnicowy drzew rosnacych na powierzch-
niach badawczych z 2004 roku na stanowiskach popa-
sterskich dowodzi, ze pojedyncze Swierki rosty na ob-
szarach wypasaych nawet w czasie ich intensywnego
wykorzystywania gospodarczego.

4. Najwieksze zmiany zasiegu lasu w Tatrach Zachod-
nich zwiazane sa z likwidacja hodowli i wypasu owiec.
Kondycja drzew na stanowiskach zostata silnie prze-
ksztalcona w efekcie zaniku tego elementu presji srodo-
wiskowej. Drzewa rosnace w obszarze dawnych pastwisk,
po zaniechaniu pasterstwa wykazuja tendencje do wy-
ksztalcania szerszych przyrostow. Kondycja Swierkow ro-
sngcych w strefie dawnego (1955) przebiegu EGL, w tym
samym czasie pogorszyla sie.

5. Wzrost swierkow na EGL gdzie presja srodowi-
skowa zanikla znacznie wczesniej kontrolowany jest
obecnie przez czynniki klimatyczne. Osobniki kolonizu-
jace wyzsze polozenia, w okresie od poczatku lat 80-tych
XX wieku wyksztalcaja coraz szersze przyrosty, a drze-
wa w strefie starszego ekotonu wykazuje podobne tren-
dy do chronologii regionalnej dla Tatr.

Badania byly finansowane z projektu badawczego
MNiSW NN306049139. Geograficzna i czasowa zmien-
nosc zapisow czynnikow srodowiskowych w przyrostach
drzew i jej wphyw na dendrochronologiczne rekonstrukcje
klimatu Karpat.

Tree-ring records of timberline changes
in Polish Western Tatras

The recent changes of the timberline were studied in
Polish Western Tatras, by use of GIS and dendrochro-
nological methods. Dynamic of the timberline ecotone
during 50 years (1955-2004) were investigated by use of
the areal photos and satellite images. The substantial
changes of timberline were revealed employing GIS anal-
yses. During studied period the subalpine spruce forest
advanced up to 100m above their location in 1955. The
most significant changes were related to modifications
of land use. Establishing of the National Park (in 1954)
resulted in abandoning of traditional pasturing on high-
located meadows. In this study we aim at assessing the
tree-ring records of timberline at locations of different
types: ) stable timberline (no changes of ecotone was
recorded for analysed period), ii) advancing timberline
in places were grazing was abandoned, iii) advancing
timberline driven by natural factors as climate. Compar-
ison of the site chronologies to the regional one, allows
to exclude climatic influences on growth patterns. The
analyses of the age structure shows that trees were present
on the openings when they were using for grazing. Trees
at stable ecotone are younger then anticipated, which
suggests that so called ’stable timberline’ has been evolving
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before their location was registered by areal photo. Trends
of tree growth at current (2004) and older (1955) timber-
line are different in most cases. The post-pasturing sites,
show the most significant changes of timberline course
and tree growth pattern. The chronologies from stable
ecotone demonstrate strongest similarity to the regional
one.
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