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PRZEDMOWA

Warunki ekologiczne powyzej gornej gramicy lasu sa bardzo zréznicowane
przestrzennie. Stwierdzenie to dotyczy kazdych wysokich goér, a wiec i Tatr.
W pietrze alpejskim nie ma jednolitego klimatu i szaty ro$linnej. Na niewielkiej
przestrzeni wystepuja mozaiki réznorodmych warunkéw geomorfologicznych,
mezo- i mikroklimetyyczmych oraz zbiorowisk ro$linnych. Do najwazniejszych
elementdw warunkujacych geoekoréznorodnesc zalicza si¢ zmienne uslonecz-
nienie, termik¢ gruntu, dtugo$¢ zalegania $niegu i opady atmosferyczne. Kaz-
dy masyw gorski ma w tym zakresie swlj nicpowtaizallny charaktet. Dlatego
nie mo2na przenosi¢ wiedzy o Srodowisku przyrodmiczym pigtra alpejskiego
z Alp na Tatey. Ekosystemy pigtra alpejskiego pozostajg w réwnowadze dyna-
micznej, a rosliny najczesciej 2yja na gramicy swoich mozliwosei. Dlatego
badania ekosystemdiw i geosystemdw wysokogéiskich sg szczegdlnie wazne
z punktu widzenia wiekowych i krétkoterminmwych tendencji zmlan srodowi-
ska naturalnego. Miedzy innymi bardzo dzislaj aktualne badamia zmian glo-
balnych zwigzanych ze zmlanami klimatu znajduja swojg bezposrednia reali-
zZacje w poriarach szeroko$ci przyrostow roczaych dezew na gornej granicy
lasu. Natomiast udziat antropopiesii W ksztattowaniu regionalnego zréznico-
wahia szaty roslinnej gér jest bardzo slabo poznany i trudmy do okreslenia.
Liezne pezyktady z terenu Alp pokazuja, ze delikatha przyroda ozywiona
| nieozywiona ponad gérna graniea lasu w przypadku ingerenefi ludzkiej ulega
szybkie] i niejednokrothie nieodwracalnej degradacji. Problem ten isthieje
réwniez w Tatizamskirh Parku Narodowymm, a w szezegélnosel na Kasprowym
Wierehu. Autoizy nifiejszege tomu podjeli trud pokazania, jak zlozoha, dfeb-
nomozaikowa struktura srodowiska biotyeznego zalezy i wspéldziaka ze $rode-
wiskiem abiotyezaym. W zhaezhyi Stophiu §3 to opracowania metodyezne,
a féwneezesnie Zawierajaee inwentaryzaeje obeenego stanu Srodowiska przy-
fedniezego oteczenia Kasprowege Wierchu - obszaru peddanege najsilniej:
§z6j antropepiyji w abrebie Tatrzanskiege Parku Narodowego. Niewaipliwg
zaleta tyeh badan jest pedejseie interdyseyplinarne pelegajaee na Seistej wspbt:
pracy W terenie specjalisiow z zakresu botanilki i geegrafii reslin, geemerfolegii,
glebeznawstwa i klimatologii. Przedstawione w niniejszym tomie szezegotewe
rezpezhanie stafu Sredowiska tatrzamskiege, whikajaee w istote pewiazah
figdzy rzezba, eharakierem gleb i egélnie pejetym klimatem a strukiurg
relifnesel KeHéw Gasienicowege | Goryezkewege Swiniskiege, ma sweja
Wymierng wartese zarewne Beéﬂ%wféﬁ;_iﬁk i aplikaeyjna. Z takim przekena-
Riem sddajemy ten tom w rgee Cayielnikew.

Midam Katerba
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ANNA KOZEOWSKA, ZOFIA RACZKOWSKA

1. BADANIA GEOEKOLOGICZNE W OTOCZENIU
KASPROWEGO WIERCHU. WPROWADZENIE

1.1. WSTEP

Zgromadzone w niniejszym tomie prace potaczone sa dwoma elementami:

- zajmujg si¢ wybranymi problemami §rodowiska przyrodniczego w ob-
szarze wysokogorskim, przy czym giéwng role odgtywa ros$linnos¢ i jej zwigzki
z komponentami abiotycznymi,

- skoncentrowane s3 w rejonie Kasprowego Wierchu, szczeg6lnie dotycza
Hali Gasienicowej (zwtaszcza Kotta Gasienicowego) oraz Kotta Goryczkowe-
go Swiriskiego (ryc. 1).

Rye. 1. Lokalizacja obszaru badah. Szrafem zaznaczono obszar objgty szczegétowym kartowa-
niem gcobotanicznym i geomorfologicznym

Location of study area. Area with detailed geomornpinilugical and geobotamical mapping mar-
ked by hatchure
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W badaniach prowadzomych przez interdyscyplinarmy zesp6t postawiono
nastepujace cele:

- diagnoze¢ aktualnego stanu srodowiska geograficznego wybranych obiek-
tow na terenie Tatrzafskiego Parku Narodowego reprezentujgcych Srodowi-
sko naturalne i poddane r6znym formom antropoptesji,

- poszukiwanie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy r6znymi komponenta-
mi Srodowiska przyrodniczego w wysokich gérach,

- znalezienie wskaZnikowych cech poszczeg6lnych komponentéw Srodo-
wiska geograficznego wyrézniomych w wyniku analiizy powigzah pomiedzy
tymi elementami.

Materialy bedace podstawa zawartych w tym tomie prac, w wiekszosci
(oprécz prac A. Jakomulskiej i J. Baranowskiego), zebrane zostaly w ramach
grantu pt. Przemiamy Srodowisia przyrodhiizetgw otoczenim Kasprowego Wierchu
pod wplywem czynnidk@w natwalinycth i uzytkosanita turystycznego, finansowane-
go w latach 1993-11996 przez KBN. Ostateczne opracowanie materiatow
grantowych, zwlaszcza przygotowanie numetycznej wersji map, odbylo si¢ juz
po zakoficzeniu finansowania prac przez KBN. Praca A. Jakomulskiej zostata
wykonana w latach 1996-1999 w nawigzaniu do wynikéw badah prowadzo-
nych w ramach grantu, podobnie jak lokalizacja punktéw pomiatowych w ba-
daniach klimatyczaych J. Baranowskiego.

W niniejszym tomie prezentowane sa opracowania dotyczace rzezby i roélin-
noéci badamych obszaréw oraz zwigzkéw roSlinnoéci z rzezbg. W powigzaniu
z rzeibg i roSlinnodcig analizowana byla poktywa glebowa i $niezna oraz
warunki wietrzne. Rozpattywano takze problemy metodyczne kartowania
ro$linnodei wysokogoérskiej w skali szczegétowej i zastosowan teledetekeji opar-
tej na fizjologicznych wtasSciwosciach roslin.

Ze wzgledu na réznorodnes$¢ problemaitgki i stosowamych metod badaw-
czych kazdy z rozdziatéw posiada wiasne wprowadzenie oraz oméwienie me-
todyki. W niniejszym wstgpie prezentowane sg jedynie te zatozenia i metody,
ktére wplynely decydujgco na ksztatt catodei opracowania.

1.2. PODSTAWOWE ZALOZENIA 1 METODY BADAWCZE

Punktem wyjscia prezentowamych tu badah jest pojmowanie Srodowiska
przyrodniczego jako systemu, ktérego komponemity sa ze sobg wzajemnie
powigzane i wplywajg na siebie. Przewodnig rolg w §rodowisku przyrodniczym
odgrywa podioze skalne wraz z rzezbg powierzchni. Rola ta jest szczeg6lnie
silnie wyrazona w Srodowisku wysokogorskim. Dlatego te2 rzezba powierzchni
i modyfikujace ja procesy sa przedmiotem opracowania rozpoczynajacego
niniejszy tom. Rzezba warunkuje rozwéj wielu podpoizadikowaiych jej kom-
ponentdw §rodowiska przyrodniczego. Sposréd nich w niniejszym opracowa-
filu analizowane sg gleby, pokiywa snlezna, warunki wietrzne oraz roslinnose,
jako elementy odgrywajace istotng role w srodowvisku wysokogorskim. Réw-
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noczesnie autorzy niniejszego tomu maja s$wiadomos¢ braku omoéwienia sto-
sunkéw wodnych i niepelnego oméwienia warunkéw klimatycznych.

Wzajemne powigzania migdzy komponentami $rodowiska powoduja mo-
dyfikacje jedmych poprzez drugie, stad tez przedmiotem szczeg6lnego zainte-
resowania w kolejnych pracach, prezemtowamnych w tym tomie, s wzajemne
zwiazki miedzy roSlinnodcia a pokrywa $niezng oraz roSlinnodcig i rzezba.
Rozpatmywana jest takze modyfikujaca rola ro$linnodei w stosunku do wiatréw.

Roslinno$¢ — komponent najbardziej zmienny i najbardziej uwarunkowa-
ny przez pozostate komponenmity, a takZze rzezba — komponemnt najbardziej
staly, przyjete zostaly jako ramy do kompleksowych badan Srodowiska przy-
rodniczego. Inne rozpattywane elementy (gleba; poktywa $niezna, a zwlaszcza
jej zaleganie oraz tempo zanikania; warunki wietrzne) zaleza od rzezby i sg
modyfikowane przez roslinnosé.

Ta szczeg6lna rola roslinnogci, znajdujgca wyraz w niniejszym tomie, obra-
zuje jej szczeg6lne miejsce i funkcj¢ w Srodowisku przyrodmiczym. Ro$linno$¢
jest uwarunkowana przez wszystkie geokompomnenity (Richling, Solon 1996)
i jej stan stanowi wypadkows dziatania wszystkich proceséw zachodzgcych
w Srodowisku, stad tez jej rola wskaznikowa dla stanu srodowiska abiotycznego
(Kostrawiicki, Wojcik 1972; Matuszkiewicz 1974; Raczkowska, Koztowska 1994;
Koztowska, Raczkowska 1996).

WskaZnikowa rola roélinnoéci znalazta juz od dawna szerokie zastosowa-
nie w ocenie takich abiotycznych parametréw komponenitéw Srodowiska, kt6-
re wplywaja bezposrednio na warunki zycia ro$lin (np. kwasowo$¢ i wilgotno$§é
gleby, stosunki Swietlne, dtugo$¢ zalegania poktywy $nieznej itp.). Wyrazem
tego sg np. listy gatunkéw wskaznikowych (dla obszaru Polski ~ Zarzycki
1984). Badanie roslinnosci jest tez doskonallym sposobem oceny rézaych form
antropopresji. Taka rola ro$linnoéci jest rozwazana w hiniejszym opracowaniu
w powigzaniu z dtugoscig zalegania poktywy $nieznej i antropogeniczaymi
przeksztalceniami Srodowiska przyrodniczego otoczenia Kasprowego Wierchu.

Mozliwos¢ stosowania wskaznikdw roslinnych w stosunku do tych kompo-
nentdw, ktére nie oddziatuja bezposredmio na ro$linno$¢, ale giéwnie za
posredmictwemn innych, pozostaje wcigz problemem metodiycznym. Doityezy to
przede wszystkim rzezby terenu. Stad tez w niniejszym tomie szczegdlne
miejsce zajmuje kontynuacja dotychczasowych préb sprecyzowania charakte-
ru zwigzkéw roslinnodci z rzezbg (Koztowska, Raczkowska 1996) i poszukiwa-
nia ro$linnych wskaZnikéw procesdw geomotfologicznych (Raczkowska, Koz-
towska 1994).

Ogo6lny schemat zaleznoéci migedzy geokomponentami jest znany, a przed-
stawianie ich w podrecznikach geoekollogii, jak np. przez A. Richlinga i J. Solona
(1996), nalezy do przyjetych juz zasad konstruowania takich podrecznikéw.
Zwigzki pomiedzy poszczegblaymi komponentami Srodowiska przyrodnicze-
go przedstawiane na schemacie sg proste, w rzeczywistoéci obraz ten przed-
stawia si¢ w sposéb znacznie bardziej skomplikowany. Zwilaszeza trudne jest
przedstawienie tych zwigzkdw przy, pomocy liczb lub nawet tylko wartosci
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zwaloryzowanych. Oprécz posiadania stosunkowo doktadmych danych charak-
teryzujgcych poszczeg6lne geokomponenity, wymaga to takze odpowiedniego
podejScia metodycznego, stad tez wiele miejsca zajely w niniejszym opracowa-
niu takie prace, ktére rozwiazujac szczeg6towe problemy badawcze przyniosty
szereg rezultatdw o charakterze og6lnym.

W analizie aktualnego stanu badanych komponentéw Srodowiska przyrod-
niczego otoczenia Kasprowego Wierchu stosowane byly metody dwojakiego typu:

- odnoszace sie¢ do powierzchni metody kartograficzne,

- odnoszace si¢ do punktéw pomiarowych metody analityczne.

Podstawowym problemern, przed ktérym staneli wspéipracujacy ze sobg
autorzy niniejszego tomu przy rozpoczynaniu badan, bylo takie ich ustawie-
nie, aby mozliwe bylo w przysziodci rozszerzanie ich o kolejne aspekty lub
geokomponenmity. Autorzy bioracy udzial w tym opracowamiu przyjeli model
programu badawczego otwartego ,w gére”. Kazdy etap prac tworzy zamknie-
tg cato$é, a kolejne dotgczajgce sie badania bazujg na koncepcjach i wynikach
otrzymanych wczesniej. Aby wymég ten mogt by¢ spetniony, potezeba jednak
takiego zebrania materiaiéw wyjsciowych, aby:

- obejmowaly obszar stanowiacy strukturalno-funkcjonalng catosé¢,

- byly przy tym dostatecznie szczeg6towe i umozliwialy precyzyjng identy-
fikacje badanego komponentu,

- nadawaly si¢ do generalizacji typologicznej i przestrzenne;j.

Przy tak ukierunkowamych badaniach ujawnit sie specyficzny charakter
Srodowiska wysokogérskiego. Byly one prowadzone na niewielkim powierzch-
niowo oraz jednotodnym pod wzgledem budowy geologicznej obszarze. Gtow-
ng przyczyng zréznicowania niemal kazdego z komponentdw Srodowiska przy-
rodniczego oraz zaleznosci miedzy nimi byta pigtrowo$¢ Ilirmatyczmo-roslinna.
Powodowato to duze zréznicowanie przestrzenne uktadéw przyrodniczych
oraz konieczno$¢ uwzgl¢dniania zmiennodci wysokosciowej poszczegélnych
komponemntdw.

Aby mozna bylo przedstawi¢ specyficzng ceche Srodowiska wysnlkogorskiego,
jaka jest jego drobnomozaikowata struktura, potrzebne byly bardzo szczegéto-
we mapy rzezby i ro$linnosci w skali 1:3000. Stanowity one podstawe dalszych
opracowan. Ta nie stosowana dotychczas w kartografii geobotanicznej obszaréw
wysokogorskich szczegbtowa skala spowodowata z kolei konieczno$¢ poszuki-
wania nowych rozwigzah metodiycznych w celu przeanalizowania przestrzen-
nej struktury wyst¢pujacej tam ro$linnoéci. Podj¢ta zostata préba polaczenia
metod z zakresu fizjologii roslin z metodami teledetelkeyjnymi, aby mozna je
bylo stosowaé do celéw identyfikacji i delimitacji zbiorowisk roslinnych.

1.3. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Rozpoczecie badan w ramach grantu, majacego do rozwigzania okreslone
problemy, determinowato wybér obszaru badaf. Szczegétowymi badaniami
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objeto dwa obszary poréwmywalne pod wzgledem czynnikéw fizyczmogeogra-
ficznych, a r6zniace si¢ stopniem antropopresji. Byly to:

- Kociot Gasienicowy (Kociot Kasprowy na mapie topograficznej w Atla-
sie TPN, 1985) - jako miejsce o silnym wplywie turystyki letniej i zimowej
(fot. Li 2),

- Kociot Goryczkowy Swiniski — zamkniety dla turystyki (fot. 3).

Badaniami objeto najwyzsze czesci kotlow lezace na wysokosci od 1820
do 1970 m n.p.m. w Kotle Gasienicomym i pomigdizy 1640-18%0 m n.p.m.
w Kotle Swifiskim Goryczkowym. Obszar badai znajduje si¢ w obrebie fatdu
Giewontu, w wyspie krystalicznej Gotyczkowej (Mapa.... 19583 1978). W/ poaditeau
wystigpuja granodionyty i granity, z nielicznymi zylami skat metamonficzaych,
gtéwnie tupkéw biotytowych i amfibolitéw, a takze gnejséw. W wyniku ich
wietrzenia powstaty grubookruchowe poktywy na stokach, prawie zupetnie
pozbawione domiieszki drobnego materiatu, z pustymi przestézeniami pomig-
dzy gtazami. Rzezba terenu jest mato urozraicona, stoki sg stabo rozczionko-
wane przez plytkie rynny sptywow gruzowych. Wigkszo$¢ z nich to dojrzate
stoki okryte pokiywa zwietrzelinowa. Szczegotowa analiza rzezby | jej wspot-
czesnej dynamiki jest przedmiotemh rozwazan w oddzielnym artykule w tym
tomie (s. 17-24).

Badany obszar lezy w obrgbie pi¢ter klimatyczno-roflimmycih: subalpejskie-
go i alpejskiego. Granica migdzy nimi przebiega na wysokosci 1800 m n.p.m.,
wahajgc sie w granicach +200 m w zaleznoéci od ekspozycji stoku. Roslinno$¢
zonalna pigtra subalpejskiego ~ zaroSla kosodtzewimny - zostata silnie prze-
ksztatcona na skutek wielowiekowego wypasu owiec i upodabmita si¢ fizjono-
micznie do murawowej roslinnosci pigtra alpejskiego.

Rejon Kasprowego Wierchu jest od dawna jednym z miejsc o najbardziej
nasilonym ruchu turystycznym w wysokogorskiej czesci Tatrzanskiego Parku
Narodowego. Ruch ten jest skoncentrowamy latem na samym Kasprowym
Wierchu, zima za$§ w Kotle Gasiemicowym i Goryczkowym pod Zakosy (Ska-
wifiski 1993; Czochanski, Szydarowski 1996). Nie pozostaje to bez wplywu na
przyrode tej czesci parku narodowego. Wplyw ten jest zréznicowamy w zalez-
nosci od udostgpnienia turystycznego danego obszaru. Sama koputa Kaspro-
wego Wierchu, Beskid i Kociot Gasienicowy, a takze Gonyezkosy pod Zakosy
sg narazone na silng penetracj¢ przez turystéw (przechodzz nimi bardzo
ucz¢szczane Sciezki turystyczne i narciarskie szlaki zjazdowe, funkcjonuje ko-
lej linowa i wyciagi krzesetkowe oraz bar gastronomiiczny). Potozony dalej na
zach6d Kociot Goryczkowy Swifiski zamknigty jest dla ruchu furystycznego.
Jedyna Sciezka tueystyczna prowadzi granig graniczng. To rézne nasilenie
antropopiesji w obszarach pordwmywalrych pod wzgl¢dem budewy geologicz-
nej, rodzaju pokiyw stokowych, typu stoku, potozenia w pigtize wysokoscio-
wym i wystepujacej tam roslinno$ci daje mozliwosé uchwyceniiz oddziatywar
antropogesiieziych na przyrode w tym rejonie TPN.,
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GEOECOLOGICAL RESEARCH IN THE KASPROWY WIERCH AREA.
INTRODUCTION

S ummamy

The studies brought together in this volume are linked in relation to two elements:

- they are concerned with selected aspects of the natural environment in a higih-mountain
area, albeit one in which a major role is played by the vegetation and its interactions with
abiotic components,

- they are concentrated in the Kasprowy Wierch area, and are particularly concerned with
Hala Gasienicowa (especiallly Kociot Gasienicowy) and Kociot Goryczkowy $Swiriski.

The following were the aims of the research, which was conducted by an imterdisciplinary
team of researchers:

- to diagnose the current state of the geographical environment of selected objects in the
Tatrzaiiski National Park that are representative of the natural environment but subject to
different forms of amthropopressure,

- to seek out the interrelationships between different components of the natural environ-
ment in high mountains,

- to find features indicative of different components of the geographical envirenment.

The high-mountain environment is conceptualised as a system whose components are
mutuallly interlinked and interactive. Within it, a leading role is that played by the bedrock and
relief. This is the subject of the study with which the volume commemnces. Relief conditions the
development of the many components of the natural environment that are subordinated to it.
To be found among them, as far as analyses in the presemt set of studies are concerned, are
soils, snow cover, wind conditions and vegetation, all elements playing an importaat role in high
mountains. At the same time, the authors of the presenat volume are aware that discussion of
water relations is absent, while climatic conditions are not given full treatmient.

The interlinkage between components of the environment leads one to modify another,
with the result that successive studies lay stress on the links between vegetation and snow cover
and vegetation and relief. The modifying role of vegetation in relation to winds is also looked at.

The framework for the comprehensive study of the natural environment was established by,
on the one hand, the vegetation - the most variable component, and the one most conditioned
by the others; and on the other by relief, which is the most constant componemt. The other
elements taken into consideration (soil, snow cover — especiallly its duration and rate of retreat,
and wind conditions) are dependent on relief and are modified by vegetation.

This particular role of vegetation, which finds expression in the present volume, depicts its
special place in the natural environment. The indicative role of vegetation is treated in this
study as it relates to the persistence of snow cover and the anthropogenic transformation of the
natural environmeant in the Kasprowy Wierch area.

There remains a methodixlogical problem regarding opportunities for plant-related imdices
to be used in regard to those components not impacting on the vegetation directly, but mainly
via the intermediation of other compomenits. This is above all true of relief. For this reason, the
preseat volume affords special treatment to the continuation of attempts begun previously to
define more preciselly the nature of the vegetation-rdiieff linkage and to search for vegetational
indicators of geomonphulugical processes.

The overall schematiic representation of the relationship between geocompoments is known,
while their presentation in geoecology handbooks is one of the already-accepted principles
underpinning the compilation of such handbooks. The links between the different components
of the natural environment presented in the scheme are simple, while in reality the picture is
much more complicated. Particulatlly difficult is the presentation of these links with the aid of
numbers or even nothing more than assigned values. Besides the possession of relatively precise
data characterising the different geocomponents, this also requires an appropriate methodolo-
gleal approach - a fact which explains the considerable amount of space deveted in this volume
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to researchers whose efforts to resolve the complex problems have yielded a series of results of
a general mature.

Two types of method were used in analysing the current state of the studied environmental
components in the Kasprowy Wierch area:

- those relating to cartography,

- those relating to analysis at measurement points.

The basic problem facing the authors cooperatiing on this volume as they undertook their
research was to arrange things in such a way that expansion to include further aspects or
geocomponents might be possible in the future. The authors participating in the work adopted
a model for a programme of research that was open “on top”. Each stage of the work creates an
entity in itself, while further stages augmenting the research are based on the concepts and
results obtained previously. However, for this requirement to be met, there was also a need to
gather input materials in such a way that:

- an area constituting a structural and functional whole was encompassed,

- there was a sufficiently detailed and precise identification of the studied component,

- typological and spatial generalisation was possible.

Revealing itself in research directed in this way was the specific nature of the high-
mountain environment. The research concerned an area that was not too big and that was
uniform from the point of view of geological structure. In this situation, the climatic and
vegetationall zonation with altitude was the main factor underpinning differences in almost
every component of the environment, as well as the relationships between componeits. This
gives rise to major spatial differentiation of natural systems, as well as to a need to take account
of the altitudinall variability to the different components.

Very detailed 1:3000 relief and vegetatiomal maps were needed if the specific feature of the
high-mountain environment constituted by its small-scale mosaic-like structure was to be pre-
sented. These were thus the subject of further studies, and the highly-detailed scale - one
hardlly ever used previously in the geobotamicall cartography of mountain areas — made it
necessaty to seek out new methodidlgiical solutions so that the spatial structure of high-
mountain vegetation might be analysed. An attempt was made to link methods from plant
physiology with those of teledection, such that plant commuwnities might be identified and
delimited.

The research was done in a high-mountaiin area of the Tatra Mountains characterised by
alpine-type relief, a granite bedrock and a location within the subalpine and alpine altitudinal
zones of climate and vegetation. The in-depth research in turn encompassed two areas that
were comparable in terms of physico-geographic factors, but differing as regards the level of
anthropopressure. These were:

- Kociol Gasiemicowy, as an area in which summer and winter tourism exert a strong
influence,

- Kociot Goryczkowy $wiriski, as an area closed to tourists.

It was the highest parts of these areas (respectiivelly at betweem 1820 and 1970 m a.s.l. and
between 1640 and 1830 m a.s.l.) that were studied.
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Fot. 1. Kociot Gasiemicowy - stoki
Beskidu o ekspozycji pétnocnej z wi-
doczmymi niszami erozyjnymi
(Z. Raczkowska)

Kociot Gasienioowy area - north-fa-

cing slopes of the Beskid summit with

enxiiomall niches visible (Z. Raczkow-
ska)

Fot. 2. Kociol Gasieniicowy — stoki Kasprowego Wierchu o ekspozycji wschodniej i potudniowo-
-wschodniej z niszami i rynnami erozyjnymi oraz polami blokowisk skalnych (Z. Raczkowska)

Kociol Gasiemioowy area - east and south-east facing slopes of Kasprowy Wierch summit with
erosional niches and gullies and blockfields (Z. Raczkowska)



Fot. 3. Kociot Gonyezkowy Swinski — widok ogélny (A. Koziowska)
Kociot Goryczkowy Swifiski area — general view (A. Kozlowska)



Radanita geoeladdoginmie w ottezzamiu
Kasproweego Wianchu

PRACE GEOGRAFICZNE 174

PL ISSN 0373-6547 ISSN 83-86682-43-4

ZOFIA RACZKOWSKA

2. RZEZBA STOKOW W OTOCZENIU
KASPROWEGO WIERCHU

2.1. WPROWADZENIE

Rzezba jest tym elementem Srodowiska, do ktérego, oprécz budowy geo-
logicznej, dopasowujg si¢ pozostate, dlatego tez celem niniejszego opracowa-
nia jest przedstawienie morfostatycznej i morfodynamicznej charaktetystyki
stokdw w otoczeniu Kasprowego Wierchu w obszarach wybranych do badan
nad przemianami Srodowiska przyrodniczego Tate Wysokich. Sg to: Kociot
Gasiemicowy, lezacy na wschodnim zboczu Kasprowego Wierchu, oraz Kociot
Swifiski Goryczkowy, lezacy pomigdzy Posrednim Goryczkowym Wierchem
(1873 m n.p.m.) a Goryczkowa Czubg (1912 m n.p.m.). Stoki wysigpujace
w tych kottach sg typowymi stokami dojezatymi spotykanymi w Tatrach.

Obszaty te zostaly wybrane jako reprezemizitywne do badania zwigzkow
rzezby i roslinnofci, a takze wplywu czfowieka na przemiany Srodowiska natu-
ralnego Tatr.

Podstawa anallizy rzezby sa mapy powierzchni morfodynamicznych zalg-
czone do niniejszego artykutu (mapa 1 i 2). Mapy powierzchni morfodyna-
micznych zostaty wykonane na podstawie map geomotfologicznych, bedacych
wynikiem kartowania terenowego w skali 1:1000 wykonanego dla obu kottéw
w latach 198Y-1996.

Przy wydzielaniu powierzchni morfodynamicznych jako podstawowe kry-
terium stosowano proces morfogenettyczny odgrywajacy giéwng role w mode-
lowaniu danego fragmentu stoku. Rodzaj procesu okreslano jakosciowo na
podstawie mikrotzezby powierzchni stoku, a takze stopnia Swiezo$ci poszcze-
gélnych form i ich stosunku wzgl¢dem siebie. Pomatszczona powierzchnia
stoku wskazywata na przykiad, ze jest on modelowany przez spefzywanie.
Z kolei jednoznacziie 0 modelowaniu stoku przez soliflukcje Swiadczyta obec-
no$¢ terasetek. Soliflukcja odgeywa takze giéwng role w modelowaniu tych
fragmentéw stokéw, ktére stosunkowo wczesnie pozbawione sa pokiywy snlez-
nej lub stokéw ponizej ptatdw snileznych. Ocena jakoSciowa opakta byla réw-
niez na opisie podobnych procesow i form zawartych w dotychezasewej lideratu=
rze geomorfologiczne] z obszafu Tatr (Jahn 1958, 1975, 1979; Kaszowski i in.
1988; Kotarba 1976; Kotarba i i, 1987; Midriak 1972).

Rzezba obu analizowamych obszaréw jest podobna i mato wrozmaicona.
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Dlatego wydaje si¢, ze nie zostata wykorzystana doktadnod¢ podkladdw foto-
grametnyczmych. Wskazuje na to obecno$¢ stosunkowo duzych powierzchni
0 tej samej sygmaturze. Lecz nanoszenie kazdego nabrzmienia czy kazdej
terasetki nie wnositoby nic nowego i istotnego do treSci mapy. Natomiast
doktadna skala umozliwita skartowanie wszelkich elementéw limijnych i nawet
najdrobmiejszych aktywnych form, pozwolita takze przedstawi¢ zréznicowanie
intensywnoéci modelowania stokéw na mapach geomorfologicznych.

Kazdej powierzchni przypisano dodatkowo walor intemsywnodci modelo-
wania oceniamy jako$ciowo w skali od I do 1V, tzn. od stokéw stosunkowo
intensywnie przeksztatcamych do stokéw stabilnych.

2.2. KOCIOL GASIENICOWY

Kociotl Gasienicowy stanowi gorng czeS¢ Doliny Suchej, ktéra jest lewo-
stronng doling boczng zawieszong nad doling Suchej Wody. Wedlug M. Kili-
maszewskiego (1988) Dolina Sucha jest gorng czeécig niszy Zrodtowej, ktéra
nie byta przeobrazona glacjalnie, lecz w okresie plejstocenu byta intensywnie
przeksztatcana przez procesy peryglacjalne, gtéwnie wietrzenie fizyczne. Wy-
nikiem tego jest obecnos¢ pél gruzowych (blokowisk) na stokach Kasprowego
Wierchu i Uhrocia Kasprowego. Kociot Gasiemicowy otwarty jest w kierunku
wschodnim.

Badany obszar znajduje si¢ w najwyzszej czesci kotta, pomiedizy 1820 m
n.p.m. (dno kotta) a 1970 m n.p.m. (trawers $ciezki turystycznej od kolejki
w strong Suchej Przeteczy) i potozony jest w catoSci w pietrze alpejskim.
Rzezba Kotta Gasienicowego jest jednorodna, monotonna. Zasadniczo wyste-
pujg tutaj stoki dojrzate o wyr6wnanym profilu podtuzmym i prawie statym
nachyleniu wynoszacym od 20 do 30°. Stoki okryte sg poktywg zwitctrzelinows.
W jej skladzie granulomeinyezmymn przewazajg glazy skalne o Sredmicy kilku-
nastu do Kilkudziesigciu centymetrdw. Zawarto$¢ drobmiejgzych frakcji jest
zré2znicowana, od takich fragmentéw stoku, gdzie na powierzchni wystgpujg
pokrywy blokowe (blokowiska), a2z do takich fragmentéw, gdzie gtazy skalne
sq zatopione w drobnej zwietrzelinie. W skladzie mechamicznym substratu
glebowego przewaza gruz o Srednicy 2 -20 mm oraz 2wir o sredaicy 1-2 mm,
ki6re razem stanowig od 40 do 60%. Wsr6d czesei ziemistych plasek stanowi
70-B0%, reszta to pyt i czesei sptawialne (M. Degoeski, w tym tomie s, 25-36).

Stoki Kotta Gasienicowego modelowane sg przez ré6znego typu procesy,
ktére dzialajg z r6zng intemsywnos$cig. Ich przestrzenmy obraz przedstawia
mapa powierzchni morfodynamicznych (mapa 1). Widoczna jest réznica po-
mi¢dzy pétnocnymi stokami Beskidu az po Suchg Przelgcz oraz wschodnimi
ii poludniowo-wschodnimi stokami Kasprowego Wierchu ii jego namienia
w strong Uhrocia Kasprowego.

Stoki Beskidu sg bardziej aktywne niz stoki Kasprowego Wierchu. Byly
one modelowane zaréwno w przesztosci, jak i obecnie przez splywy gruzowo-
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-blotne przemieszczajace materiat niemal od grzbietu az do dna kotta. Tam
z materiatu dostarczanego przez splywy uformowana zostata réwnina napty-
wowa. O tego typu modelowaniu $wiadczy obecno$¢ licznych generacji watéw,
rynien i jezykéw splywéw gruzowych. Jedynie niektére z nich sg formami
Swiezymi. Formy takie nie sg porosnigte przez roslinno$¢, a budujgce je
okruchy skalne pozbawione sg plech porostow. Wigkszoé¢ rynien i watéw
spltywow jest catkowicie lub czgsciowo utrwalona przez ro$linno$é. Przewaga
starych, reliktowych form $wiadczy, ze te fragmenty stoku byly takze w prze-
sztodci przeksztalcane przez podobmny rodzaj procesow, a czgstotliwosé tyech
zdarzeh musiata byé zdecydowanie wigksza. Jak dowodza badania A. Kotarby
(1992), migdzy innymi na znajdujacym si¢ w poblizu stoku Skrajnej Tukai nad
Ziclonym Stawerm, w okresie mate] epoki lodowej w Tatrach wystapila silna
aluwiacja stokow. Prawdopodobnie zater powstanie tych form, takze na sto-
kach Beskidu, mozna wiazaé z okresem mate] epoki lodowej. Wysigpowanie
splywow gruzowyeh jest rowniez uwarunkowane przez litologie. W tym miej-
scu bowiem, w podiozu, wystepuja strefy mniej odpormyeh Aa wielizenie
amfibolitéw 1 fupkow krystalieziyeh (Mapa...1978). W wyhiku ieR wistrzenia
powstaje takze drobniejsza frakeja, 60 ulatwia UrueRemienie eraz {ranspert
materiatu. Wigkszy udziat frakeji drobniRiszyeh w skladzie pekiyw zwietrzeli-
newyech moze takze byé wynikiem bardziej intensywnege wistrzenia na steku
0 ekspozycji péinocnej.

Najczesciej bezposSrednio nad rynnami sptywéw gruzowych znajduja sie
nisze erozyjne, rozwijajace si¢ w wyniku dziatania proceséw kriogeniczaych
iL miwacji zima oraz proceséw splukiwania i erozji lihijjnej letem. S to formy
aktywne. Na mapie powierzchai morfodynamicznych (mapa 1) najbardziej
intensywnie przeksztatcane czgsci tych form obj¢te sg znakami legendy 1i 2.
Wielko$¢ nisz erozyjnych jest rézna, majg od kilku do kilkunastu metréw
Srednicy, a wysoko$¢ krawedzi najcze¢sciej nie przekracza 0,5 metra. Asyiie-
tryczna rynna erozyjna schodzaca spod Suchej Przetgczy jest najglebsza (do 2
metréw). Nawigzuje swym przebiegiemn do wychodni mato odpoimych myloni-
tow i brekgji.

Wspolczesne procesy erozji sa na tyle mato intensywne, ze dochodzi do
utrwalania nisz erozyjnych, a takze rynien i watéw splywéw gruzowych przez
ro$linno$¢. W zaleznodci od stopnia utrwalenia form aktywnych przez ro§lin-
no$¢ zaznaczono to na mapie znakami legendy numer 3 i 4. Tendencje do
stabilizacji stokow obserwuje si¢ zwlaszcza w ostatnim okresie po wyprowa-
dzeniu pasterstwa z Tatr, takze w innych ich czeéciach, szczeg6lnie w Tatrach
Zachodmich, np. w masywie Czerwonych Wierchéw (Jahn 1979; Skawifiski
1993). Ponowna sukcesja ro$linnodci zarejestrowana zostata takze przez ze-
spét dr. W. Borowca z AGH w Krakowie przez poréwnanie zdjeé fotograme-
trycznych Kotta Gasienicowego z roku 1975 i 1993, w obrebie sioku z pokeywy
blokowg na Kaspiowym Wierchu, a potwierdzona przez autorke w €zasie
kartowania.

Oprécz proceséw zwigzanych z woda sptywajaca po stoku, czyli sptukiwa-
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nia i erozji limijmej, wazna rol¢ w modelowaniu tych stokéw odgrywaja powol-
ne ruchy masowe, giéwnie spelzywanie i soliflukcja, ktéra przewaza na sto-
kach chtodmych o ekspozycji pétnocnej i wschodniej. W najwyzszych partiach
stokdw, o nachyleniu do 15-20° i modelowamych przez soliflukcje, wyksztatci-
ty si¢ tufury, w innych z kolei, o nachyleniu nawet do 25°, wystepuja terasetki
soliflukcyjne, z wyraznym czotem o wysokosci kilku do kilkudziesigciu centy-
metrw i ptaskg powierzchnig o szerokodei rz¢du 30-30 cm. Na powierzchni
terasetek pokrywa roslinna jest stabo zwarta, widoczne sg okruchy skalne
(o Srednicy okoto 10 cm) zatopione w drobaym gruzie. Modelowaniu tych
fragmentéw stokéw przez procesy soliflukcji sprzyja takie wigkszy udziat
drobnej frakcji w skladzie mechamicznym pokiywy zwietrzelinowej. W dolnej
czesci zbocza Beskidu stoki sg stabilne,

Zbocza Kasprowego Wierchu, a szczegélnie jego ramienia odchodzacego
w strong Uhrocia Kasprowego, majace ekspozycje potudniowa i potudniowo-
-wschodnig, s3 modelowane przez procesy spetzywania. Powierzchnia stoku
jest pomatszczona, petna mikrozagtebien i mikronabrzmief. W dolnych frag-
mentach stoku, gdzie w podtozu sg jedynie duze glazy, warstwa darni z wcze-
piong migdzy korzenie inicjalng gleba, zlozong z drobnej gliniasto-gruzowe;j
zwietrzeliny, petznie po nich. Mozna przypuszezaé, e jest to najbardziej
zaawansowany etap utrwalania pokryw blokowych, ktére wyst¢pujg w bezpo-
Srednimn sgsiedztwie stokéw o tym typie modelowania. Na zboczach Kaspro-
wego Wierchu brak §ladow erozyjnej dziatalno$ci wody sptywajacej po stoku.
Jedyna forma erozyjna to niewielka nisza erozyjna (okoto 10-15 m $rednicy)
utworzona nilemal na grani odchodzacej w strong Uhrocia Kasprowego, ale
rozwijajaca si¢ gtownie wskutek erozji wiatrowe).

Nalezy podkresli¢ réznice we wspétczesnej morfodynamice stokéw w Ko-
tle Gasienicowym. Stoki chtodne, o ekspozyc)i pétnocnej i poéinocno-wschod-
niej, o surowszym mikroklimacie, s3 modelowane bardziej inteasywnie niz
stoki ciepte, o ekspozycjach potudniowych.

2.3. KOCIOL GORYCZKOWY SWINSKI

Dolina Goryczkowa Swifiska jest gérnym, nieodmtodzomym i zawieszonym
odcinkiem Doliny Goryczkowej, przeobrazomym w plejstocenie w kociot lo-
dowcowy (Klimaszewski 1988). Badaniami objeto najwyzsza czes$¢ kotta poto-
zong pomigdzy Czubg Goryczkowg (1912 m n.p.m.) i PoSrednim Goryczko-
wym (1873 m n.p.m.), a dnem doliny lezagcym na wysoko$ci okoto 1640 m
n.p.m., czyli w pigtrze subalpejskim i alpejskim. Kociot jest szeroki i otwarty
na péinoc.

Zbocza o nachyleniach 20-30° sg dojrzate i gladkie i prawie w catosci
okryte pokryws zwietrzelinowg i zwartg pokryws rodlinng. Na wysokosci okoto
180-1%820 m n.p.m. znajduje si¢ pas pojedynczych Scianek skalnych, o wyso-
kosci 1-3 metrdw i kilku metrach szerokodei, bedacych prawdopodobnie
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pozostatoscia glacjalnego przeksztatcamia kotta. Stoki i §ciany skalne wystiepu-
ja takze w szczytowych partiach Goryczkowej Czuby. Sg one modelowane
przez procesy wietrzenia i korazji, uj¢te w legendzie mapy (mapa 2) jako
wydzielenie nr 13. U ich podndzy znajduje si¢ stozek usypiskowy, a na styku
stozka usypiskowego i §cian skalaych, w miejscu, w ktéeym najdiuzej lezy ptat
Sniegu, rozwija si¢ nisza niwalna. U podndzy eksponowanego na pétnoc stoku,
na linii Goryczkowej Przeleczy Swifiskiej znajduje sig lob gruzowy, fukowato
wygiety w dét stoku, pokryty zwarta pokiyws roslinng i koséwka, o wysokosci
kilku metrdw. Jego czoto jest czgéciowo rozcig¢te przez rynny splywéw gruzo-
wych. Jest to prawdopodobniie reliktowy wat niwalny, chociaz jego polozenie
i ksztalt odpowiada formom opisywanym przez L. Kaszowskiego i in. (1988)
w inaych dolinach Tate Zachodmich jako lodowee gruzowe podstokowe.

Zbocza kotla, szczegélnie te od stromy Posredniego Goryczkowego Wier-
chu, porozcinane sa niemal do grzbietu plytkimi (0,5-1.,5 m) rynnami sply-
wow gruzowych. U wylotu rynien znajduja si¢ réznej generacji jezyki, czesto
zachodzace jeden na drugi, formujace dwa widoczne na mapie (mapa 2) loby
wkraczajace na réwning naplywowa wypetniajacg dno kotta. Wigkszo$¢ rynien
jest wspétczesnie nieczynna. Zaréwno rynny jak i waty i jezyki sptywéw gruzo-
wych sg obecnie niecaktywne, utrwalone przez roslinno$¢. Ich genez¢ M. Kii-
maszewski (1988) wig2e z okresem plejstocenu, jednak w nawigzaniu do wyni-
kow badah A. Kotatby (1992) nalezy ich zasadmiczy rozw6j wigzaé z okresem
matej epoki lodowej, nawet uwzgl¢dniajac fakt, ze niektére z nich sg w gor-
nej czeéei docigte fragmentami do podioza. Jedynie dwie rynay rozcinajace
zbocza Posredniego Goryczkowego Wierchu majg swieze rozcigeia erozyjne
w dnie, a w rynnach na stoku Czuby Goryczkowej znajdujg sie niewielkie
Swieze nisze erozyjne (mapa 2 - znak legendy numer 11 2). W okresie duzych
i gwattownych opadow, jakie wystapity latem 1997 roku, formy te zostaty
odnowione. Nie obserwowano jednak zasadmiczych zmian ksztattu, ani pow-
stania nowych form. Jedynie pasy znaczonego lakierem materiatu zwietrzelino-
wego w dnie tyeh form zostaty w catosel zniszczone, a materiat zwietrzelinowy
zostat przemiieszezony W dot stoku przez sptukiwanie i erozj¢ limijna. W latach
pezeeietiych, bez opadéw ekstremalnych, przemieszezane sa pojedyneze okru-
chy skalne, a pasy znaezoenego materiatu pozostaja prawie niezmienione. Na-
lezy réwnoczeshie zaznaezyt, Ze rynny splywow powstally w wyniku proceséw
ekstremalimych, 8 obecnie sa przeksztaleane przez procesy sekularne, gléwiie
splukiwanie i erozje linijna, oraz procesy kriogeniczne i niwaeje.

Podobnie jak w Kotle Gasiemicowym, w Srodkowej czesci stoku wystepuje
fragmentarycznie pas blokowisk nie porogmigiych roslinnoscia. Bez pomiaréw
fotogrametmyezmych trudno ustali¢ wielko$¢ sukcesji rodlinnofci na blokowi-
skach w okresie po zaprzestamiu wypasu owiec, tak jak to bylo mozliwe
w Kotle Gasienicowym. O tendencji do stabilizacji stokdw moze Swiadczyé
jednak na przykiad pojawianie si¢ nowych krzewéw kosodtzewimy i powigk-
szenie zasiggu starych k¢p zaznaczomych na podktadzie fotogramettycznym,
wykonanym w latach osiemdziesigtych.
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Wsp6iczesne modelowanie obszaru jest stosunkowo mato intensywne, cho¢
zréznicowane. Przewazaja powolne ruchy masowe. W najwyzszych cze$ciach
zboczy na wysokoSci powyzej 1800 m n.p.m., gdzie nachylenie stoku jest
mniejsze (15-20F) stoki sa przeksztatcane przez procesy soliflukcyjme. Na
stosunkowo duzg aktywno$¢ procesu w tej czesci stoku wskazujg liczne mikro-
loby czy mikroterasetki z zafatdowang ro$linnoécig mszystg. Taki spos6b mo-
delowania stokéw szczegélnie dobrze widoczny jest w rejonie Gotyczkowe;j
Swifiskiej Przelgczy. Natomiast na stokach o wickszym nachyleniu (okoto
25°), réwniez w wyniku dziatania soliflukeji, uformowaty si¢ terasetki, z wyraz-
nym czotem o wysokosei kilkudziesigciu centymetidw. Na ich wspdlczesng
aktywno$¢ wskazuje brak zwartej pokiywy roslinfiej na powierzchni terasetki.

Liczne fragmenty stokéw modelowane sa przez procesy kriogeniczne. Naj-
czesciej przeksztalcajag one wypukle fragmenty zboczy lub form rzezby. Na
powierzchni stoku poro$nietego przez stabo zwarta pokrywe roslinng widocz-
ne sg liczne wigksze okruchy skalne, o $redmicy kilkumestiu-Hillkudiziesigciu
centymetrdw, ktére prawdopodobnie zostaly wyniesione na powierzchnie przez
ruchy mrozowe. Nie obserwowano jednak Zadnych oznak sortowania mate-
riatu zwietrzelinowego, np. poligonéw. Nie wyst¢pujg tez powyzej Sciany skal-
ne, z ktérych mogtyby byé dostarczane okruchy skalne.

Najwieksze powierzchnie zajmuja stoki modelowane przez proces spelzy-
wania. Wskazuje na to ich pomarszczona powierzchnia. Takze w tym Kotle
fragmenty stoku, gdzie pokrywy zwietrzelinowe pozbawione s domieszki drob-
niejszej frakcji, modelowane sa przez spetzywanie warstwy gleby i korzeni
luznej roSlinnosci trawiastej i krzewinkowej po powierzchni duzych glazéw.
Powierzchnia stoku w takich miejscach petna jest nieregularmych mikrona-
brzmien i mikrozaglgbief.

Na niektérych fragmentach stoku nie stwierdzono zadnych $ladéw wspot-
czesnego przeksztatcania. Powierzchnia stoku byta gladka, ubita, twarda. Sto-
ki te uznano za stabilne. Chociaz niekt6ére z nich, np. stok Czuby Goryczko-
wej, w okresie zalegania pokrywy $nieznej poddawane sa dziatalnosci lawin.
W morfologii stokdw nie stwierdzono jednak zadnych §ladéw ich dziakalnosci.

Zasadniczo rzezba Kotta Goryczkowego Swifiskiego jest bardziej stabilna
niz Kotta Gasienicowego. Wigkszo$¢ rynien splywéw gruzowych i nisz erozyj-
nych jest ustabilizowana przez roélinno$¢. Swieze formy erozyjne (powierzch-
nie stoku ujete znakiem legendy 1 i 2) zajmuja w Kotle Gotyczkowym Swifi-
skim powierzchnig 2051,4 m?, podczas gdy w Kotle Gasienicowym 6699,5 mr,
zatem ich powierzchnia w Kotle Gasiemicowym jest niemal trzykrotnie wig-
ksza. Nalezy doda¢, 2ze w obu kottach formy te lezg na stoku o ekspozycji
pétnocnej, chociaz w Kotle Gagsieniicowym poto2one sg 0 50-100 m wyZej.
Tak istotne réznice w wielkosci powierzchni aktywnych form erozyjnych, oprécz
czynnikéw naturalihych (pletiowosc), prawdopodobnie spowodowane sg wply-
wem czynnikow antiopegeninznych. Stoki, na ktoeych formy te sa potozone,
przeeina letni szlak turystyczny z Kasprowego Wierchu na Hale Gaslenicowa
oraz trasa narciarska. Dlatego prawdopodobnie tendencja do stabilizacji sto-
kéw po usunieciu pasterstwa z Tatk jest wolnilejsza w Kotle Gasienicowyi.
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2.4. FODSUMOWANIE

Zaréwno Kociot Gasiemicowy jak Kociot Goryczkowy Swiriski maja doj-
rzala rzezbe. Podobna jest rowniez wspétczesna morfodynamika ich rzezby.
W gdrnej czesci zboczy dominujg procesy soliflukcji, na pozostallych przewaza
spelzywanie w réznych odmianach. Oba te procesy uznano w cztierostopnio-
wej skali za procesy intensywnie modelujgce stoki (11).

Najwigkszg role rzezbotworcza, zarébwno w przesziosci jak i wspdlczesnie,
odgrywaja procesy zwigzane z woda splywajaca po stoku (I). Obecnie sg to
gléwnie procesy sptukiwania i erozji linijnej, dzigki ktérym rozwijajq si¢ nisze
i rynny erozyjne. W przesztosci byly to sptywy gruzowe.

Widoczny jest wplyw ekspozycji stokéw na przebieg i tempo modelowania
stokdw, szczegblnie w Kotle Gasienmicowym, a takze wplyw litologii.

Na podstawie duzego udziatu powierzchni erozyjnych w r6znym stopniu
utrwalomych przez roslinno$¢ mozna wnosic¢ o tendencji do stabilizacji stokow.
Jest ona szczeg6lnie dobrze widoczna w Kotle Goryczkowym Swiiskim.

THE RELIEF OF SLOPES AROUND KASPROWY WIERCH

S u mmarry

The study sought to characterise the relief of Kociol Gasiemicomwy (in the Sucha Woda
Valley) and Kociot Goryczkowy Swinski (in the Bystra Valley). The basis for the analysis of
relief was provided by maps of morphodynamic areas drawn up on the basis of 1:1000 geomor-
phological maps 1 and 2. Each type of area was also assigned a value for the intemsity of
modelling - as assessed qualitatiivelly on a scale of between 1 and IV characteriising relatively
intensively-transformed slopes at one end of the scale and stable slopes at the other.

Both Kociot Gasiemicomwy and Kociol Goryczkowy Swifiski have mature relief and are quite
stable. Omly on the small fragments of slopes occupied by erosionat niches and fresh accumula-
tion in the form of alluvial cones are their indications of the contemporary activeness of
processes (I). The upper parts of slopes are dominated by petiglacial processes, mainly solifluc-
tion, while soil and debtis creep prevails on the rermaining patts. In relation to the four-point
scale, both of these processes have been recognised as ones modelling slopes intensively (11).

The basic relief of Kociot Gonyczkowy Swinski is more stable than that of Kociot Gasienico-
wy, with a smaller area being occupied by fresh erosionat forms. The majority of rills with debris
flows and erosionat niches have been stabilised by vegetation.
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3. ZR(’)YNI[@O)\WAN[E POKRYWY GLEBOWE] PIETER
WYSOKOGORSKICH W BEZWEGLANOWYCH
REJONACH TATR POLSKICH

3.1. WSTEP

Skata macierzysta bedaca wyjsciowym substratemn dla proceséow pedoge-
nicznych oraz bioklimaityczmy element Srodowiska geograficznego powszech-
nie uwazane sg za podstawowe czynniki wptywajace na formowanie si¢ pokryw
glebowych (Bednarek, Prusinkiewicz 1997; Gtazowska 1981). Szczegblnie wy-
razne zaleznodci pomigdzy substratem glebowym, poktyciem roslinaym, warun-
kami klimatyczaymi a kierunkiem oraz typem procesdw glebowych obserwuje
sie w inicjalnych i stabo wyksztatconych glebach gorskich pigtra alpejskiego lub
subalpejskiego, w ktérych to minimalna zmiana warunkdw motfolitologicz-
nych powoduje zréznicowanie charakiwiystyk glebowych (Getrard 1995). W
Polsce najlepszym poligonem badawezym do tego typu obserwacji s Tatry.
Pokiywa glebowa Tatr jest stosunkowo dobrze rozpoznana, a giéwne kierunki
badar zostaly zaprezentowane przez S. Skibe (1992, 1996). Znacznie mniej
jest opracowan dotyczacych relacji pomigdizy gleba a innymi komponentami
srodowiska geograficznego w pletrze alpejskim (Komoiicki, Skiba 1979, 1985;
Oleksynowa, Skiba 1976, 1977; Skiba 1985).

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszej publikacji, byta
diagnoza wybramych wiasciwosci pokrywy glebowej w alpejskim pigtrze Tatr
Wysokich, z jednoczesmymn nawigzaniem do struktury przestrzennej roslinno-
Sci (A. Koztowska, w tym tomie s. 37-43) oraz wspoéiczesmych procesow
morfogenetyczaych (Z. Raczkowska, w tym tomie s. 177-24).

Badania prowadzono na dwéch obszarach potozomych w obrebie krystalicz-
nej wyspy Goryczkowej zbudowanej gtéwnie z granitoiddw, w poréwnywalnych
warunkach morfolitogemiczmych i bioklimatycznych, ktére réznig si¢ jedynie
stopniem antropopresji. Pierwszy obszar badawczy to Kociol Gasienicowy,
charaktenyzujacy si¢ duzg penetracjg tutystyczng, drugi to Kociot Goryczkowy
Swifiski, zamknigty dla ruchu turystycznego.
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3.2. METODY

Badania terenowe prowadzono w latach 1993-1996 na stalych powierz-
chniach wyznaczonych w Kotle Gasienicowym oraz Goryczkowym Swiiskim.
W pierwszym z wymienionych kotlow wytypowano 22 powierzchnie, ktére
rozmieszczone byly giéwnie na pétnocnych stokach Beskidu, wschodnich stokach
Kasprowego Wierchu i potudniowo-wschodmich stokach Uhrocia Kasprowego
oraz najwyzszej czeSci Doliny Suchej. Obszar badanh rozciagat si¢ pomiedzy 1820
a 1970 m n.p.m. i potozony by} prawie w catosci w pigtrze alpejskim. W Kotle
Goryczkowym Swifiskim wytypowano 21 powierzchni, ktére rozmieszczone
byly pomigdzy Czubg Gotyczkowy (1912 m n.p.m.) i PoSrednimn Goryczko-
wym (1873 m n.p.m.) a dnem doliny, lezgcym na wysokodei 1650 m n.p.m.,
czyli w pieteze alpejskim i subalpejskim (ryc. 1). W obrebie kazdej powierzchni
dokonano diagnozy fitosocjologicziej ptatu roslinnoéei (A. Koztowska, w tym
tomie mapa 3 i 4), a nastepnie identyfikac]i taksonomicznej gleby na podsta-
wie morfologii profilu. Pobrano réwniez probki materiatu glebowego w celu
wykonania podstawaiwych analiz fizyezniych | chemicznych wiasciwosel pokryw
glebowyeh. Laboratofyjnle oznaczono nastepujace charaktiysiyki glebowe:

— sklad mechaniczny metoda sit oraz aerometryczng Bouycousa w mody-
fikacji Casagrande’a i Proszynskiego (podziat materiatu na frakcje i okre§le-
nie grup mechamiczmych opracowano na podstawie ogélnie przyjetych ustalen
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1973),

- odczyn gleby (pHy,0) - potencjometrycznie,

- wilgotno$¢ chwilowa gleby (W) - metoda suszarkowo-wagowa,

- azot ogoélny (N) - zmodyfikowang metoda Kjeldahla,

- wegiel organiczny (C) - zmodyfikowang metodg Tiurina,

- kationy wymienne (Ca**, Mg**, K*, Na*) - metoda adsorpcji atomo-
wej (stosujgc jako roztwor wypierajacy 1 normallmy octan amonu),

— kwasowos$¢ hydrolityczng — metoda Kappena.

Na podstawie otrzymamych wynikéw obliczono:

- sume zasadowych kation6w wymiennych (S) - jako sume Ca**, Mgj™",
K*, Na*,

— pojemno$é kompleksu sorpcyjnego (T) — jako H, + S,

- stopien wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) - jako
S:T x 100%.

Uzyskane podstawowe charaktemysityki uzupetniono badaniami terenowy-
mi wykonywanymi dwa razy w roku, p6znga wiosng (poczatek czerwca) i kattem
(koniec sierpnia). Obejmowaly one analizy polowe nastepujacych charakterys-
tyk glebowych:

- odczynu (pHyp) - potencjometrycznie pH-metrem Hach 01,

- przewodnictwa elektrycznego - potencjometrycznie komduwktometrem
Hach,

— wilgotnosci — metoda suszarkowo-wagowa, gdzie pierwszych mawazen
dokonywano natychmiast po pobraniu materialu glebowego.
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Gasienicowy

Goryczkowy Swiriski

Rye. 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych z zaznaczeniem typow gleb w Kotle Gasienico-
wyin | Gotyezkowym Swifiskim

tb -~ rankery bielicowe, rw - rankery wiadciwe, It - litosole, rd - rankery darniowe, tg = tangel-rankery,

ra - rankery o antropogenicznie zaburzomym cyklu rozwoju, 1 -7 wiydizied e gruypy glbtiowe, gtz tetbelle 11ii2

Spatial variability of research plots in the Gasiemicowy and Goryczkowy Swifiski Cirques with

determined soil typology
rb - podzolic ranker, rw - typical ranker, Jt - cryogenic soils, rd -~ humus ranker, tg -tangel-ranket,
ra - ranker with human impact, 1 -7 ditiignistied soil growps, see Tables 11and 2
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Wszystkie oznaczenia wykonywano w pieciokrotmym powtdrzeniu, a poda-
ne wyniki s wartoscia Srednia z pomiarow.

Na podstawie otrzymamych wynikow empirycznych dla 22 i 21 obiektow
w poszczeg6lmych kottach dokonano ich grupowania wedtug kryteriow morfo-
genetycznych, gdzie kazda grupa posiadata statystycznie istotnie rézne cha-
rakterystyki glebowe oraz ocen¢ syntaksonomiczng (A. Koztowska, w tym
tomie mapa 3 i 4). Obliczono $rednie wartosci i odchylenia stamdardowe
poszczeg6lmych charakienysiyk glebowych dla wydzielonych grup morfoge-
netycznych gleb w obrebie poszczegdlnych kottéw. Nastepnie sprawdzono
istotnoé¢ podobiefistwa pomigdzy dwoma kottami, w przypadku tych samych
grup wydziele. Brak istotaych statystycznie réznic pomigdzy badanymi cha-
rakterystykami glebowymi w dwu kottach pozwolit na ich usrednienie w obre-
bie tego samego typu morfogenetycznego gleby. Uzyskano w ten sposéb 6
obiektdw badan, kt6rymi byly grupy taksonomiczne, zréznicowane pod wzgle-
dem morfogenetyczaym, fizycznym i chemiczaym. Dla kazdego obiektu obli-
czono wartosei srednie i odchylenia standardowe na podstawie wszystkich
punktow charakieiyzujacych dany takson. Na podstawie 16 cech glebowych
obliczono wzajemne podobienstwo wydzieloaych grup, wykorzystujac miar¢
odlegtosei Euklidesa i metode grupowania Warda. Do analiz statystycznaych
wykerzystane pakiet programév OUATRO-PRO i TYTAN 87.

W niniejszej pracy charaktenystyka badamych gleb zaprezentowana jest na
podstawie pigciu cech, najbardziej réznicujgcych badane profile, a bedacych
wypadkowa kilku cech, jak na przyklad stopief nasycenia gleb kationami
o charakterze zasadowym (pieciu), czy stosunek C:N (dwu).

3.3. WYNIKI
3.3.1. WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GLEB

Bezweglanowa skata macierzysta, acidofilna roslinnos¢ oraz bardzo humi-
dowy i chtodmy klimat naleza do czynnikéw determimujgcych przebieg proce-
séw pedologicznych, a tym samym wiasciwosci badamych gleb.

W przekrojach profilowych gleb najwyzej potozomych trudno bylo doko-
na¢ jednoznacznej stratyfikacji morfogenetycznej. Lite podioze skalne przy-
kryte jest materig organiczna, stabo polaczong ze zwietrzeling powstala glow-
nie w wyniku proceséw dezintegracji blokowej i granularnej o zabarwieniu
czarnobrunatmym. Zgodnie z Systernatykay Gleb Polski (1989), gleby te mozna
zaliczy¢ do mineralmych bezweglanomych stabo wyksztalconych, czyli beda-
cych w poczatkowej fazie rozwoju. Podstawowym typem sg gleby inicjalne
skaliste (htosole) stanowigce gléwnie podtyp erozyjny.

Wietrzenie fizyczne dominuje réwniez wsréd proceséw egzogenicznych,
jakie zachodza w nizszych partiach zboczy badamych kottéw. Zwigksza si¢
jednak migzszo§¢ zwietrzeliny, a w dolnych partiach stoku réwniez i materii
organicznej. Tworza one zlogi typu murszowego. W przekroju profilowym
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widoczna staje si¢ stratygrafia pozioméw morfogenetycznych. Wyodrebnic
mozna poziom prochmicy nadktadowej, typu mor lub moder-mor. Typologicz-
nie pokrywe pedologiczng tworzg gléwnie gleby bezweglanowe, stabo wy-
ksztatcone ze skal masywnych (rankery). Z uwagi na cechy morfologiczne
i whasciwosci fizgkochemiczne wyodrebniono cztery podtypy rankeréw: wiasci-
we, bielicowe i darniowe oraz tangel-rankcty, jednostke taksonomiczng wpro-
wadzong do polskiej literatuty gleboznawczej przez Skibg (1985).

Wiasciwosci petrograficzne i litologiczne podloza skalnego gleb oraz warun-
ki klimatyczne determinujace typ proceséow egzogeniczmych (gldwnie wietrze-
nia kriogenicznego) wplywaja na sktad mechamiczmy badamych gleb. Wszystkie
sposrdd profili objetych analizg (43 profile) charakteryzujg si¢ duzg zawarto-
Scig w skladzie mechanicznym substratu glebowego czesci szkieletowych. Do-
minuje gruz o Sredmicy 2-20 mm, jak réwniez frakcja zwiru (1-2 mm).
W sumie stanowig one od 40 do 60% catkowitej masy substratu glebowego.
Wéréd czesci ziemistych przewazajg frakcje piasku, ktére stanowig 70-80%
wszystkich frakeji ponizej 1 milimetra. Zawarto$¢ frakcji pylu wynosi érednio
12-11%%, za$ czgsci sptawialnych nie przekracza 10%. Skiad granulometrycz-
ny badamych gleb jest bardzo zblizony pomigdzy poszczegblnymi profilami
i odpowiada piaskom stabogliniastym lub plaskom gliniastym lekkim.

Oligotroficzne podtoze, jak i acidofilna roslinno$¢- badamych ekosysteméw
wplywaja rowniez na wiasciwosci chemiczne gleb. Wszystkie poziomy gene-
tyczne charakteryzujg si¢ odczynem bardzo kwasnym lub kwasnym. Najnizsze
wartosci pH w H,O wykazujg poziomy préchmicy nadktadowej (pH 32-3,9),
szczegOlnie rankerdw bielicowanych. W poziomach mmimeralno-préchnicznych
kwasowosC wzrasta do pH 4,0-42, a w przypadku antropogemicznego wzbo-
gacenia we¢glanowego podtoza do 4,6. Z odczynem koresponduje przewodnic-
two elektryczne roztwordw glebowych. W poziomach préchmiczmych jest ono
wyzsze od warstw glebszych (poziomdw mineralno-préatiniicznych), ale i tak
wartosel charakteryzujgce badane gleby wskazujg na ubogie siedliska. Wartosci
okreélone w poziomach préchmicznych wahajg si¢ od 20 do 40 mS, w mineral-
no-pedahnizznych od 10 do 30 mS, za$ w poziomach giebszych od 5 do 15 mS.
Jedynie powlerzchnie potozone pod stacjg kolejki linowej na Kasprowym
Wierchu charakteryzujg si¢ wielkoSciami pigciokrotnie wyzszymi (86 mS), co
moze wskazywaé na antropogeniczng eutrofizacje siedlisk. Powierzchnie po-
tozone w dolnej ezesei stokow charakteryzujg si¢ tak2e wyzszymi wartosciami
przewodnictwa elekteycznego, co nalezy wigza¢ ze spltywem roztworow po
stoku (Zaréwno powlerzchniowym, jak i gruntowym) | ich akumulacjg w dol-
fiych jego partiach (ryc. 2).

Badane gleby charakteryzuja sie duza akumulacja materii organicznej oraz
bardzo wolng jej humifikacjg i mineralizacja. W zalezno$ci od polozenia
powierzchni na stoku oraz typu roslinnosci, jej zawarto$¢ waha si¢ od 30%
w gornych partiach stoku do ponad 50% w cz¢sci dolnej. Podobnym rozkladem
charaktenyzowat sie réwniez wskaZnik aktywnosci biologicznej gleb wyraZzony
stosunkiem C:N oraz wtasciwosci chemiczne gleb, jakkolwiek zaobserwowano
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Ryc. 2. Zréznicowanie poszczegolmych wlasciwosci badamych gleb
AC - poziom préchniczno-minerdiny, C — poziom skaly macierzystej

Differentiation of particular soil conditions
AC - organic-mineral horizon, C - parent rock

silniejsze nawigzywanie tego rozktadu do warunkéw lokalnosiedliskowych
(tab. 1i 2).

Najzyzniejsze sposréd badamych gleb wystepowaly na amtropogenicznie
wzbogacomym podiozu ponizej gornej stacji kolejki linowej na Kasprowym
Wierchu (ryc. 1). Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o cha-
rakterze zasadowym, dzigki wzbogaceniu w kationy wapnia, byt w tych gle-
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Tabella 1. Wybrane whasciwosci gleb pieter wysokogorskich Kotta Gasienicowego

Nr ':rn\;y"sl Typ gleby :):::t;i Poziom| pH* | W* K* | CN \%
AC 38 10,2 25,6 23,0 4,2
C 4,0 8,3 23,4 16,0 4,6
AC 4,1 9.8 30,8 26,0 4.8
(o 43 8,6 273 18,0 6,2
AC 4,0 13,2 32,2 22,0 4,6
C 4,1 11,7 242 15,0 5,6
AE 32 18,1 324 32,0 38
4 1856,0 | ranker bielicowy 1 B/C 38 12,1 62,1 24,0 52
Cc 4,0 10,5 no 19,0 6,1

AC 4,0 15,1 30,6 27,0 58

C 4,2 12,2 26,9 22,0 6,7

AE 32 28,1 37,0 30,0 3,7

6 1857,0 | ranker bielicowy 1 B/C 34 22,3 58,3 24,0 5,6
(o 38 14,2 no 19,0 6,3

ranker 2 AC 4,1 18,7 112,3 14,0 8,5
antropogeniczny c 46 | 136 | 1783 9,0 | 132

1 | 1887,0 | ranker whasciwy 4
2 19360 litosol 2

3 | 1940,0 | ranker wlasciwy 3

5 1868,0 litosol 9

7 | 1940,0

* — cechy okreslone na podstawie 6 pomiar6w wykonanych w sezonie letnim w 1994, 1995
i 1996 roku.
** — kazda powierzchnia reprezentowana byla przez 5 profili glebowych.

Tabella 2. Wybrane wlasciwosci gleb pieter wysokogorskich Kotta Goryczkowego Switiskiego

Sr. wys. Liczb
Nr mnym. Typ gleby pm:. s |Poziom| pH* | W= K* | &N v

AC 4,0 17,9 | 1410 | 180 5,9
Cc 4,1 124 | 102,0 | 11,0 6,9
AC 4,0 16,1 339 | 17,0 51
C 4,1 9.5 273 | 110 6,3
AE 35 22,4 359 | 26,0 32
3 1820,0 | ranker bielicowy 1 B/C 39 19,5 64,2 | 16,0 4,5
(o 4,0 10,9 no 10,0 5,7
AC 4,0 10,3 30,9 | 240 38
(o 4,2 7,2 250 | 14,0 4.5
AE 36 25,4 32,3 | 320 31
5 | 1746,0 | rankier bielicowy 2 B/C 39 14,7 63,4 | 240 39
Cc 4,0 11,6 no 18,0 55
AC 4,0 8,7 52,4 | 18,0 4,9

1 | 18100 | ranker darniowy 1

2 1814,0 litosol 2

4 | 1791,0 | ranker wihasciwy 9

) i 4

6 | 18310 litosol c 43 66 253 T 120 s

7 | 1658,0 tangel , | AC | 39 | 369 | 751|150 | 62
rankerowy C | 41 | 225 638 90 | 89

* - cechy okreslone na podstawie 6 pomiaréw wykonanych w sezonie letnim w 1994, 1995
i 1996 roku.
** — kazda powierzchnia reprezentowana byta. przez 5 profili glebowych.
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bach najwyzszy (tab. 1). Najubozsze za$ byly rankety bielicowe, w ktorych
stwierdzono najnizszy poziom nasycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
6 charakterze zasadowym, szczegélnie w poziomach prochniczno-eluwialnych
(tab. 1i 2).

3.3.2. TAKSONOMIIA BADANYCH GLEB

Na podstawie dokonanej analizy wszystkich badamych morfologicznych
i fizghodnemicznych charakterystyk gleb wyrGzmiono szesé grup, kidre sttamo-
wity obiekty badan do dalszej analizy statystycznej. Ich kwalifikacje taksono-
miczng oparto na kryteriach Systeratgiéii Gleb Polski (1989) oraz podziatu gleb
goérskich zapropomowamnych przez Skibe (1985). Kazda z wydzielonych grup
charaktetyzowana byla przez rézng liczbe replikacji, czyli powierzchni repre-
zentowanmych przez 5 profili o tej samej kwalifikacji morfogenetycznej. Uzys-
kane charakienysiyki posiadajg zatem odmienng warto$é reprezentatywnoscei.
Najwigkszg liczbg powierzchni badawezych charakiryzomally si¢ grupy litosoli
(17) i rankeréw wiasciwych (16), najmniej tangel-rankety (2), rankery zabu-
fzone antropogenicznie (2) i rankery darniowe (1). Ta ostatnia grupa repre-
zefitowana jest zatem tylko przez jedna powierzchni¢ z 5 profilami glebowymi.

Analiza podobieiistwa wtasciwosci fizykochemicznych badanych gleb pie-
tra wysokogorskiego wybranych rejonéw bezweglanowych polskich Tatr wska-
zuje na wystepowanie dwu grup (litosole, rankery wiasciwe i bielicowe oraz
rankety darniowe, tangel-rankety i rankery o pedogenezie zaburzonej antro-
pogenicznie), o duzej spéjnoéci wewngetrznej (podobietistwo > 0.8) (ryc. 3).

rb
w
1t
kg
| 5q
Fa

T y taann

Ryc. 3. Dendrogram podobieifistwa badamych gleb na podstawie ich wiasciwosci fizykochemicz-
nych (podobieistwo okreslono na podstawie kwadratu odleglosci Euklidesa, grupowanie metoda

Warda)
rb - rankery bielicowe, rw ~ rankery wiasciwe, It - litosole, rd - rankery darmiowe, tg - tangel-rankery,
ra - rankery o antropogeniicznie zaburzonym cyklu rozwoju

Dendrogram of similarity of studied soils on the basis of physical and chemical properties
(similarity determined on the basis of Euclidean square distance and Ward’s method)

tb ~ podzolic ranker, rw - typical ranker, It ~ cryogenic soils, rd ~ humus ranker, tg - tamgel-ranker,
ra, —~ ranker with human impact
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Gleby pierwszej grupy charakteryzuja sie duza powszechnoscia wystepo-
wania, zajmujac ponad 80% badanego obszaru. Naleza do nich: litosole oraz
rankery wlasciwe i bielicowe. Pokryte sa one przez skapa ro$linno$¢ zbioro-
wisk naskalnych lub murawowych. Litosole zwigzane sa z murawamii alpejski-
mi (Oreochlo distichae-Jureitomy) postaci mszystej i postaci z Luziltn sspadicea,
wilgotaych traworosdli (Luzuletum spadiceas)) oraz traworoélami trzcinnikowy-
mi (Calamagrostiefotum villosae tatricumy)). Najczesciej wystgpujg w miejscach
podlegajacych procesom wzmozonej erozji, jak na przyktad rozcigciach ero-
zyjnych. Charaktetryzujg si¢ duzg dynamika wspotczesnych procesdw glebo-
wych. Rankety wiasciwe wyksztatcone sg pod murawami (Oreochlo distichae-
Juneium tHfidi) subalpejskie] postaci powypasowej, wypasowymi murawami
alpejskimi (Oreochlo distichae-Junceiwm trifidi eariceiosurm sempeivirentis) oraz
murawarni alpejskimi (Oreochlo distichae-Jureitiomn trifidi typicumy). Rankery
blelicowe zwigzane sy z bordwezyskamii (Vaeeinietm mywilli) | murawami
alpejskimi (Oreoehlo distichar-Juntsitiim trifidi typieum) pestaé z Dasahiim
FRyFHiHS.

Druga grupe stanowia gleby, ktorych wystepowanie jest $ciéle uzaleznione
od czynnikéw lokalnych, naturalmych, jak i antropagemcznych. Rankery dar-
niowe zidentyfikowano tylko w Kotle Goryczkowym Swifiskim, w obnizeniu
pomiegdizy dwoma wzniesieniami, w miejscach akumulacji matetiii, pochodza-
cej giéwnie ze sptywu stokowego. Roslinno$¢ stanowig w tych miejscach mu-
rawy alpejskie z torfowcami (Oreochlo distichar-Juncetriom trifidi sppagretosom).
Tangel-rankery zajmujg dolne partie Kotta Gotyczkowego-Swinskiego i poro-
Snigte sg przez wilgotne murawy z Festuca pieia, lub tez wilgotne traworo$la
(Luzzutsrom spadicear)). Gleby te charakteryzujg si¢ bardzo grubym poziomem
préchmiicznyem, ktérego mig2szoéé osigga 40-30 cm. Rankery o cechach zabu-

Talbella 3. Wartodci Srednic wybramych charakiemysityk glebowych okreslone dla poszczegél-

nych typow gleb
Typ glleby
Ce- | Po- ranker ranker . tangel- ranker ranker
cha |ziom | bielicowy wilasciwy litosol rankery dammiioawy zaburzomy
antropogemn.
n S n S n S n s n s n s

H AC 33 02 39 601, 40 00| 39 01 40 01 41| 0,1
P Cc 37/ 02 41 61| 42 01 41| 01| 41 01 46 0,1
AC | 235 3,7 11,2 14 124| 32 369| 34 179 23 187 23

w C 171, 40 91 19 92 20 225| 20| 124/ 10 | 136 16
K AC | 344 21| 309 29 444 90 751 57 1020 98 1123|119
C 620 23| 242 0,7 267 08 638 28 1410/ 63 |1783| 10,1

CN AC | 300 17| 230 08 220 45 150 03 180 05 140 04
C 220, 35| 150 08 150 45 90 03 110 10 9.0 01

v AC 34 03 42 03 52 04 62 03 59 01 85 04

C 48 07, 49| 05 64|. 02 89, 04 69 02| 132/ 05
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rzenia naturalnego cyklu pedogenezy poprzez czynniki antropogemiczne znaj-
dujg sie ponizej gornej stacji kolejki linowej na Kasprowym Wierchu, w Kotle
Gasienicowym. W profilach tych gleb zaobserwowaé mozna resztki materia-
6w budowlamych uZytych do budowy stacji, jak i cechy powierzchniowego
sptywu roztwordw bogatych w zwiazki azotowe. Znajduje to odzwierciedlenie
w przestrzennej strukturze ro$linnoéci, ktérg giéwnie stanowig antropogenicz-
ne murawy na sztuczaym podtozu weglanowym, badZ tez améropogeniczne
ziotoro$la z Alidtemitléa sp.

3.4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzomych badan mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
analizowane gleby wyksztalcone w bezweglanomych skatach pietra alpejskiego
i subalpejskiego sg glebami charaktenyzujacymi sie niskim stopniem wysyoenia
kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, bardzo kwasnym i kwasnym
odczynem oraz duzg akumulacjg matetii organicznej, podlegajacej glownie
z uwagi na warunki klimatyczno-ro$linne bardzo wolnej humifikacji i minera-
lizacji. Charakteryzujg si¢ one duzg dynamikg wspétczesnych procesdw glebo-
wych, ktére najsilniej zachodzg w litosolach erozyjnych, wystgpujacych w miej-
scach najbardziej aktywnych geomotfologicznie.

Pomimo stosunkowo zblizonych wiasciwosci fizycznych i chemiicznych ba-
danych gleb udato si¢ wyodrebni¢ sze$¢ jednostek taksonomiczmych, statys-
tycznie istotnie r6znych. Grupuja sie¢ one w dwie grupy silnie réznigce sie
pomiedzy sobg, a charaktetyzujace sie duzym wewnetrzmym podobiefistwie
miedzyobiektowym. Pierwsza grupa obejmuje gleby bardzo licznie reprezen-
towane w badamych kottach, ktérych wyst¢powanie jest uzaleznione od wa-
runkéw siedliskowych i szaty roslinnej (rankery bielicowe, rankety wlasciwe
i litosole). Gleby drugiej grupy zwigzane sg z warunkami siedliskowymi o bar-
dzo matym zasiggu przestrzenmym, jak na przykiad z wyst¢powaniem antropo-
genicznego matetiatu w substracie glebowyrm Jub z lokalng akumulacjg materia-
u stokowego (tangel-rankety, rankety darniowe, rankery o antropogenicznie
zabuezomnyrm cyklu rozwoju).

Elementemn $rodowiska geograficznego wywierajacym najwigkszy wplyw
na rozwéj badanej pokrywy glebowej jest szata roSlinna, ktéra zarazem jest
indykatoremn wlasciwosdci gleb, na ktérych ro$nie. Stosunkowo jednorodna
pod wzgledem litologicznym skata macietzysta badamych gleb odgrywa role
znacznie mniejszg, a najwazniejszym czynnikiem litogenicznym w procesie
pedogenicznym jest stopieh dezintegracji substratu glebowego.

Duza dynamika proceséw rzezbotwdiezych, jak i glebowych w Srodowisku
wysokogoérskim sprawia, ze badania gleboznawcze sa w tych warunkach bar-
dzo trudne, a proby systematyki tych gleb jeszcze trudniejsze. Zadanie to jest
szczegllnie trudne ze wzgledu na specyficzny charakter continuuwm glebowe-
go, o ktérym w warunkach Nizu Polskiego pisat Z. Prusinkiewicz i Cz. Michat-
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czuk (1998). W warunkach wysokog6rskich nieostro$¢ przejs¢ miedzy sasied-
nimi taksonami oraz mata dostgpnasc cech diagnosttycznych wystepuje jeszcze
mochiej. Wigcej wiasciwosei diagnostycznych mozna otrzymaé dopiero na
podstawie wynikéw szczegélowych analiz laboratonryjnych. Otrzymane w ni-

niejszej pracy wyniki pozwolity na taksonomi¢ badanych gleb wysokogorskich,
ktéra jest w bardzo duzym stophiu zgodna z podziatamii juz istniejacymi.

DIFFERENTIATION OF SOIL COVER IN HIGH-MOUNTAIN
ZONES OF THE NON-CARBONATE AREAS OF POLAND’S
TATRA MOUNTAINS

S u mmarry

The aim of the research whose results arc presented here was to determine selected
properties of the soil cover in the alpine and subalpine zone of the High Tatras, with simultane-
ous reference being made to the spatial structure of the vegetation (see A. Koztowska, this
volume) and to contemporary morphogenetic processes (Z. Raczkowska, this volume).

Research was done in two areas within the crystalline Gonyczkowa island formed mainly
from granites, which had comparable morpholithogenic and bioclimatic conditions but different
levels of anthropopressure. The first research area was Kociot Gasieniimowy, with its high degree
of penetration by tourists, and the second Kociot Garyczkowy Switiski, which is closed to tourist
traffic.

The research showed that all the analysed soils shaped in the non-carbonate rocks of the
alpine and subalpine zone are ones with limited base-cation saturatiom of the sorption complex,
highly acid or acid reactioms, and a considerable accumulation of organic matter thanks to
humification and mineralisation processes made very slow by the climatic and vegctational
conditions. They are characterised by contemparary soil processes with a high dynamic, espe-
cially in the erosional lithosols of the places most active in their geomorphology.

Although the physical and chemiical properties of the soils studied were relatiivelly similar, it
did prove possible to identify six taxonomic units that differed significantly from one another.
These could be divided into two markedlly-different groups in which internal similarities between
objects were great. The first group took in the podzolic ranker, typical ranker and cryogenic
soils that arc very well-represented in the studied areas, and present in relation to habitat and
plant cover. The soils of the second group are the tangel-rankers, humus rankers and rankers
with anthropugerikadlly-distutbed developmenitall cycles that are connected with habitat condi-
tions of very limited extent, for example with the occurrence of anthropogenic matter in the soil
substratum of with the local accumulation of slope material.

Plant cover is the element of the geographical environmemt exerting the greatest influence
on the development of the studied soil cover. It is at the same time am indicator of the
properties of the soil on which it develops. Being relatiivelly uniform from the lithological point
of view, the parent rock of the soils studied plays a more limited role, leaving the degree of
disintegration of the substratum as the most important lithogemic factor in pedogenesis.

The high dynamic to both relief-creating and soil processes in the high-mountaiim environ-
ment makes soil studies very difficult. Soil profiles are charactenised by a lack of clarity to the
transitions between neighbouting taxa, as well as by the limited accessibillity and legibility of
diagnostic features. More diagnostic properties may only be obtained from a series of detailed
laboratory analyses, though the results presented here have allowed for a taxonomic categorisa-
tion of the studied high-mountaiin soils that is very much in aceord with the divisions already in
existence.
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4. PROBLEMY KARTOWANIA ROSLINNOSCI
WYSOKOGORSKIEJ W SKALI SZCZEGOLOWE]
(NA PRZYKEADZIE MAP ROSLINNOSCI KOTEA

GASIENICOWEGO 1 GORYCZKOWEGO SWINSKIEGO)

4.1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy sq problemy metodyczne zwigzane z wyko-
nywaniem szczegélowych map roslinnoéci gér. Bedg one rozpatrywane na
przyktadzie map roslinnosci Tatr w kottach: Gasiemicowym i Goryczkowym
Swifiskim.

Mapy roélinnes$ci wysokogorskiej uwazane sg przez autora podrecznika
kartografii roSlinnodci J.B. Falifiskiego (1990) za najtrudmiejszy rodzaj map
ro$linnoéci. Przy tym jest niemal paradoksem, ze to wia$nie od map roslin-
nodci Tatr rozpoczgta si¢ w Polsce w latach dwudziestych tego wieku karto-
grafia roSlinnodci (Pawtowski i in. 1928; Szafer i in. 1923; Szafer i in. 1927).
Podstawg konstrukeji legendy tych map byla opracowana dla Tatr typologia
rodlinnodci wedtug powstajacej w tamitych czasach Srodkowoeutopejskiej szkoty
fitosocjologicznej, nawiazujgca do systemu typologicznego wypracowanego
dla Alp. Mapy tatezafiskie w skali 1:37 500 na dlugi czas pozostally w Polsce
wzorem map roslinnosci,

Mapa roslinnosci Tatrzanskiego Parku Navodosege opublikowana w skali
1:50 000 w Atdesiee TPN (Myczkowski i in. 1985) nawigzywata do takiego
wzorca. Ujecie jednostek legendy byto analogiczne, jak w cytowanych wyzej
opracowaniach. Przedmiotem kartowania byly jednostki w randze zespotéw
i wyzszych jednostek typologicznych.

Zasadiiczy zwrot w badaniach ro$linnosci Tatr przyniosto opracowanie
S. Balcerkiewicza (1984) dla Doliny Pigciu Stawéw Polskich. W stosunku do
klasycznego ujecia typologicznego zostaly w nim precyzyjniej ujete zakresy
zespoldw o charakterze zonalnym, wyrézniono w ich obrebie liczne podzes-
poty oraz opisano nowe zespoly ro$linnosci wysokogorskiej. Takie nowe uje-
cie typologiczne znalazto juz swe odbicie w nieco wcze$niejszym opracowaniu
S. Balcerkiewicza i M. Wojterskiej (1978) dla Doliny Pigciu Stawdw Polskich.
Opisano w nim strukture przestizenna krajobrazowych jednostek roslinnosei,
nazwanych sigmasocjacjami (Beguin, Hegg 1975, 1976; Gehu 1976) i opubli-
kowano mapy zblorowisk roslinnych | mapy sigmasocjacji wybramych fragmen-=
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téw Doliny Pigciu Stawéw Polskich w skali 1:10 000. Poréwnujgc mapy S. Bal-
cerkiewicza i M. Wojterskiej z wcze$niejszymi opracowaniami wydawaé si¢
moze paradoksem, ze mapa w skali bardziej szczegétowej (1: 10000) zawiera
jednostki wyzszej rangi przestrzennej (jednostki krajobrazowe) niz mapa w skali
mniej szczegétowej (1: 35 000).

Waskie ujecie jednostek roslinnasci zaproponowane przez S. Balcerkiewi-
cza zastosowano takze na mapach roslinnodci Skrajnej Turni oraz pétnocnych
zboczy Beskidu w skali ok. 1: 5000 (Koztowska [w]: Raczkowska, Kozlowska
1994). W tej jeszcze bardziej szczegbtowej skali pojawita si¢ nowa kategoria
znakéw legendy -~ kompleksy przestrzenne zbiorowisk. Tym samym znacznie
wzrést stopiefi skomplikowania legendy w stosunku do najstaiszych map ta-
trzanskich. Analiza najnowszych ujeé map kaze postawié problem: jesli nie
jest to nieumiejetno$é przeprowadizania przez ich autotke generalizacji mery-
torycznej, to przy wzroscie szczegolowosei mapy mamy do czynienia z ujaw-
nieniem si¢ innego poziomu struktury roslinnosel i mozliwe staje si¢ kartowa-
file zlozonego zréznicowania przestrzennego zbiorowisk.

Dalszy ciag komplikacji jednostek legendy polegajacy na wyréznianiu lo-
kalaych postaci zbiorowisk, jednostek o charaktetze przejsciowym oraz prze-
strzennych kompleksdw zbiorowisk reprezentujg publikowane tu mapy kottéw
Gasienicowego i Goryczkowego Swifiskiego w skali 1:3000. Taki wzrost stop-
nia szczegétowoséci kartowania zbiorowisk ro$linaych i stopnia komplikacji
legendy map roSlinnosci w skali szczegétowej kaze postawié szereg pytaf
o charakterze metodycznym:

- jakiej rangi jednostki przestrzenne s przedmiotem kartowania szczego-
towego w obszarach wysokogorskich?

- jakie czynniki powodujg zréznicowanie struktury przestrzennej gérskich
zbiorowisk roslinnych?

- jaka jest specyfika szczeg6otowych map roslinnosci wysokogorskiej?

- jaka jest struktura przestrzenna zbiorowisk widziana w skali szczegdolowej?

Niniejsza praca jest proba odpowiedzi na 3 pierwsze postawione powyzej
pytania. Punktem wyjScia sa doSwiadczenia kartograficzne autorki w karto-
waniu roS§linnodci wysokogérskiej w skali szczeg6towej, a zwlaszcza zdobyte
przy wykonywaniu map ro$linnoéci Kotta Gasienicowego (mapa 3) i Gorycz-
kowego Swifiskiego (mapa 4). Struktura przestrzenna zbiorowisk roslinnych
jest przedmiotem kolejnej pracy (A. Koztowska, A. Jakorulska w tym tomie
s. 63-79).

4.2. METODA WYKONANIA MAP

Kartowanie terenowe ro$linnoéci obu kottéw odbywato si¢ na podktadach
specjalnie przygotowamych przez zesp6t geodetéw z AGH pod kierownic-
twem dr. W. Borowca. Dla Kotta Gasienicowego byt to podkiad w skali 1:500
(zmniejszono go potem do skali 1:1000), dla Kotta Goryczkowego Swifiskie-
go - w skali 1:1000. Podkiad taki uwzgledniat mozliwie duzo drobnych
punktéw odniesien, takich' jak ' kepy kosodizewiny, skatki, piargi itp.
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Podstawg ustalenia jednostek legendy byly zdjecia fitosocjologiczne i préb-
ne mapy ro$linnosci, wykonywane wczesniej przez autorke pracy w rejonie
Hali Gasienicowej.

Kartowanie roslinnosci odibywalo si¢ metodg przeciwstoku, nastepnie
sprawdzano poprawnoS¢ identyfikacji i lokalizacji wydzielen przechodzac te-
ren wzdtuz transektdw poziommych i pionowych, co nie bylo rzecza zupetnie
prosta, zwazywszy na gorski teren i miejscami duze nachylenia stokéw.

Kartowanie odbywato si¢ w sierpniu, w drugiej i trzeciej dekadzie. Zakon-
czenie prac teremomych nastapito w pierwszych dniach wrze$nia. Jest to naj-
lepszy termin do kartowania roélinnosci wysokogoérskiej ~ ros$linno$¢ jest juz
w petni rozwinigta, takze na péinocmych stokach, waskolistne trawy kwitng
i owocuja, mozna wigc rozrézniaé gatunki. Ro$liny s odpowiednio wythbarwio-
ne i mozna rozgranicza¢ ptaty roslinno$ei (muraw alpejskich z sitem skucing,
zbiorowisk krzewinkowych czy traworosli) na podstawie koloréw.

Za podstawowa jednostke kartowania ro§linnodci przyjeto zespét roslinny
wedtug szkoly Srodkowoeuropejskiej. Postugiwano si¢ jednostkami wyrdznio-
nymi przez Balcerkiewicza (1984) uwzgledniajac Jokalng specyfike. Kartowa-
no wszystkie réznigce si¢, bardzo wasko uj¢te typy zbiorowisk. Interpretacja
dominujacych jednostek roslinnofgci wymagata okreslenia zbiorowiska do jed-
nostek ponizej podzespotu (a wige facji) na podstawie dominacji gatunkéw.

Tak szczeg6towa legenda wymuszona byla skalg opracowania. Rysowane
w skali 1:1000 wydzielenia zdawaly si¢ by¢ i tak bardzo duze, sprawiajac
wrazenie niewykorzystania skali. 3-krotne zmniejszenie odbylo si¢ bez ko-
niecznodci generallizacji kartograficzne;j.

Legenda jest bardzo rozbudowana, kazdy typ zbiorowiska ro§linnego otrzy-
matl wilasny kolor. Zblizone typologicznie jedmostki maja podobne kolory,
zbiorowiska przejSciowe nawigzujg kolorystycznie do obu typéw. Przyjete tu
zostato dyferencyjne rozwigzanie problemu typologicznego zbiorowisk o cha-
rakterze przejéciowym (Falifski 1990).

4.3. CZYNNIKI ABIOTYCZNE POWODUJACE ZROZNICOWANIE
ROSLINNOSCI WYSOKOGORSKIEI ROZPATRYWANE
JAKO FUNKCJA SKALI ODDZIALYWANIA

Na zréznicowanie roslinnodci wysokogorskiej wptywa caly szereg czynni-
kéw abiotycznych o réznej skali oddziatywania.

Czynnikiem o najszerszym zasiegu jest oczywiscie sam fakt istnienia masy-
wu goérskiego. Wraz ze wzrostern wysokosci n.p.m. zmienia si¢ mezoklimat
powodujacy wytworzenie si¢ pieter Iimatyczmo-roslinnych.

Kolejnym czynnikiem jest trofizm podioza wyrazajacy sie w dostepnosci
skladnikdw odizywczych dla roslin. Obecnoé¢ skat weglanowych lub bezwegla-
nowych determinuje powstanie w tym samym pigtrze Kiimatyczno-ro§linnym
rézaych typéw zbiorowisk roslinnych, zaleznych od dostgprofci weglanu wap-
nia i innych substancji minetalmych’ dla roslin.
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Nastepne czynniki majg juz charakter bardziej lokalny. Naleza do nich:
diugos¢ zalegania pokrywy $nieznej, wilgotno$¢ podioza, topoklimat (ekspozy-
cja stoku), procesy rzezbotworcze panujace na stoku.

U podstaw zréznicowania roslinnoéci w skali mikro lezg réznice w mikro-
rzezbie i mikroklimacie, dynamice zbiorowisk.

Na to wszystko nakltada si¢ dzialalno$¢ czlowieka — miniona lub biezaca
(wycinanie drzew i kosodizewimy, wypas). Powoduje ona zmiany w ro$linnosci:

— obnizenie gérnej granicy zasiegu gatunkow drzewiastych (co nie ozna-
cza obnizenia pieter Kimmatyczmo-roslinnych!),

— rozszerzanie si¢ takich typéw muraw, ktére wytrzymmuja wypas, wydiepty-
wanie i np. uzytkowanie przez narciarzy,

— rozpowszechnianie sie pionierskich zbiorowisk ma niekorzys¢ zwartych
i ustabilizowanych,

- tworzenie sig¢ zbiorowisk symantropijnych lub zsymamtropizowamych po-
staci zbiorowisk naturalnych,

4.4, JEDNOSTKI LEGENDY MAPY ROSLINNOSCI
JAKO FUNKCJA SKALI

Wymienione powyzej czynniki majg swe odbicie w jednostkach typologicz-
nych roslinnosci réznej rangi.

Pietra klimatyczne znajduja swéj wyraz w formacjach roslinnych charakte-
rystycznych dla danego pietra. W obrebie formacji wiasciwej dla danego
pietra klimatycznego istniejag zbiorowiska o charakterze zonalnych.

Roznice podtoza odzwierciedlaja sie¢ w zbiorowiskach siedlisk wapiennych
i krzemianowych, ktore zwykle, w typologii fitosocjologicznej, nalezg do réz-
nych klas, a wi¢c jednostek najwyzszych ranga.

Dalsze zr6znicowanie — na réznego typu zbiorowiska réznych siedlisk,
giéwnie uwarunkowamych $niegiem, woda, czynnikami mechamniczoymi (lawiny,
sypiace si¢ piargi) — wyraza si¢ r6znicami w randze zespotu.

Zr6inicowanie zespolu na jednostki nizszej rangi: podzespolly, warianty,
facje jest odpowiedzia na nizszego szczebla zréznicowanie lokalnosiedlisko-
we. Jest ono dobrze wyrazone w zbiorowiskach zonalnych. Zréznicowanie to,
zwykle nie do przedstawienia w skalach mniej szczeg6towych, wybija si¢ na
pierwszy plan w skali szczegétowej, wigkszej niz 1:10 000.

45. SPECYFIKA MAP ROSLINNOSCI WYSOKQGORSKIEJ

Mapy ro$linnoéci wysokogorskiej w skali szczegélowej odznaczajg si¢ duza
specyfika:

— Konieczne jest uwzglednienie na nich zréznicowania roslinnosci od
pietrowego do bardzo szczegblowego zroznicowania lakalmosiedliskowego.
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Oznacza to uwzglednianie w legendzie mapy jednostek typologiczmych réznej
rangi; czeste sg podzespally i postaci lokalne.

— Szczegoétowa skala zmusza do kartowania zbiorowisk o posrednim cha-
rakterze fitosocjologicznym. Oznacza to potrzebe odstopmiowania ,,posred-
nio$ci” zbiorowiska w stosunku do typu.

— Przy szczegélowej skali kartowania w gérach napotyka si¢ takze na
potrzebg wyrazenia gradientu Srodowiskowego - strefy ekotonowej miedzy
pietrami ro$linnesci lub duzymi formami rzezby. Pomijane przy mniej szcze-
gotowym kartowaniu przejsciowe ptaty roslinnodci muszg tu by¢ potraktowane
jako osobne jednostki legendy.

— Istnienie w gorach powierzchni, na ktérych stale zachodza procesy
torencjalne (splywy gruzowe i inne gwattowne ruchy masowe), powstrzymuje
sukcesje ro$linnodei do stadium w petni zréwnowazonego. Nie zawsze znajdu-
je to wyraz w wystepowaniu np. specyficznej ro$linnosci piargowej. Mogg to
by¢ takze stale utrzymujgce si¢ stabiej zwarte postaci muraw czy traworo$li.
Znajdujg one takze swéj wyraz w legendzie szczegolowych map roslinnosci
wysokogorskiej.

— Szczegdlnie specyficzng cechg ro$linnosci wysokogorskiej jest wystigpo-
wanie mikromozaiki zbiorowisk i mikromozaiki w obrebie zbiorowisk jako
wyrazu mikromozaiki siedlisk, tworzgcej si¢ na skutek istnienia mikrorzezby
terenu. Lokalne niewielkie pofalowania i nabrzmienia stokéw powodujg r6z-
nice w wilgotnodci podioza i diugoéci zalegania pokitywy Snieznej. Powoduje
to wystepowanie tak matopowierzchnimwych biochor poszczegblmych typow
zbiorowisk ro$linaych, ze trudno je uzna¢ za odpowiadajace jednostkom
strukturalno-funkcjonalnym - ekosystemorn. Dopiero taki powtatzalmny, trwa-
ty kompleks zbiorowisk zwigzany z danym typem stoku stanowi jednostke
funkcjonalng i moze byé przedriotem kaftowania geobotaniicznego. Problem
ten przypomina dyskutowana juz dawno temu strukturg torfowiska wysokiego
i mozliwosé jej kartograficznego przedstawienia.

- Oproécz zastosowanego tu ujecia typologicznego wedtug szkoly Srodko-
woeuropejskiej istniejg inne sposoby podejScia do klasyfikacji roslinnosci.
Klasyfikacj¢ taka dla roSlinnodci tundry tworzyla i wcigz rozbudowuje szkota
skandynawska. Opiera si¢ ona na dominacji gatunkdw, ich frekwencji i uzna-
niu wzglednej samodzielnosci synuzji (Du Rietz 1930). Pozwala to na wyeks-
ponowanie, w tej na pozér monotonnej roslinnesci, licznych, fizjonomicznie
rézniacych si¢ jednostek rosSlinnodci zwanych socjacjami, odpowiadajacych
facjom ro$linnoéci w ujeciu szkoty srodkowoeuropejskiej (np. Du Rietz 1950,
Gjasreyoll 1956; Persson 1965). Pozwala to na prawie ciggte odstopniowanie
lokalnego zré2nicowania roslinnoéci. MozaikowatosE, jako sposéb organizacji
przestrzennej roslinnesei, opisana zostata w sposéb szczegolowy dla roslinno-
sci tundry (Matveyeva 1988). Wydaje sle, ze isinileje pewna analogia w organi-
zac)| przestrzennej roslinnosci obu srodowisk = tundrowego | wisokogorskiego.
Oznacza to by¢ moze, ze wigksza czytelnosé legendy i uniknigeie jednostek
kompleksowych mozna by oslggnaé stosujac inny system klasyfikaeyjny jedno-
stek roslinnosei.
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4.6. WNIOSKI

- Podejscie metodyczne fitosocjologicznej szkoly Srodkowoeuropejskiej
w odniesieniu do kartowania zbiorowisk, sprawdzone i dobrze funkcjonujace
w skali $redniej, daje si¢ takze zastosowaé w skali szczeg6lowej JWID-5000,
wymaga jednak rozbudowania systemu jednostek ponizej zespotu.

- Przy bardziej szczeg6lowe;j skali nalezaloby rozwazy¢ zastosowanie roz-
wigzan klasyfikacyjnych opartych na innych kryteriach np. lokalmych skupie-
niach gatunkoéw.

PROBLEMS OF LARGE SCALE VEGETATION MAPPING
(AS EXAMPLIFIED BY VEGETATION MAPS OF KOCIOL
GASIENICOWY AND KOCIOE GORYCZKOWY SWINSKI)

S u m marny

The subject of the research presented in this paper is the special characteristics of large
scale maps of mountain vegetation and methodiical difficulties encountered during the mapping
process. The problems arc discussed by reference tu vegetation maps from the Tatra Mount-
ains: of Kociot Gasiemivowy and Kociot Goryczkowy Swinski. Vegetation units delimited on the
maps comply with the Braun-Blanquet phytosociological school and include associations, sub-
associations, local variants and spatial complexes of communities.

The influence of abiotic components of the environmemt on the differentiation of mount-
ain vegetation is discussed. Typological differentiation of vegetation resulting from the scale of
research is addressed.

The following problems are considered distinctive for large-scale maps of mountain vegetation:

- the maps should include diffierentiation of vegetation due to belt and local habitat
differentiation which leads to delimitatiom of typological units of different order subassaciations
and local variants,

- the detailed scale requires mapping of transitional units, including ecotones: both typolo-
gical and spatial,

- the dynamics of slope processes should be expressed by units of different dymamic
stadiums and the demsity of vegetation.

One of the most distinctive characterisstics of high-mountaiin vegetation is the micromosaic
of communities and of facies resulting from the micromosaic of habitats. This fact leads to the
occurrence of areas of biochore of particular types of vegetation commumities, that are so small
that they can hardly be considered structural and functional units (ecosystems). Only such
repcatablc and stable complexes of communities, connected to a particular type of relief
constitute functional units and can be the subject of geobotanical mapping.

Finallly, special attention should be paid to another approach to vegetation classification,
which would avoid the delimitation of complex units. The Scandinavian school, recognising
sociological groups of species, and performing well for in the description of the differentiation
of high-mountain tundra vegetation might be considered as one possible solution.
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5. PRZYSTOSOWANIA A SPEKTRALNA
CHARAKTERYSTYKA GATUNKOW WYSOKOQOGORSKICH:
JUNCUS TRIFIDUS, LUZUILM SPADICEA
1 CALAMIMEIROXTTES WILLOSA. OSZACOWANIE
MOZLIWOSCI ZDALNEJ IDENTYFIKACIJI
ROSLINNOSCI WYSOKOGORSKIEJ

5.1. WSTEP

Teledetekcja roslinnodci pozwala na analize zaréowno jakoSciowego, jak
i iloSciowego zréznicowania ro$linnoSci. Klasyczne zastosowania teledetekcji
obejmuja kartowanie poktycia terenu i monitoring rosSlinnosci, np. sukcesji
lasu (Hall i in. 1991; Lucas i in. 1993), procesu pustynnienia (Tucker i in.
1986), analizy wilgotnosci siedlisk (Nemani, Running 1989), czy tez cykli
biogeochemiczmgch (Potter i in. 1993). Wigkszo$¢ prac dotyczy jednak badat
ro§linnodci w skalach globalnych i regionalnych ~ rzadkie jak dotad sg proby
teledetekeyjnego kartowania roslinnofci w skali szczegbtowej. Szersze zastoso-
wanie teledetekeji w badaniach roslinnosci postulujg fitosocjolodzy (Kiichler,
Zonneweld 1988; Falinski 1990) -~ szczeg6lnie w srodowiskach, gdzie karto-
wanie terenowe jest utrudaione. Niedostepnos¢ stokdw, krotki sezon wege-
tacyjny i zmienna pogoda w gérach, uzasadniajg zastosowanie teledetekeji
w badaniach roslinnosci wysokogorskiej.

Ze wzgledu na ogromne zréznicowanie i dynamike komponentéw abio-
tycznych w srodowiskach wysokogorskich wystepujgca tam ro$linnosé charak-
teryzuje si¢ ogromna zmiennofcia przestrzenng i dynamika. Opracowania
kartograficzne roslinnodci gorskiej powinny wigc by¢ prowadzone w skalach
duzych. Zaréwno metody interpretacji wizualnej, jak i cyfrowe przetwarzanie
zdje¢ pozwalajg na kartowanie w gérach roSlinnosci réznych formacji (Bielec-
ka 1980, 1986; Bielecka i in. 1994).

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza zr6znicowania gatunkéw oraz
zbiorowisk wysokogorskich tej samej formacji ro§linnej, metodami z zakresu
fizjologii i spektrometrii, pod katem oszacowania mozliwosci prowadzenia
wielkoskalowych badaf roSlinnodei wysokogérskiej metodami teledetekcji.
Analiz¢ mozliwosci zdalnej identyfikacji roSlinnoéci przeprowadzono na pod-
stawie badah trzech powszechmych i typowych zbiorowisk pictea alpejskiego
i subalpejskiego Tatr: Oreochloo distichae-Jumsituim trifidi, Luzilkdtim spadice-
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ae i Calaragyostietum villosae tatricum, reprezemmwmamych przez dominujace
w nich gatunki (odpowiednio): Juncus trifidus, Luzulla spadicea i Calamagrostis
villosa.

Rozpoznanie obiektow na materialach teledetelkyjnych metoda cyfrowego
przetwarzania obrazw oparte jest przede wszystkim na analizie odbicia pro-
mieniowania slonecznego w réznych zakresach spektrum. Wielko$¢ absorpcji
promieniowania stonecznego roélin zalezy od enetgii promieniowania (dtugo-
Sci fali): ultrafiolet i promieniowanie widzialne wykorzystywane sg przez ro$liny
w procesie fotosyntezy i w reakcjach fotomorfogeneitycznych, natomiast nisko-
energetyczne promieniowanie podczerwone zwigzane jest z procesami ogrze-
wania ro$lin, ewapotranspitacji i transpitacji. W zakresie widzialaym o odbiciu
promieniowania stonecznego decyduje zawarto$é barwnikdw w lisciu, nato-
miast w zakresie bliskiej podczerwieni ~ wewngtrzna struktura liscia (w zak-
resie 0,75-11.35 (im: wielkosé i ilosé przestezeni miedzykoméikawych, w zakresie
L35-2.5 |im: zawartos¢ wody w tkankach, z maksimu absorpeji promienio-
wania w zakresie 1,45 i 1,95 pm). W prezentowanej pracy celowe wydawalo
sie przeprowadzenie szczegotowvych analiz tych przystosowan fizjologicznych
(funkejonalnyeh) roslin, ktdre maja bezposredni wpltyw na wielkosé odbieia
promieniowania elekiromaghrityeznego. W finiejszym artykule zaprezento-
wane wyniki nastepujacyeh pomiaréw:

1) zawartosci barwnikdw asymilacyjnych,

2) transpiracji,

3) zawartosci wody w tkankach.

Uzyskane parametry zestawiono z wynikami teremomych i laboratoryjnych

pomiaréw spektrometigeznych oraz analizy charakiemysityk spektralmych bada-
nych zbiorowisk, opracowamych na podstawie satelitarnego zdjecia Landsat TM.

5.2. METODY 1 MATERIAL BADAWCZY

Badania zasadnicze przeprowadzono na 18 poletkach testowych o réznej
wysokosci nad poziomem morza, nachyleniu stoku i wilgotnosci podtoza,
potozonmych wzdiuz trzech transektédw na stoku Beskidu o réinej wystawie
slonecznej i na wiatr (ryc. 1). Wyb6r punktéw pomiarewych w obrebie zréznico-
wanych siedlisk miat na celu zapewnienie powtarzalnogci i reprezentatywnos$ci
wynikéw badan. Dodatkowo wykonano kilkanascie pomiaréw wybranych pa-
rametrdw w nizszych partiach pietra subapejskiego Doliny Gasienicowej oraz
w alpejskim pietrze Tatr Zachodmnich, na stokach Ciemniaka i Starorobociafi-
skiego Wierchu.

Badania terenowe i laboratoryjne wykonano w drugiej potowie sierpnia
w okresie najwigkszego wigoru i zr6znicowania ro$linnosdci: analizy barwnikow
fotosyntetycznych wykonano w 1997 i 1998 roku; zawartodci wody w tkankach
i pomiary spektrometryczne w roku 1997, za§ pomiary transpiracji ~ w roku
1998.
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Rye. 1 Polozenie teremowych punktdw pomiaromych w Dolinie Gasienicowej
(Wykorzystano fragment mapy z Atlkss TP za zgoda K. Trafasa)

Location of field measurement sites in Gasiemicowa Valley

W kameralnej analizie charakienysiyk spektralmych badamych zbiorowisk
wykorzystano fragment sceny satelitarnej nr 187/26 zobrazowanej dnia 6 sierp-
nia 1992 roku przez skaner Thematic Mapper umieszczony na satelicie Land-
sat 5.

5.2.1. GATUNKI 1 ZBIOROWISKA ROSLINNE

Analizie poddano trzy typowe i powszechne w Tatrach zbiorowiska trawia-
ste pietra alpejskiego i subalpejskiego: Oreochloo distichae-Juncettim trifidi,
Luzalbtren spadiceae i Calamagyostiztum villosae tatricum oraz gatunki roSlin:
Juncus trifidus, Luzlkn spadicea i Calamagrestis villosa, ktére sg gatunkami
dominujacymi w badamych zbiorowiskach. Jumeus trifidus (sit skucina) jest
powszechmye i dominujacym gatunkiemh muraw pigtra alpejskiego. Wystepuje
na stokach i pétkach skalnych, piargach i morenach, tworzgc wiele podzespo-
6w i postaci zbiorowiska Oreochloo distichar-Juntsdrom trifidi. Luzilin spadicea
(kosmatka brunatna) tworzy powszechne, zielne zbiorowisko wylezyskowe
Luzitsnon spadiceas;, porastajgce wklgste partie stokdw, kowy, dna dolin
i rozleglejszych zlebéw, z diugo Zalegajaca pokiywg sniezng. Calamagrostis
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villosa (trzcinnik owlosiony) tworzy jedno z najbardziej typowych zbiorowisk
traworafllomych porastajgce strome, lawiniaste zbocza - Cdlamagrostietun
villosae tatrizwm. Zbiorowiska te wystepujg na skatach gramifmwych oraz kwa-
$nych utworach stokowych. W celu uniknigcia powtarzania diugich nazw ga-
tunkdw i zespotdw, w dalszej czeéei artykutu nazwy gatunkdw: Juncus tfidus,
Luziltn spadicem i Calamagyostis villosa uzywane sg zamienmie z terminami
(odpowiednio): sit, kosmatka oraz trzcinnik, natomiast hazwy zbiorowisk: Oreo-
chloo disticha-Junnstniom trifidi, Luzilésrim spadiceae i Calamagyestiaium villo-
sae tathium zastapiono terrinami (odpowiednio): murawa, wylezysko i tra-
worosle.

5.2.2. ILOSCIOWE 1 JAKOSCIOWE OZNACZENIE
BARWNIKOW FOTOSYNTETYCZNYCH

Prébki lisci badamych gatunkéw roélin: Jumeus trifidus, Luzulba spadicea
i Calamagyostis villosa pobrano z p6l testowych (z kazdego ptatu zbiorowiska
roSlinnego zebrano matetiat roslinny w trzech powtérzeniach; rodliny rosty
w odlegtosdci kilku metedw od siebie). Proby te zostally przewiezione do labo-
ratorium, gdzie przeprowadzono oznaczenie zawartodci barwnikdw fotosyn-
tetycznych in vitro techniky spektrofotomettii absorpcyjnej wedtug metody
Lichtenthalera i Wellburna (1983). Absorpcje Swiatta mierzono pezy naste¢pu-
jacych dtugosciach fal: chlorofilu a i b: 663,2 nm, i 646,8 nm, karotenoidéw
(catkowita zawarto$¢): 470 nm oraz karotendw: &- | B-karotenu: 446, 453 nm;
ksantofill: luteiny: 445 nm, wiolaksanityny: 443 nrm oraz neoksamymy: 439 nm.
Porniaty spektrofotometiyczne dla kazdej z préb wykonano dwukrotnie. 1lo-
sclowe oznaczenie zawartosei poszezegdlnych karotemoiddw przeprowadzono
metoda chromatogiafii clenkowatstwowej na 2elu krzemawym wedlug meto-
dy Daviesa (1996).

5.2.3. POMIARY TRANSPIRACII

Pomiary transpiracji badamych gatunkéw roslin wykonano przy pomocy
potometru. Z kazdego poligonu pobrano 3 préby, dla kazdej prébki wykona-
no po 2 pomiaty. Mierzono czas pobierania 10 |il wody przez odcigte liscie
roélin umieszczone w kuwecie z wodg. Pomiaty wykonano w statych warun-
kach: temperatuty (ok. 20°C), wilgotnoéei wzglednej powieteza (76%) i natg-
zenia $wiatta (ok. 30 W/m?).

5.2.4. OSZACOWANIE ZAWARTOSCI WODY W TKANKACH

Z kazdego poligonu pobrano po trzy proby materiatu roslinnego. Zawar-
to$¢ wody okreslono metoda wagowa. Z kazdej préby wybrano po dwie 10-
gramowe probki liSci, ktére suszono w suszarce w temperaturze 105°C przez
48 godzin, a nastgpnie wazono.
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5.2.5. TERENOWE POMIARY SPEKTTIROMETRYCZNE

Pomiaty spektrometinyczne wykonano spektrometremn polowym SP-1, ope-
rujacym w tych samych zakresach spektralmych co radiometr Landsat MSS
(500-&00 nm, 600-700 nm, 700-B00 nm i 800-1100 nm). Kat widzenia
spektromettu wynosi 14°; dla pomiardw wykonanych z wysokodci 1 m wielko$¢
chwilowego pola widzenia odpowiada ok. 0,625 m”. Otrzymane wyniki sg wigc
reprezemizitywae nie tyle dla gatunkdw, co dla fitocenoz.

W sumie wykonano 500 pomiaréw: po 20 pomiaréw w kazdym z poél
testowych. Przeprowadzono kalibracje danych zwigzang ze zmienmym natgze-
niem promieniowania stonecznego w trakcie wykonywania pomiaréw.

We wstepnej analizie statystycznej przeprowadzonej dla wszystkich wyko-
nanych pomiaréw teremomych i laboratonyjnych odrzucono te wyniki, ktérych
odchylenie standardowe od wartosci Sredniej byto wyzsze od 2.

5.2.6. ANALIZA CHARAKTERYSTYK SPEKTRALNYCH NA
ZDJECIU SATELITARNYM LANDSAT TM

Skaner Thematic Mapper rejestruje odbicie promieniowania elektromag-
netycznego w nastepujacych zakresach spektralmych: niebieski (kanat 1: 0,45%-
0,52 pm); zielony (kanat 2: 0,52-060 pm); czerwony (kanat 3: 0,63-069 pm);
podczerwien (kanat 4: 0,76-10,90 mm, kanat 5: 1,55-1175 mm oraz kanat 7:
2,08-235 mm) oraz podczetwiedi termalna (kanat 6: 10,40-1250 mm).
W pordwnaniu ze skanerem Landsat MSS (i pomiarami wykonanymi spektro-
metrem polowym SP-1), Thematic Mapper rejestruje wigc dodatkowo promienio-
wanie w dwdch zakresach bliskiej podczerwieni oraz w zakresie podczerwieni
termalnej. Zakres termalny nie zostat wykorzystany w niniejszym doswiadczeniu.

Spektralne charaktemysityki badamych zbiorowisk roSlinmych opracowano
na podstawie jednorodingch i reprezemiedsywmycih prob pikseli (wybrano préby
ze stosunkowo duzych ptatéw roslinnoéci i jedynie z klas ,,czystych”, tzn. klas
typowych, nie bedacych podzespolami, wariantamii, ani przestrzemmymii kom-
pleksami badamych zbiorowisk). Zesp6t Oreochloo distichaz-Jurastm trifidi
reprezemtowany byt przez podzespét Oreochloo disticha-Jurettm trifidi typi-
cum. Proby te wybrano na podstawie mapy ro$linnodci wysokogérskiej dolin:
Pafiszczycy, Gasienicowej, Goryczkowej i Kondratowej w skali 1:20 000, red.
A. Koztowska' (materially niepublikowane).

U Opracowanie na podstawie mapy roslinnosci w skali 1:10 000, generalizacja merytoryczna
do skali 1:20000 — Anna Kozlowska, generallizacja kartograficzna — Joanna Plit, opracowanie
postaci cyfrowej - Anna Jakomulska.
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5.3. WYNIKI

5.3.1. ZAWARTOSC BARWNIKOW FOTOSYNTETYCZNYCH
ORAZ ICH WPLYW NA WIDMO ABSORPCII

Jakosciowa i iloSciowa analiza barwnikow fotosyntetycznych zawartych
w lisciach badamych gatunkéw roslin wykazata znaczne réznice miedzy gatun-
kami. Najwigksza zawarto$¢ chlorofilu (a+b) na 1 g $wiezej masy zawieral
trzcinnik: 2,1-34 mg, nastepnie kosmatka: 1,6-25 mg, a sit posiadat tylko
0,5-®,9 mg (ryc. 2).

Z punktu widzenia funkcji zyciowych roslin wazny jest stosunek zawartosci
poszczegblmych barwnikéw: chlorofilu a do chlorofilu b oraz sumarycznej
zawartosci chlorofili do karotemoiddw. Dla kosmatki stosunek chlorofilu a do
chlorofilu b waha sie w zakresie: 1L,9-42; dla trzcinnika: 2,1-34, za$ dla situ
5,5-86. Stosunek 3:1 charakirnysityezny jest dla barwnikdw tylakoidéw gran,
natorniast w tylakoidach stromy obserwuje si¢ wzglednie nizszy udziat chloro-
filu b, wyrazajgcy si¢ stosunkiem chlorofilu a do b rzgdu 5:1. Wysoki stosu-
nek chlorofilu a:b zaobserwowany dla situ $wiadczy najprawdopodobniej
o tym, Ze gatunek ten ma gorzej wyksztalcony uktad granalny, a wigkszo$é
bton tylakoidowych wystgpuje jako lamelle stromy. W bionach tylakoidowych
wysigpuja 4 zréznicowane pod wzgledem skiadu i funkeji komplelksy biatkowe,
blorace udziat w reakejach swietlnych fotosyntezy. W centrumn gran wysi¢puje
kompleks PSlla charakieiyzujacy si¢ duzym systemem antenaswyim, natomiast
w lamellach siromy wysigpuje PSIIB, ktéry ma o okolo 60-70% mniejsze
anteny zblerajgee swiatte. U gatunkéw poddamych diugotiwatemu dziataniu
swiatta o wysokim natezeniu, synteza chlorofilu b jest obnizona, o pociaga za

Ryc. 2. Bezwzgledna zawarto$é barwnikéw asymilacyjnych w lisciach: Jumaues trifidlies, Luzula
spatiicea i Calanaggostitis willosa
Absolute content of photosynthesising pigments in leaves of: Jumuss trifidsss, Luezida sguedicea
and Calamaggretitis villasa
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soba zmniejszenie sumarycznej wielkosci anten energettycznych zbierajacych
Swiatlo (Romanowska 1999). Mozna to zaobserwowac wiasnie na przykladzie
situ, ktéry wystepuje na najwyiszych p6tkach skalnych Tatr i jest narazony na
nadmierne promieniowanie stoneczne: w lisciach kosmatki i trzcinnika chlo-
rofil b stanowi 24% ogélnej zawartodci barwnikéw fotosyntetycznych, nato-
miast u situ -~ jedynie 10% (ryc. 3).

Kosmatka brunatna Trzcinnik owtosiony Sit skucina
karotenoidy karotenoidy karotenoidy

Ryc. 3. Udziat barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach badamych gatunkdw roslin
Relative content of photosynthesising pigments in leaves of researched species

Sit zawiera stosunkowo duzo karotenoiddw. Stosunek chlorofilu do karote-
noidow dla situ zawiera si¢ w przedziale 1,9-3,1, podczas gdy dla trzcinnika
i kosmatki, odpowiednio 3,6-%,6 i 3,5-5,3 (tab. 1). Sredni udziat karotenoidéw
w ogo6lnej puli barwnikdw asymilacyjnych zilustrowano na rycinie 3: sit zawie-
ra az 28% karotenoiddw, podczas gdy kosmatka i trzcinnik ~ jedynie po 18%.

Karotenoidy okreslane sa mianem barwnikéw towarzyszacych. Rola karo-
tenoidow w organizmach ro$linnych jest jednak do$¢ réznorodna (Wioch,
Wieckowski 1982; Tuckendorf 1979):

- wspétudziat w fotosyntezie: mogg one absorbowal Swiatlo w zakresie
dlugosci fali nie absorbowamym przez chlorofil, a nastgpnie przekazywaé ener-
gie stanu wzbudzonego na czasteczke chlorofilu, dziatajac jak antena (udziat
karotendw w procesie fotosyntezy jest znacznie wigkszy niz ksantofili, ze
wzgledu na fakt, ze przekazywanie energii wzbudzenia elektronowego z karo-

Tabella L Srednia zawarto$é barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach badamych gatunkéw
Jumauss mifidus Lezilta sypedicea | Calamagyostiss villosa

Okres wegetacyjny Srodkowy po6Zzny Srodkowy pozny Srodkowy péiny
mg chlorofilu a w 1g masy 0,909 0,661 1,383 1,391 1,782 1,768
% chlorofilu a 61 62 61 58 60 58
mg chlorofilu b w lg masy 0,269 0,104 0,493 0,593 0,655 0,743
% chlorofilu b 18 10 22 24 22 24
mg karotenoiddw w 1g masy 0,302 0,297 0,394 0,439 0,520 0,537
% karotenoidow 20 28 17 18 18 18
Chlorofil a / chlorofil b 34 6,3 28 23 2,7 24

Chlorofil / karotenoidy 139, 26, A, 48] 4,5 4,7 4,7

-
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tenéw na chlorofil a odbywa si¢ z wydajnos$ciag prawie 100%, natomiast na
ogo6t ze znacznie mniejsza - z ksantofili),
- przeciwdziatanie fotooksydacji lipidéw blon tylakoidowych zachodzacej

w warunkach tlenowych (giéwnie: anteraksanityna, zeaksantyna i [-karoten).
Udziat poszczeg6lmych karotenoid®w w lisciach badamych gatunkdw roslin
jest podobny, poza wiolaksantyna, ktérej zawarto$¢ byta obnizona u situ (tab. 2).

Tabella 2. Procemtowy udziat poszczegélmych karotenoididw w sumarycznej puli karotenoidéw
Wiolaksan-| Neoksan- | Karotemy/

B-karoten | a-karoten | Luteina tyna tyna ksantofile
Sit skucina 21,3 1,1 58,4 6,4 12,8 0,29
Kosmatka brunatna 21,7 2,6 50,0 12,3 13,4 0,32
Trzcinnik owlosiony 18,4 1,2 56,5 11,3 12,6 0,25
Sucha wiecha situ 26,0 6,2 56,1 7.9 38 0,52

Istotne réznice zanotowano natomiast dla suchej wiechy situ, ktéra charakte-
ryzuje si¢ obnizong zawartoscig wiolaksantymy, a w szczeg6lnosci neoksanty-
ny. Stosunek karotendw do ksantofili jest tam prawie dwukrotnie wyzszy niz
dla zielonej cze$ci situ oraz dla lisci trzcinnika i kosmatki. Z licznych badan
wynika, ze lamelle stromy sa wzbogacone w karotemy, natomiast lamelle gran
zawierajg wzglednie wiecej barwnikdw ksantofilowych (Wloch, Wieckowski
1982), stad tez zwigkszong zawarto$¢ B-karotenu i obnizong zawarto$¢ ksanto-
fili obserwuje si¢ dla roSlin rosnacych w warunkach wysokiego natg¢zenia
promieniowania sfonecznego. Zwigkszomy udziat B-karotenu w podsadkach
situ jest z pewnoécig zwigzany z dodaitkowym zabezpieczeniem roSliny przed
nadmiernym promicniowaniem. Sucha wiecha situ starzeje si¢ szybciej niz
dolna, zielona cz¢$é rosliny: zawiera ona bezwzgl¢dnie mniej barwnikdw asy-
milacyjnych: w tym az o okoto 50% mniej chlorofilu a i b i tylko o 15% mnie;j
karotenoiddw, w, Zwigzku z czym zwigksza si¢ wzglhedna zawartosé karoteno-
idéw.

Pomiary zawartoéci barwnikéw w latach 1997 i 1998 wykonano w tym
samym okresie (ostatnia dekada sierpnia). Mimo to okazato sie, ze w 1998
roku rosliny byly we wczesniejszym stadium rozwoju. Wyniki badai z roku
1997 mozna wigc uzna€ za reprezentzitywne dla péZniejszego okresu sezonu
wegetacyjnego (starzenie si¢ gatunkdw). W miare starzenia si¢ kosmatki wzra-
sta bezwzgledna zawartoe$¢ chlorofilu b (o okoto 20%) i karotenoiddw (11%)
~ zawarto$¢ chlorofilu a nie ulega zmianie. U trzcinnika wzrasta zawarto§¢
chlorofilu b (13%). Wzrasta wigc wzgledna zawarto$¢ barwaikéw ochronaych.
W pézaym stadium rozwoju u situ bezwzgl¢dna zawarto$¢ chlorofilu a i b
znacznie spada (odpowiednio o 27 i 61%), podczas gdy zawartoéé karotenoidow
praktycznie si¢ nie zmienia. Na podstawie analizy procentowej zawarto$ci
barwnikdw, wyrazng zmiang ich zawartoéci moz2na obserwowad u situ: w p6z-
filejszym stadium rozwoju zawarto$¢ chlorofilu b maleje na rzecz karoteno-
idéw o okoto 8%.
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Sktad iloSciowy i jakofciowy barwnikdw asymilacyjnych danego gatunku
moze podlega¢ wahaniom adaptacyjnym. W niniejszej pracy niewielka liczba
préb zebramych z poligondw o identyczmych warunkach siedliskowych nie
upowaznia do wyciagania wnioskéw w tym zakresie, wydaje si¢ jednak, Ze
wraz z wysokoScia, u kosmatki i trzcinnika wzgledny udziat chlorofilu a i karo-
tenoiddw rosnie, a chlorofilu b maleje, natormiast u situ zawarto$¢ chlorofili
maleje, a karotenoiddw rosnie. W obrebie pigtra alpejskiego zmiany te nie
przekraczajg jednak 2% i nie powinny mie¢ wpltywu na odbicie spektralne
zbiorowisk potozonych na réznych wysokosciach.

Widmo absorpcyjne chlorofilu b w stosunku do widma chlorofilu a charak-
teryzuje si¢ przesunigciem krzywej absorpcji w kierunku fal diuzszych (ryc. 4)
w zakresie niebiesko-zielomym oraz w kierunku fal krétszych, w zakresie
czerwonym.

Ryc. 4. Widmo absorpcyjne giéwnych barwnikéw fotosyntetycznych
Spectral absorption of main photosynthesising pigments

Przy zastosowaniu radiometrdw lub skanerdw obrazujacych, rejestrujacych
waskie zakresy promieniowania: ok. 440 i 470 nm oraz 646 i 663 nm, mozna by
wigc rozpozna gatunki roznigce si¢ zawartodeig chlorofilu b. Ze wzgledu
na silne rozpraszanie Swiatta niebieskiego zakres ten rzadko jest uzywany
w teledetekeji. Wyraznie inng krzywg absorpcji charaktetyzujg si¢ natomiast
karotemoidly, ktére absorbujg $wiatlo niebiesko-zielone, z maksimum przesu-
nigtym w kierunku fal dtuzszych, w poréwnaniu do absorpcji chlorofilu, nato-
miast, w przeciwienstwie do chlorofilu, nie absorbujg Swiatta czerwonego.
Wysokie zréznicowanie zawartoéei karotemoiddw w badamych gatunkach ro-
slin wywiera istotny wptyw na absorpcje swiatta (ryc. 5). Sit, zawierajacy mniej
barwnikow chlorofilowych i stosunkowo duzo karotemoiddw w stosunku do
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Rye. 5. Widmo absorpcyjne mieszanimy barwnikéw fotosyntetycznych zawartych w lisciach ba-
danych gatunkéw

Spectral absorption of photesynthesising pigments mixture derived from leaves of researched
species

pozostallych dwoch badamych gatunkdw wykazuje podwyzszone odbicie $wia-
tta w zakresie niebieskim i czerwonym. Widmo absorpcyjne suchej wiechy situ
w zakresie czerwonym jest zblizone do widma zielonej czesci rosliny, nato-
miast w zakresie niebieskim absorpcja wyraZnie wzrasta, co jest wynikiem
wysokiej wzglednej zawartosci karotenoididw. Trzcinnik i kosmatka charakte-
tyzujg si¢ wysoka absorpcjg fotosyntetycznie czynnego Swiatta, przy czym
najwyzszg absorpcj¢ ma trzcinnik.

Analiza spektrofotometryczna widma absorpcyjnego poszczegélmych karo-
tenoiddw jest utrudniona ze wzgledu na fakt, ze wykazuja one kilka maksi-
méw absorpcji (na ogét 3) w zblizonych pasmach, skupionych w przedziale
410-490 nm (ryc. 6). Zdalna identyfikacja gatunkdw, r6zniacych sie jakoscio-
wym i iloSciowym zréznicowaniem karotenoidifn, wymagatyby zastosowania

Ryc. 6. Widmo absorpcyjne poszczegélmych karotenoidéw

Spectral absorption of carotenoids
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danych hiperspekimalimych, o waskich zakresach kanaléw. Ponadto stwierdzo-
no (Goedheer 1969), ze in vivo karotenoidy wykazujg nieco inne wiasciwosci
fizykochemiczne niz in vitro, np. in vivo gléwne pasma absorpcji w zakresie
promieniowania widzialnego sa przesuni¢te o kilkana$cie nm w kierunku fal
diuiszych w stosunku do analogicznych pasm absorpcji barwnikdw w rozpusz-
czalnikach organicznych.

5.3.2. NATEZENIE TRANSPIRACIJI

Wyniki pomiardw transpiracji przedstawiono na rycinie 7. Transpiracija,
tak jak innymi procesami wymiany gazowej rzgdzg prawa dyfuzji: intensyw-
no$¢ transpiracji zalezna jest od warunkdw zewnetrzmych oraz od szeregu
procesdw przebiegajacych wewngtez organizmu roslinnego decydujgcych o gos-
podarce wodnej, a przede wszystkim zwigzanych z ci$nieniem osmotycznym
i stanem aparatéw szparkowych. Du2a powierzchnia liécia w stosunku do jego
masy wzmaga straty wody wskutek znacznej powietzchmi kontaktu rosliny
z otaczajacym powietrzem. Wyjasnia to szybszg transpiracje szerokich liscl
trzcinnika i kosmatki w stosunku do zwinigie] blaszki lisciowe] situ.

W niniejszym do$wiadczeniu pomiary wykonano w statych warankach,
zmierzong transpiracj¢ mozna wigc uzna¢ za potencjalng, zalezng jedynie od
czynnikéw anatomiczmych. Intensywno$¢ transpitacji zwigzana jest migdzy
innymi z sumatyczng obj¢toscig przestrzeni mi¢dzykomdikomych. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze migkisz gabczasty trzcinnika
zawijera stosunkowo duze przestrzenie migdzykomotkowe. Wplyw struktury
liscia na odbicie promieniowania elektromagneiycznego oméwiono w roz-
dziale zawierajacym wyniki teremowych pomiatGw qpektrometmznych

Na rycinie 7 przedstawiono $redni czas transpitagji 0,01 cm® wody przez

1 g masy badanych gatunkéw roélin dla punktéw pomiarowych polozonych

Ryc. 7. Czas transpiracji 0,01 cm’ wody przez 1 g masy

Time of transpiration of 0,01 cm’ water by 1 g of biomass
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w pietrze alpejskim i subalpejskim; w pigtrze subalpejskim zarejestrowano
krotszy czas transpitacji. W niniejszej pracy nie wykonano pomiaréw wskazni-
ka powierzchni liscia (LAI), mozna jednak wysnué hipotezg, ze wigksze natg-
Zenie transpiracji ro$lin zebramych z pigtra subalpejskiego jest zwigzane ze
wzrostem powierzchni blaszek lisciowych.

5.3.3.ZAWARTOSC WODY W TKANKACH

Trzcinnik i sit wykazuja zblizong zawarto$¢ wody w tkankach: odpowied-
nio: 70,5% i 71,3%, natomniast kosmathka; ktéra jest gatunkiem wilgotnych
siedlisk wylezyskowych, zawiera az 78,9% wody. Trzcinnik wykazuje nieznacz-
ny spadek zawartoéci suchej masy wraz z wysoko$cig, natomiiast kosmatka i sit
- niewielki wzrost.

5.3.4. CHARAKTERYSTYKI SPEKTRALNE BADANYCH ZBIOROWISK NA
PODSTAWIE TERENOWYCH POMIAROW SPEKTROMETRYCZNYCH

Pomiary spektrometryczne badamych zbiorowisk potwierdzilly wyniki ba-
dan teremomych i laboratoryjnych prowadzomych na poziomie gatunku. Tak
jak oczekiwano, zbiorowisko situ charakteryzuje si¢ wigkszym odbiciem pro-
mieniowania we wszystkich badanych zakresach $wiatta (ryc. 8).

Wieksze odbicie dla situ w zakresie $wiatla czerwonego jest wynikiem
wysokiego udziatu karotenoiddw w ogolnej puli barwnikéw fotosyntetycznych,
ktére nie absorbuja promieniowania w tym zakresie. Trzcinnik, ktory zawiera
okoto 1,5 raza wigcej barwnikéw w lgg masy niz kosmatka, wykazuje wieksze
pochtanianie w fotosyntetycznie czynnym (czerwonym) zakresie Swiatla i mniej-
sze w nieczynnym fotosyntetycznie (dla barwnikéw chlorofilowych) zakresie
zielonym. Zréznicowanie odbicia promieniowania w zakresie widzialnym jest

zakresy spektralne (nm)
Ryc. 8. Albedo w zakresach rejestrowamych przez spektrometr SP-1
Albedo registered by spectrometer SP-1
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jednak niewielkie. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze pomiary wykonano
w kanatach o bardzo szerokich zakresach. Ponadto na odbicie ma réwniez
wplyw utozenie liSci oraz podtoze.

Badane gatunki ro$lin r6znig si¢ natomiast istotnie odbiciem w podczer-
wonym zakresie promieniowania elektromagnetycznego. W zakresie S@D-
1100 nm odbicie zalezy od ilosci i wielkosci przestwordw mi¢dzykomérkowych
lisci: gatunki o zwartym migkiszu gabczastym odbijaja znacznie mniej promie-
niowania podczerwonego w zakresie 0,75-1,,35 pm, niz gatunki o znacznym
udziale przestezeni mi¢dzykombitmmwych w mezofilu (Gausman 1974). Mozna
wigc wnioskowad, ze sit, ktéty wykazuje najmniejsze odbicie w tym zakresie
charakteryzuje si¢ zwarta budowg migkiszu, natomiast trzcinnik, o najwigk-
szym odbiciu ~ strukturg luZzng. Istnieje korelacja porigdizy iloscig odbitego
Swiatta w zakresie 800-1110Q0 nm a intensywnoscia transpiracji: tezcinnik, cha-
rakteryzujacy sle wysoky transpiracja ma najwieksze odbicie w tym zakresie,
natomiast slt, ktéry transpiruje niewlelkie llosei wody - najmniejsze. Wynika
to z zaleznosci pomigdzy transpiracja a anatomiczng budowy liscla. Natgzenle
transpiracji jest przede wszystkim zalezne od stophia rozwakcia aparatéw
sZparkowych | od wewnetrznej powierzehni parowania. Duze przestwory mie-
dzykomorkowe wydatnie przyczyniaja sie do powiekszenia ogélnej powierzeh-
fil parowania, totez gatunki o luzne] strukturze mezofilu eharakieryzujg sie
podwyzszona transpiracja (Goski 1962).

5.3.5. CHARAKTERWYSTYKI SPEKTRALNE BADANYCH ZBIOROWISK
NA PODSTAWIE ZDJECIA SATELITARNEGO

Rycina 9 ilustruje rozktad $rednich wartoéci DN? badamych klas. Krzywe
spektralne badamych zbiorowisk: muraw, traworosli i wylezysk, maja przebieg
zgodny z przebiegiem uzyskanym w wyniku pomiatdw radiometrpeznych w
czterech pietwszych, pomietzomych zakresach. Zbiotowisko muraw charakte-
ryzuje si¢ najwyzszym odbiciem w zakresie widzialnym. WyraZne zréznicowa-
nie wida¢ w zakresie bliskiej podczerwieni. W kanale 4 najwi¢ksze odbicie
maja traworo$la, nastgpnie zbiorowiska wylezyskowe, najnizsze za§ ~ mura-
wy. Jak juz wspomniano, w zakresie tym odbicie zdeterminowane jest wielko-
Scig i iloScig przestwordw migdzykoméiikowych, a upotzadkowanie zbiorowisk
wzgledem wielkosci odbicia w tym kanale potwierdza wyniki uzyskane w
badaniach transpiracji gatunkéw.

Zréznmicowanie odbicia jest wyrazne réwniez w kanatach 5 i 7. W zakre-
sach tych wplyw na odbicie ma zawarto$€ wody w tkankach roslin. W obydwu
tych zakresach najnizsze odbicie ma zbiorowisko kosmatki. W kanale 7 zano-
towano jednakowe odbicie dla zbiorowisk situ i trzcinnika oraz znacznie
obnizone odbicie dla zbiorowiska kosmatki. Potwierdza to rezultat otrzymany
w badaniach zawartosci wody w tkankach: sit i trzcinnik zawierajg zblizong

! DN - ang. datm numther, warto$¢ piksela na obrazie rastrowym.
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Ryc. 9. Charaktemystyki spektralne badamych zbiorowisk roslinmych opracowane na podstawie
zdjecia Landsat TM

Spectral characteristics of researched communities derived from Landsat TM image

zawarto$¢ wody (ok. 70%), natomiast uwodnienie tkanek kosmatki jest wyz-
sze i siega 79%.

Kanat niebieski charakteryzuje si¢ bardzo niska przydatnoscia do identyfi-
kacji: zblizone wartosci DN zanotowano dla wszystkich badamych obiektow,
za wyjatkiem skat i piargéw nie poroSnigttych roslinnoscia.

5.4. WYNIKI I DYSKUSJA

Badane gatunki wykazuja wyrazne przystosowania do Srodowiska wysoko-
gorskiego, co znalazto wyraz w zréznicowaniu wszystkich badamych parame-
trow z zakresu fizjologii ro$lin: ilosci i jako$ci barwnikéw asymilacyjnych,
transpiracji i zawartoéci wody w tkankach. Jakosciowe i iloSciowe zréznicowa-
nie barwnikéw asymilacyjnych umozliwia w szczeg6lnodci identyfikacje situ
skuciny. Istotne ré2nice w nateZeniu transpiracji zanotowano dla wszystkich
badamych gatunkéw. Wysoka zawarto$¢ wody w tkankach wyréznia natomiast
kosmatke, ktéra jest gatunkiem wylezyskowym.

Parametry te maja istotny wplyw na odbicie promieniowania elektromag-
netycznego w poszczegolnych zakresach, co zostato potwierdzone poprzez
wyniki teremowych pomiaréw spektromettyezmych i analize charakterystyk
spektralmych opracowamych na podstawie zdjecia satelitarnego. Najwyisze
odbicie w zakresie widzialnym zanotowano dla situ. W zakresie podczerwieni
0,7-1,1 pm najwyzsze odbicie zarejestrowano dla trzcinnika, a najnizsze dla
situ, co odzwierciedla uporzagdkowanie gatunkéw wzgledem natgzenia trans-
piracji. Wysokie pochtanianie promiemiowania w zakresach 1,55-1,75 pm
i 2,08-2.35 pm pozwala natomiast na rozpoznanie kosmatki.
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Whyniki te dajg podstawe do pozytywnej oceny przydatnofci metod telede-
tekcyjnych w wielkoskalowych badaniach roslinno$ci wysokogorskie). Przy ewen-
tualnym projektowaniu takich badah warto by byto uwzgledni¢ uwagi wynika-
jace z zaprezentowanego tu eksperymentu.

1. Ze wzgledu na fakt, ze pomiary spektrometmyczne i analiza odbicia
promiemiowania na zdjeciu satelitarmym prowadzone byly dla zbiorowisk, a nie
gatunkdw, zaobserwowane zrdéznicowanie odbicia prornieniowania w zakresie
widzialnym nie jest tak wyraZne, jak na to wskazywatoby zré6znicowanie barw-
nikéw asymilacyjnych: na odbicie promiemiowania majg réwniez wptyw: ukiad
lisci oraz podtoze. Ponadto zaréwno radiometr SP-1, jak i skaner Thematic
Mapper rejestrujg odbicie promieniowania w doSé szerokich zakresach, co
zaciera istotne roznice pornigdzy badamymi gatunkami, a w szczegélnosci
zréznicowanie w zakresie promieniowania widzialnego. W przypadku karto-
wania roélinno$ci Tate metodami teledewieyjnymi warto by wiee byto zasto-
sowaé sensory o waskich zakresach, obejmujacych piki absorpeji giéwnych
barwnikéw asymilacyjnych. Dane takie dostarczajg juz obecnie satelity nowej
generacji o wysokie] rozdzielezoSei terenowej | spektralnej oraz hiperspek-
tralne spekirometiy obrazujgee umieszezane na platformach lotaiiczyeh (np.
AVIRIS, DAIS).

2. Zréimicowanie badamych zbiorowisk jest jednak wyrazne w podczerwieni,
co pozwala na ich identyfikacje. Nie przeprowadzono jednak badah w zakre-
sach najsilniejszego pochtaniania wody odzwierciedlajgcych zawarto$¢ wody
w tkankach (1,45 i 1,95 |im). Zakresdw tych nie obejmujg réwniez powszech-
ne sensory satelitarne (np. Landsat TM), a wydaje si¢, 2e informacja ta
utatwitaby identyfikacj¢ zbiorowisk wylezyskowych, np. Luzulfinen spediceae.

3. Zanotowane zr6znicowanie gatunkdw pod wzgledem zawartosci i jako$-
ci karotenoididw jest istotne, ale niestety trudne do uchwycenia w badaniach
teledetsixyjnych, ze wzgledu na silne rozpraszanie promieniowania krotkofa-
lowego.

4. Wyniki przeprowadzonych badah zwracajg réwniez uwage na dobor
termninu wykonania zdj¢é. Zasadniczo okres wegetacyjny w Srodowiskach wy-
sokogérskich jest bardzo krétki, i ogramicza si¢ do lipca i sierpnia. Najlepsze
wybarwienie badanych zbiorowisk wyst¢puje pod koniec sezonu, niestety do-
kiadne okreslenie terminu jest niemozliwe ze wzgledu na ogromne réznice
w datach wyznaczajgcych poczatek i koniee sezonu. Przeprowadzenie ewentu-
alnych badah nalezy wigc zaplanowaé uwzgl¢dniajac krétkotermminomwe pro-
gnozy pogody.

Odrebmym zagadnieniem jest natomiast mozliwo$¢ zdalnego, zautomaty-
zowanego kartowania roSlinnodci wysokogorskiej. Optdez identyfikacji zbio-
rowisk roslinaych, przy kartowaniu istotna jest réwniez mozliwo$¢ ich delimi-
tacji, ktéra to z kolei zalezy zaréwno od struktuty ro$linnodci, jak i geometrii
materiaddw teledetekeyjaych (rozdzielezofci terenowej). Problem ten rozwi-
nigto szczegétowo w odrebnej pracy (Jakomulska 1999).
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PHYSIOLOGY AND SPECTRAL SIGNATURES OF THE ALPINE
SPECIES: JUNCUSS TRWFUDIES, LWZAIBA STPADINCEA
AND CALMMSGEROITIS WILIE@3%4. ASSESSMENT OF POTENTIAL
FOR REMOTE IDENTIFICATION OF VEGETATION
IN HIGH-MOUNTAIN ENVIRONMENTS

S u mmarry

Little research has so far focused on the use of remote sensing techniques for detailed
vegetation mapping. The study presented in this paper aimed to assess the potential for remote
sensing techniques to be used in the differentiation and identification of the following typical
and common alpine and subalpine communities of the Tatra Mountains: Oreaciitoo diitichae-
Juocegem trifidhi, Lanidesnm spadiiceae and Calameggeoisceram villosare tatricum, as represented by
the dominant species Jumsiss trifiduss, Luzsida spaditecea and Calaneggroiids villosa respecttivelly. The
objective of the study was met through the application of plant physiollogy techaiques in
assessing the differentiation of those functional parameters of the researched species which
influence the absorption of electromagnetiic radiation. The parameters evaluated were: quality
and guantity of photesynthsising pigments, rate of transpiration and tissue water content. The
fesults were compared with the spectral signatures of the researched eommuwmitics. Speetral
eharaeteristics were based en field speeiremeter measuremenis and an anallysis of reflectances
derived from a Lahdsat TM seéne.

The investigation showed that specific adaptations of plants to the moumtzin environment,
make possible the observation of significant differences to all the researched parameters using
techniques from both plant physiology and remote sensing.

Jurnuss trifidies, which occupies the highest slopes exposed to high levels of solar radiation,
contains the lowest quantiity of photosynthesising pigments and the highest (28%) proportion
of the carotenoids protecting it from chlorogiylll photooxidation. Hence it can be easilly distin-
guished from other species by low absorption across the whole visible spectrum, and especially
in the red, as a consequemnce of the lack of carotemaiid absorption in this range. Cadamagrostis
villosa and Lwida spadiicea show identical relative contents of photosyathesising pigments -
the higher absorption of Calaneggretia's villesa in the red part of the spectrumm is due to its higher
absolute content of plant pigments.

Absorption and reflection in the near-infrared (0.75-11.35 (im) is driven by internal leaf
structure: leaves of compact spongy mesophyill absorb more light in this part of the spectrum.
The results achieved in this experiment showed highest reflectance for Calanaggretitis and the
lowest for Jumatizs. This is correlated with the rate of transpiration: Calamaggessas transpires
more water from a given biomass in a given time than Luzids and Jurmgiss. The high rate of
transpiration results from the large void spaces in the spongy mesophyll.

Reflectance in the range 1.3X5-25 pm results from tissue water contemt. The leaves of
Lazida contain up to 9% more tissue water than those of Jumsnss and Calaneggrosiss — hence its
reflectance is the Jowest.

The experiment shows the potemtial for remote-semsing techniques to identify the resear-
ched species and commumiities — the problem of the assessment of remote techniques for the
mapping of these communities is addressed in further study.
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6. STRUKTURA PRZESTRZENNA ROSLINNOSCI
KOTLOW GASIENICOWEGO 1 GORYCZKOWEGO
SWINSKIEGO

6.1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej pracy jest struktura przestrzenna roslinnoesci kot-
16w Gasienicowego i Goryczkowego Swifiskiego rozpatrywana na podstawie
publikowamych w niniejszym tomie map ro$linnodci (A. Koztowska, w tym
tomie mapa 3 i 4). Analiza obejmuje uwarunkowane siedliskowo zréZnicowa-
nie typéw roslinnoéci oraz wybrane, istotne dla struktuty przestrzennej, para-
metry ptatdw roslinnoéci. Wyptywajace z niej wnioski dotyczg struktuty roslin-
noéci na poziomie jednostek krajobrazowych. Problem mozaikowej struktury
roSlinnosci w obrgbie kartowanych jednostek nie jest przedmiotenn tego opra-
cowania.

6.2. METODY ANALIZY MAP

Analize przeprowadzono metodg wizualng i metodami statystycznymi. Ko-
lorystyka map jest tak skonstruowana, aby te same typy roSlinno$ci miaty na
obu mapach te same albo bardzo zblizone kolory. UmoZliwia to bezposrednie
poréwnanie wizualne ro$linnosci w obu kottach.

Aby mozliwe bylo poréwnanie liczbowych charaktenystyk roslinnedci obu
kottéw, skonstruowano legende wspolng dla obu map. Na podstawie map
numenycznych opracowanych w programie ARC/INFO obliczono szereg pa-
rametrow.

Dla badamych kotiéw byly to:

~ catkowita powierzchnia kotla,

- liczba jednostek indywidualnych mapy roslinnosci,

- Srednia powierzchnia wydzielenia,

— entropia absolutna i wzgjipdna.
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Entropia absolutna okreslona jest wzorem (Richling 1992):

E= Tippl gz Pri,

=1
gdzie:
Pi — prawdopodobiefstwo oddzielnego stanu mierzone wedtug wzoru:
Si
pi=—
5
gdzie:
§j — powierzchnia indywidualnego wydzielenia w obrebie typu (lub 1),

5 — powierzchnia typu (lub liczebnos¢ typu),
n - liczebnos¢ typu.

Entropia wzgliedna:
gdzie:
Frex = 10827+
Dla typéw roélinnosci (jednostek legendy) obliczono:
= liczebnosé platow,
= sumaryczng powierzchnie,
= $rednig powierzchnie,

- wspéiczynnik zmiennosci powierzehni,
- $redni wskaZnik rozczlonkowania konturu,
- wspélczynnik zmiennosci wskaZnika rozcztonkowania kenturu.

Wskaznik rozczlonkowania wyraza si¢ wzorem (Pietrzak 1989):

gdzie:

A - powierzchnia wydzielenia,

P - obwéd wydzielenia.

Dla niektérych parametréw i wskaznikéw wyliczono wsp6lczynnik zmien-
nosci (Bocarov 1976). MOwi on o stopniu rozproszenia woko6t wartodci §red-
niej wskaznika i wyraza si¢ wzorem:

V=

P

160%,

gdzie:
K - wspdlczynnik zmiennoséci parametru luib wskazmilka,
s ~ odchylenie standardowe danego parametru lub wskaznika,
x— ~ $rednia warto$¢ danego parametru [ub wskaZnika.
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6.3. WYNIKI

6.3.1. SZCZEGOLOWOSEC KARTOWANIA | SREDNIA WIELKOSC PLATU

Badane kotly r6znia si¢ wielkoscig powierzchni. Kociol Gasiemicomwy liczy
99493 m?. Kociol Goryczkowy Swinski jest prawie dwukrotnie wigkszy -
184 735 m% Liczba jednostek indywidualmych mapy ro$linneéci Kotla Gasie-
nicowego wynosi 223, podczas gdy dla Kotla Goryczkowego Swifiskiego —
272 jednostki. Nie jest to dwukrotnie wigcej, niz mozna by oczekiwaé przy
dwukrotnie wigkszej powierzchni. Przyczyny tego mogg mieé dwa Zrodta:

- réznice w szczeg6towosci kartowania, gdyz podkiad do kartowania dla
Kotta Gasienicowego byt przygotowamy w skali 1:500, dla Kotta Goryczkowe-
go Swifskiego w skali 1.: 1000,

- réznice w strukturze przestrzennej ro§linnodci obu kottéw.

Wymienione powyzej przyczyny beda przedmiotemn dalszej analizy w ni-
niejszej pracy.

Srednia powierzchnia pojedynczego wydzielonego ptata roslinnosci wynosi
w Kotle Gasienicowym 446 m?, czyli w przyblizeniu 21 x21 m, w Swiitskim za$
680 m?, czyli okoto 26x26 m. Roznice te wydaja sie by¢ znaczace.

Przetestowano istotno$¢ réznicy Sredniej wielkosci ptatdw w obu kottach.
Stosujac test istotnodci t Studenta dla réznicy dwoch Sredmich normalnych
obliczono wsp6tczynnik ty = 2,276 i przy odpowiedniej liczbie stopni swobody
stwierdzono, ze warto$¢ ta na poziomie ryzyka btedu 0,05 wskazuje na zacho-
dzenie istotnej réznicy, natomiast na poziomie ryzyka btgdu 0,01 wskazuje na
brak istotnej réznicy w Sredniej wielkodci ptatéw ro$linnodci wydzielonych
w obu badamych kottach. Oznacza to wigc, ze stosujgc statystyczne metody
oceny réznicy szczegbétowosci kartowania terenowego, w obu badamych kot-
tach moz2na ré2nie interpretowal wyniki w zaleznosci od przyjetego poziomu
ryzyka bigdu. Przy wyzszym poziomie wiarygodnosci wyniku mozna wigc przy-
jaé, ze szczegbtowosé podktadu nie miata znaczenia dla wielko$ci wydziela-
nych ptatéw roslinnosci.

Obliczone dla obu kottdw wartodci entropii wzglednej wynosza w obu
przypadkach 0,84. Wskazuje to na taki sam spos6b uporzadkowania jednostek
przestrzemmych roslinnosci.

6.3.2. ROZNICE W PIETROWYM | EKOLOGICZNYM
ZROZNICOWANIU ROSLINNOSCI
Analiza wizualna pozwala na uchwycenie najwazniejszych réznic mig¢dzy
roélinnoscig obu kotléw. Sg one wyraZne, gdyz Kociot Gasiemicowy lezy giéw-
nie w pigtrze alpejskim, podczas gdy Kociot Goryczkowy Swifiski ~ gléwnie
w pigtrze subalpejskim. Na podstawie wykazu kartowamnych typdw roslinnosci
(ryc.1, tab. 1) mozna stwierdzi€, ze istnieje grupa 17 typéw roslinnosci wspdl-
nych dla obu kottéw i 19 jednostek wyst¢pujacych tylko w Kotle Gasienico-
wym oraz 14 jednostek wysiepujacych tylko w Kotle Goyczkowymn Swifiskim.
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nr typu
rovf‘si%md roélri‘r:r:zggi na Kocjot Koclot. roél?r:n‘zsp::‘i na
dia obu e e o Gasienicowy  Swinski mapie Kotla
2 2
4 4
5 5
9 9
6 10
11 1
14 12
17 15
18 16
22 20
24 21
27 23
29 24
30 25
35 28
43 31
48 34
49 a5
50 36
i 1 1
3 3 2
[ 6 a
7 7 4
8 8 5
15 13 10
i6 14 9
19 17 8
20 18 1
2 19 12
25 % 14
28 22 16
32 27 18
40 29 %
4 30 27
48 32 30
47 33 a1
12 6
3 7
23 12
% 15
31 17
33 19
34 20
36 21
37 2
38 2
39 24
42 26
44 28
45 29

Anna Koztowska, Anna Jakomulska

Rye. L. Charakiemystyka fitosocjologiczna badamych kottéw
Phytosociological charactenisstics of studied objects
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Tabella 1. Legenda zbiorcza map roslinnasci kotlow Gasienicowego i Goryczkowego Switiskiego

p— .
RELREGRR

18.

19.
20.
21.
. Oreattiitoo disticttaredinnetetnm trifidi postac z Jumnuss trifidies antropogeniczna
23.
24,

25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32
3.
34
3s.
36.
37.
3s.

39.
40.

Bopwuovswmom

. Ribivauenpetalia
. Inicjalne stadia wkraczania roslin zarodmnikowych na nieustabilizowamym podiozu - faza I
. Inicjalne stadia wkraczania ro$lin zarodmikowych na nieustabilizowanym podtozu - faza Il

Oxyrio-Sutifeagatron cavpatitcee — antropogeniczne

. Pogogmtaxdijjottictesom
. Pionierskie zbiorowiska mszakéw ze zwiazku Salliciom Herthaceae

Luznidetoon spadiicese — stabo zwarte
Lrzuletsrm sppditieaae

. Laezidesnm spaddinese z udziatlem Polywidinttam sexaugyalaris

. Luzzidesnon spaditcese w kompleksie z Oreoditboo distidiaeeldueatatum tmfadi

. Luznidetoon spadlicese w kompleksie ze zbiorowiskiem z Festuoea pieta

. Laezidesnm spadineme w kompleksie ze zbiorowiskiem z Desdfampgisia fliswosa

. Orectthtoo distitteeddnoeetam trifidi w kompleksie z RRidoevaypetalia

. Oreattittoo distictaredinngtemnm trifidi salficesm Herthaceae

. Oreattittoo distititaredinpetetnm trifidi sphaggetossom

. Oreattiitoo distittaredfnntiemm trifidi typicum posta¢ mszysta

. Oreattiitoo distidieaellnpernm trifidi typicum posta¢ mszysta w kompleksie z Luzuligtom

spadiieeee

Oreodtittoo distictaredimpeietum trifidi typiocum postaé mszysta przej$ciowa do sehiestnsom
hevibanazre

Oreattittoo distiztiareddnntemm trifidi tpppcom

Oreatthiboo distidieeedinetetam trifidi cettaaieetsaum

Oreadtiitoo distitteeedlinotemam trifidi posta€ zllmaeus tnifidus

Oreattittoo distidtaredinnziemm trifidi wilgotna postac pionierska z Juncuss (riffidiss
Oreadtfitno distictiaredinnctemm trifidi postac z Jumnuss trifidies w kompleksie z Luzaliziom
spadiicese

Oreadtitéoo distidtienedfnertetnm trifidi caricettessim seerprevinemntis

Oreadtittoo distidtaeedinndeunm trifidi caricatassion semgeemiieatitis postaé wilgotna
Oreaditiwo distidtieedineciemm trifidi cavicetassm sempeemvieetitis w kompleksie z Luwalizim
spadiicece

Oreatthtoo distidtellnmtetam trifidi caricetzsion semperiveetitis w kompleksie z Caddamagro-
stiewum villosae t@niaom

Oreadtiitno distictireedinnetatmm trifidi cavicettizssm semeemiveatitis postac sucha z Nemdus
stvicta

Oreodittno distidteredinnziemm trifidi caricetasiom sempeemineatitis w kompleksie z Caddarmagro-
stiewum villosare tatriowm - postaé antropogeniczna

Oreadtiitoo distictaeedinaceam trifidi caricetzsiom sermgpevineatitis stabo zwarte

Oreodittno distiztieredinodernm trifidi powypasowa postac subalpejska

Orecttittno distidtemeddnoeetam trifidi subalpejska postaé powypasowa, wilgotna

Oreodittno distitieseldnodernm trifidi powypasowa postac subalpejska stabo zwarta z
boréwkami

Orecttittoo distidteeeddnoeetam trifidi powypasowa postac subalpejska w kompleksie z
wNacciniiatm moyrtilli”

Oreaitiiloo disticteredlineteram trifidi powypasowa postac subalpejska, z boréwkami, w
kompleksie z Caltamaggessiderem villosae ttaricum

Zbiorowisko z Festuu pieta

Zbiorowisko z Desctammngisia fllvwosa

Zbiorowisko z Desdtarmgisia fileipssa w kompleksie z Luzidermm sppaticeae
Calanwggrosideram villosae tianitum



68 Anna Kozlowska, Anna Jakomulska

41. , Vaccimétonm rogmailli”

42, Vacciritgtem myrillll” stabo zwarte

43. Vacciniigtm myrillif” w kompleksie z subalpejskimi murawami powypasowymi
44,  Waccinidtm myvidlil” w kompleksie ze zbiorowiskiem z Deschmmgpiia fliowosa
45. , Vaccimittmn myrdilli” zatorfione

46. Ertpetetr-d/deaciinitom

47. Pinettum ragihi cagpedioum

48. Murawa zblizona do Sesleviiom tatrae

49. Ziotorosla ze zwigzku Mitewsstylion alieriae

50. Ziolorosla z Alktkertifla sp.

Tabela 2 pozwala na zorientowanie si¢ w zréznicowaniu wysokosciowym
i lokalnosiedliskowym wyréznionych typow roslinnesci. Tylko w Kotle Gasie-
nicowym wystepuja jednostki roslinnodci typowe dla pietra alpejskiego (np.
wylezyskowe, torfowcowe i mszyste postaci muraw alpejskich Oreochiloo disti-
herbaceae zwiazane z miejscami diugiego zalegania $niegu).

Potozenie w poblizu kotta gérnej stacji kolejki na Kasprowy Wierch i zwia-
zanych z tym obiektdw turystycznych spowodowalo wystapienie tam szeregu
typ6éw roslinnosci antropogemicznej, ktére stanowia 10,5 % powierzchmi kotla.
Sa one zwigzane ze sztucznym podiozem, zaprawg murarska stosowana do
budowy, nitryfikacja i innymi czynnikami wystepujacymi w miejscach istnieja-
cej infrastruktury turystycznej. W takich miejscach tworza si¢ zbiorowiska
6 wyraznie zaburzonej strukturze i skladzie gatunkowym, przypominajacym
niekiedy ro$linno$¢ wystepujaca na podiozu weglanowym. W Kotle Goryczko-
wym Swifiskim brak zupehnie zbiorowisk antropogemicznych.

Tylko w Kotle Goryczkowym Swiriskim wystepuja zbiorowiska typowe dla
pietra subalpejskiego (r6zne typy muraw powypasomych ze Smiatkiem pogie-
tym Deschampssin fllovaessu i kostrzewq pstrg Festuca pieta oraz boréwczysk).

Przy danej skali szczeg6lowosci map zaznacza sie strefa przejSciowa mie-
dzy pietrem alpejskim a subalpejskim, posiadajaca wiasny zestaw zbiorowisk,
wystepujacych tylko w tym obszarze przejéciowym. Sg to przede wszystkim
subalpejskie, powypasowe postaci muraw alpejskich Oreochloo diistichae-Jun-
ceturn thifidi.

Poréwnanie udziatu powierzchniowego wyr6zniomych typow roslinnosci
(ryc. 2) ukazuje réznice roli, jaka odgrywaja w obu kottach zbiorowiska wyste-
pujace w obu z nich. Zbiorowiska pi¢tra subalpejskiego wspélne dla obu
kottéw zajmuja znaczaco wigkszg powierzchnig w Kotle Swifiskim niz w Ga-
sienicowym. Natomiast zbiorowiska muraw alpejskich i wylezysk $nieznych
majg wigkszy udziat powierzchniowy w Kotle Gasienicowym. Najwigkszg su-
maryczng powierzchni¢ w Kotle Gasiemicowym zajmuja wylezyska z kosmatka
brunatng (Luzuletum spadiceas)) oraz typowe postaci muraw alpejskich (Oreo-
chloo distichassJuncetunm thifidli typicunm)) i kompleiksy przestrzeame muraw
il wyydaiyklc. Wy Kicatte Gaamyazkamgm Ssvidisbiiim majviedssza pooviesvadimie zdimu-
ja natomiast bordwezyska (,Vaccinietum mywillll’)), zbiorowiska porostdw na-



Tabella 2. Zrézmicowanie pietrowe i lokalnosiedliskowe zbiorowisk roslinmych badanych kotléw

Skapa roslinnosé na:

: N Wyle-
Piet $1 .
1giro rostinne $cianach iargach bloko- | Zyska
skalnych plarg wiskach
alpejskie 13 2.3 1 6,78,
9,10
strefa przejscia 23,(3) 1 (6, (7),
(8)
subalpejskie 1,42 12

Trawo-
roéla

40

40

wylezys-
kowe

14, 17,
18,24

1

Murawy alpejskie

torfow-
cowe i | Swieze
mszyste
15, 16 19, 21,
25,28
31
26, 28,
(21),
(31)

Wszystkie liczby oznaczaja nr jednostki roslinnosci w legendzie wspélnej dla obu kottow.
Liczby w nawiasie oznaczajg mozliwos¢ wystapienia w damym pietrze wysokosciowym jednostki roslinnosci, ktérej optimum wystepowania lezy w innym

pietrze.

Pogrubienie zastosowano dla numeru jednostki roslinnosci wystepujacej w obu badamych kottach.
Podkreslenie zastosowano dla jednostki roslinnosci wyst¢pujacej tylko w Kotle Gasienicowym.

suche

20

29

. Zbioro-
Murawy | po oo kz"":"’sh wiska
powypa- czyska 050- rze- antropo-
sowe winy | geniczne
46 4, 5, 22,
48, 49,50
32,33, |(41), (43) (47) (6)
34, 35, |(44), (46)
36
37,38, | 41,43, 47 (5)
39 44, 45
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Rye. 2. Powierzchmia zbiorowisk rolinnych
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skalnych (Rhizocarpetali@) oraz murawy alpejskie torfowcowe (Oreochloo di-
stichae-Jumcaitien trifidi sphagnetosun)) i w kompleksie przestrzenmym z trawo-
ro$lami trzcinnikowymi (Calamagrostietum villosae tatricumn)). Tak wigc tlo
krajobrazowe stanowig w obu kottach rézne zbiorowiska, co jest zwigzane
z réznicami potozenia wysoko$ciowego obu kotléw.

6.3.3. ZROZNICOWANIE LICZEBNOSCI | POWIERZCHNI PLATOW

Liczba wydzielonych ptatéw (ryc. 3) dla kazdego z typéw waha si¢ od 1 do
47. Dla wigkszosci typdw wynosi ona po kilka ptatow. Pojedyncze ptaty wy-
dzielane byly dla zbiorowisk rzadkich, a waznych dla charaktenysttyki roslinno-
Sci danego kotta. Byly to zbiorowiska pionierskie, postaci antropogeniczne,
zbiorowiska specyficznych siedlisk. Przewazajgca wigkszo$é zbiorowisk byta
reprezentowana przez mniej niz 10 ptatéw. Du2a liczba ptatéw zdarzata si¢
u niewielu typéw zbiorowisk, jak np. porostéw naskalaych (fBhtnametalie)
i zarodli kosodezewiny (Pinefum mughi)) w obu kottach, wylezysk kosmatko-
wych (Luzilbdriom spadicear)), muraw alpejskich w kompleksie z wiyllezyskami
kosmatkewymi w Kotle Gasiemiicowym, za$ w Kotle Goryczkowym Swifiskim
alpejskiej murawy Oreochloo distichar-Junrasitiim trfidi earicetosum sempervi-
rentis, bordwezysk (,Vaccinietum myrilli”). Daje sie zauwazyé, ze te same
zbiorowiska majg w obu kotlach r6zna liczebnosé. Zbiorouviska 6 charakterze
alpejskim majg wigksz liczebros¢ w Kotle Gasienicowym, natomiast zbioro-
wiska o charakterze subalpejskim maja wyraznie wigksza liczebnosé w Ketle
Swifiskim.

$rednie powierzchnie ptatu danego typu roslinnodci wykazujg duzg zmien-
no$¢ (ryc. 4). Platy zbiorowisk porostéw naskalnych, zbiorowisk napiargowych
i wylezyskowych s3 z reguly matopowierzchniowe. Najwigksze powikerzchinie
zajmuja ptaty réznych typéw muraw alpejskich Oreochloo dissistrsimasum
trifidi: wylezyskowych (salicetosum herbaceae)), typowych (tymiaim), porosto-
wych (cledonietosium) i wypasowych (cariceiosum serparviveniis)) w komplek-
sie z traworo$lami trzcinnikowymi w Kotle Gasienicowym, a typowych, wypa-
sowych w kompleksie z traworo$lami trzcinnikowymi i torfowcowych w Kotle
Swifiskim. W Kotle Swifiskim duze platy zajmuja takze boréwezyska, traworosla
trzcinnikowe i murawy powypasowe. Mo2na stwierdzi¢, ze generalaie wigksze
ptaty roélinnoéci wydzielane byly w Kotle Swifiskim i to w odniesieniu do
zbiorowisk naturalimych (ré62aych typéw muraw alpejskich), jak i zbiorowisk
wtéenych po wycigeiu zarosli kosodezewiny (boidwezysk i muraw powypaso-
wych).

Wspotczynniki zmiennoéci powierzchni dla typéw zbiorowisk sa miarg
rozproszenia wielkosci ptatéw roslinnoSci woko6t powierzchni $redniej typu.
W odniesieniu do wszystkich wydzielefi danego kotta warto$ci tego wspét-
czynnika sg podobne i wynoszg dla Kotta Gasienicowego 174,5 i dla Kotta
Swifiskiego 188,2. Z ryciny 5 wynika, ze wickszoéé z nich przybiera wyzsze
warto$ci w odniesieniu do Kotta Gasienicowego (warto$ci wspétezynnika od
50 do 100) niz do Kotta Swifiskiego (wartoéci wsp6tczynnika ok. 50). Nie da
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Rye. 5. Wspéltczynnik zmiennosci powierzchni
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Ryc. 6. Sredni wskaznik rozczlonkowania konturu
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Kociot Gasienicowy Kociot $wiriski

Ryc. 7. Wspélczynnik zmiennosci wskaznika rozczionkowania kontu-u
Coefficient of variability to fragmentation index
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sie wykluiczy¢, ze wieksza szczeg6towos¢ podkladu do kartowania przejawita
sie tu v wiigkszej precyzji rysunku. Wysokie wartosci w obu kotlach osiagaja te
typy zbiorowisk, ktére zajmujag w nich duzg powierzchnig¢ (np. wylezyska
kosmatkowe Luzulbttm spadiceaz w Kotle Gasiemicowym oraz w Kotle Swi-
skim - zbiomwiska porostow naskalnych (Rhizocarpetalia), murawy alpejskie
w kompleksie z traworoslami trzcinnikowymi i boréwezyska (,Vacciniefum
myrtilli™).

Znamienne jest, ze te zbiorowiska, ktére wystepuja w obu kottach, ale
majg punkt ciezko$ci swego wystepowania w jedmym z nich i w tym wiasnie
kotle zajmnujg wiekszg powierzchnig, w nim maja réwniez wyzszy wspétczynnik
zmienno$ci powierzchni. Mate rozproszenie wok6t wartodci Sredniej wykazujg
typy o matym udziale powierzchmiowym. Sg to zbiorowiska rzadko wystepuja-
ce na specjalaych siedliskach (np. bordwezyska z udziatem torfowcéw) lub
zbiorowiska antropogemiczne. Oznacza to, 2e dominujace zbiorowiska tla kraj-
obrazowego porozdzielane sg piatami innych zbiorowisk na powierzchnie
6 zréznicowanej wielkosci. Zbiorowiska z natury swej rzadkie i (lub) malopo-
wierzchniowe majg mato zmienng powierzchnie.

Zréznicowanie Srednich wskaZnikdw rozcztonkowamia konturu poszcze-
g6lnych typéw zbiorowisk roSlinnych dla obu kotléw przedstawione jest na
rycinie 6. Wskaznik rozczionkowania konturu przybiera wartoS¢ minimalna
1 dla kolla i dazy do mieskoficzonosci dla figur 0 wrozmaiconym keztaicie
granic. Srednie wartoéci tego wspétczynnika dla obu kottéw s dos¢ wyréwna-
ne i z reguly nie przekraczajg wartosci 2. Wyzsze wartoéci osiagajg zbiorowi-
ska rosngce w obu kottach w zlebach (rézne typy zbiorowisk pionierskich,
traworo$la trzcinnikowe) lub na obrzezu powierzchni piargébw w Kotle Gasie-
nicowym (jednostka nr 35).

Wspotczynniki zmiennodci tego wskaznika (ryc. 7) pokazuja obserwowang
juz na innych przykiadach zaleznos¢, ze powierzchnie zbiorowisk pietra alpej-
skiego s bardziej zmienne w Kotle Gasiemicowym, a zbiorowisk pietra subal-
pejskiego — bardziej zmienne w Kotle Swiiiskim.

6.4. FODSUMOWANIE

Stopien szczegétowasci podkiadu nie miat istotnego wplywu na szczegéto-
wos¢ kartowania i, co za tym idzie, na wielko$¢ Sredniej powierzchni platu.
Obie mapy byly tego samego autorstwa i wykonane zostaly w tej samej kon-
wencji. Przedmiotem kartowania na obu mapach byt ten sam poziom struktu-
ry hierarchicznej roslinnosci.

Analiza roSlinnosci obu badamych kottéw wykazata duze podobiefistwo
struktury przestrzennej zbiorowisk roslinnych wyrazone przez:

- takie samo uporzadkowanie przestrzenne, ktérego miara jest entropia
wzgledna,

— podobne przedzialy wartosci liczbowych réznych parametrdw typéw
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roslinnosci, zwlaszcza wskaznikow ksztaltu.

Réznice miedzy roslinnoscia obu badamych kottéw dotycza gléwnie struk-
tury pietrowej ro$linnosci, czyli polozenia w pietrze Kimmatyczmo-roslinnym.
Wyrazem tych réznic sg zbiorowiska typowe dla okreslonego pietra klimatycz-
no-roslinnego. Taki charakter pigtrowy wykazujg zar6wno dominujace zbioro-
wiska tta krajobrazowego, jak i sktadajace si¢ na charakienysityczmy wzor prze-
strzenny zbiorowisk dominanity ilosciowe.

Zbiorowiska majace punkt ciezkosci swego wystepowania w danym pietrze
wykazujg wyzsze wartodci udziatu powierzchniowego i wsp6tczynnikéw zmien-
nosci powierzchni oraz rozczionkowania konturu w tym Kkotle, w ktérym prze-
waza roslinnoé¢ tego pigtra.

Zmiany ro§linnosci zwigzane z dawna gospodarkg pasterska widoczne s3
w obu kotlach. W ich wyniku powstaly w pietrze subalpejskim zbiorowiska
o charakterze péimaturalnym.

Przy tylu podobienstwach ro$linnoéci obu badamych kottéw widoczna jest
miedzy nimi jedna zasadnicza réznica. W Kotle Gasienioowym az 10% zbio-
rowisk, i to wystepujgcych gitéwnie w pietrze alpejskim, ma pochodzenie
wyraZnie antropogemniczne i jest zwigzanych z istniejaca infrastrukturg tury-
styczng. Jak na potozenie badanego obiektu w parku narodowym, w ktérym
ro§linno$¢ pigtra alpejskiego uwazana jest za niezbyt odbiegajacg od pierwot-
nej, jest to duze skupienie rolinnoéci bardzo przeksztatconej antropogenicz-
nie. Tego typu zbiorowisk brak jest zupetnie w Kotle Goryczkowym Swiriskim.

THE SPATIAL STRUCTURE TO THE VEGETATION OF KOCIOL
GASIENICOWY AND KOCIOL GORYCZKOWY SWINSKI

S ummarny

The objective of the study presented in this paper is to research the structure and pattern to
the vegetation of Kociot Gasienicowy and Kociot Goryczkowy Swinski, on the basis of the maps
of vegetatiom published in this volume (A. Koztowska maps 3 and 4). The analysis embraces the
habitat-conditioned differentiation to vegetation types and a comparison of chosen parameters
of vegetation patches, important from the point of view of structure. The following statistical
parameters were derived from numetiical maps of vegetation:

1. parameters describing the general structure of the researched objects:

- total area of the researched objects,
- total number of individual units,
— mean area of unit,
- relative entropy,
2. parameters characteriising delimited vegetation types:
- number of individual patches within a type (Fig. 3),
- total area (Fig. 2),
- mean area (Fig. 4),
- index of variability of an area within a type (Fig. 5),
- index of fragmentation of a unit (Fig. 6),
- index of variability of fragmentation index (Fig. 7).
The analysis revealed similarities of structure of the objects researched in:
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- general vegetation pattern, approximated by the measure of relative entropy,
- similar ranges of values for the different measures and especially the indices of shape.
Differences in the vegetation of the two researched objects can be attributed to the belt
structure of the vegetation, i.e. its location within a climatic and vegetation belt. The results of
such differentiation are communities typical for a particular belt. This can be observed in
relation to both background and dominant vegetation types. Vegetation types typical of a
particular climatic-vegetation belt are characterised by a higher areal percentage, higher indices
for variability in area and higher indices for the fragmentation of a wnit.
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7. POKRYWA SNIEZNA A ROSLINNOSC

7.1. WIPROWAIDZENIE

Zwiazki pomiedzy dlugoscia zalegania pokrywy $nieznej a zréznicowaniem
rodlinnodci byly od dawna przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Pokry-
wa $niezna jest bowiem takim czynnikiem, ktOry wywiera bardzo silny wplyw
na Srodowisko zaréwno biotyczne, jak i abiotyczne w wysokich gérach. Roslin-
nos¢ jest odzwierciedleniem tych wptywéw, gdyz jest w petni uzalezniona od
warunkdw siedliskowych panujacych w danym miejscu. Z tego powodu staje
si¢ ich dobrym i tatwym w stosowaniu wiskaZnikiem.

Wplyw pokrywy Snieznej na roSliny wyraza si¢ w rézny sposéb, poprzez
ograniczenie dtugodci sezonu wegetacyjnego, zwigkszenie wilgotnosci gleby
zwigzane z dostawg wody z topniejgcego Sniegu oraz zmiang warunkéw ter-
miczaych podioza, w tym przede wszystkirn ochron¢ przed mrozem (Dauben-
mire 1973).

Zrbéinicowanie zbiorowisk roslinnych w zwigzku z rézng dtugoscia zalega-
nia pokrywy $nieznej znalazto swéj wyraz w typologii rolinnodci wysokogor-
skiej w postaci zbiorowisk wylezysk $nieznych, uszeregowamych wedtug czasu
zalegania pokrywy S$nieznej. Dla gor Polski sg to opracowania B. Pawlowskie-
go (1956, 1972) oraz W. Matuszkiewicza (1982), dla Doliny Pigciu Stawdw
Polskich w Tatrach -~ monografia S. Balcerkiewicza (1984). Na mniejsza
skale zwigzki takie zostaly statystycznie udokumentowane dla pojedynczych
form rzeiby (Koztowska, Rgczkowska 1996). Duza zalezno$¢ roslinnosci od
poktywy $nieznej w obszarze wysokogérskim i w zwigzku z tym podobiefistwo
kartograficznego obrazu zréznicowania przestrzennego roslinnosci z obrazem
zanikania pokmywy $nieznej prezentowana byla przez H. Ellenberga (1986).

Celem pracy jest przedstawienie zaleznodci pomiedizy dlugoécia zalegania
poknywy $nieznej a ro$linnoScia w obszarze wysokogorskim, na przykladzie
map analizowamych komponentdw Srodowiska przyrodniczego otoczenia Ka-
sprowego Wierchu.

7.2. METODA BADAN

Analiza zaleznoSci pomiedzy, dlugoscia zalegania pokrywy $nieznej a ros-
linnoscia przeprowadzona zostata 'na podstawie map roslinnosci (A. Koziow-
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ska, w tym tomie mapa 3 i 4) oraz publikowanych tu map zanikania pokeywy
$nieznej w Kotle Gasienicowym i Goryczkowym Swiiiskim.

Na mapach zanikania pokrywy $nieznej w skali 1:1000 rejestrowano kolej-
ne fazy zanikania pokrywy $nieznej w badamych obszarach (ryc. 1i2) w tych

Beskid
1960 m
Sucha Przelecz
1949 m n.p.m.
f-m. Kasprowy Wierch
1950 m n.p.m.
6 1360 m n.p.m.

Ryc. 1. Zanikanie pokrywy Snieznej w Kotle Gasiemicomym na przykladzie roku 1995
1 - sioki pozbawione pokrywy Siieznej w/kaicy kwitaiiig, 2 - Sioki pozbawione pokrywy stz w konew maja,
3 - stoki, na kidrych snieg zalega w koficu migja, 4 - sioki z pokrywa éniezna w pelowie czerwea, 5 = stoki
z pokrywg $niezng w koficu czerwea, 6 ~ stoki, na ktdrych snieg zalega na poczatku lipea

The retreat of snow cover in Kociol Gasiemicowy as exemplified by the year 1995
1 - slopes firee of snow cover at the end of April, 2 - slopes firee of snow cover at the end of May, 3 - sllopes
on which snow is lying at the end of May, 4 - slopes with snow cover in mid June, 5 ~ slopes with snow cover
at the end of June, 6, ~ slopes with snow cover at the beginning of July



Goryczkowy
Posredini Wierch
1873 m m.p.m.
Goryczkowa Przelecz Swiriska
1801 m n.p.m.

Goryczkowa Czuba
1912 m n.p.m.

n

6 1660 m m.p.m.

Ryec. 2. Zanikanie pokrywy $nieznej w Kotle Goryczkowym Swifiskim na przyktadzie roku 1995
1 - stoki pozbawione pokrywy smieinej w koficu kwictnia, 2 - stoki pozbawione pokrywy $nieznej w koficu maja, 3 ~ stoki, na kiérych $nieg zalega w koficu maja, 4 ~ stoki
z pokrywa $niezna w polowie czerwca, 5 - stoki z pokrywa $niezng w koficu czerwca, 6 — stoki, na ktérych $nieg zalega na poczatku lipca

The retreat of snow cover in Kociot Goryczkowy Swifiskii as exemplified by 1995
1 - slopes firee of snow cover at the end of April, 2 - slopes firee of snow cover at the end of May, 3 - slopes on which snow iis liying at the end of May, 4 ~ slopes wiith
snow cover in mid June, 5 - slopes with snow cover,at the end of June, 6 ~ slopes with snow cover at the beginning of July
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samych terminach. Uzyskany obraz zanikania pokmywy $nieznej w badanych
obszarach zwaloryzowano wydzielajac trzy kategorie:

L. miejsca, gdzie pokrywa $niezna zalega krdtko,

2. miejsca, w ktérych pokrywa $niezna zalega $rednio dtugo,

3. miejsca, gdzie pokrywa $niezna zalega bardzo diugo.

Nastepnie mape zanikania pokmywy $nieznej, z uwzglednieniemn wyrdznio-
nych kategorii, nalozono na mape roslinnosci i analizowano podobienstwo
przebiegu granic wydzielei na obu mapach. W ten spos6b moizliwe bylo
powigzanie zbiorowisk roélinnych z wydzielonymi trzema kategoriami trwatosci
pokrywy $nieznej. Nastepstwern tego byto wyrdznienie zbiorowisk roslinnych
zwigzanych z wymienionymi trzema kategoriami pokmywy $nieznej oraz zbio-
rowisk niezaleznych od tego czynnika. Analiza ta jest podstawg wyréZnienia
wskaZnikowych zbiorowisk roSlinaych dla miejsc diugiego oraz zdecydowanie
krotkiego zalegania pokiywy $nieznej.

7.3. CHARAKTERYSTYKA ZANIKANIA POKRYWY SNIEZNE)J

Zanikanie pokrywy $nieznej przebiega kazdego roku w ten sam spos6b, co
oznacza, ze przestrzenmy ukitad zanikania pokrywy $nieznej nie zmienia sie
w poszczegblmych latach. Te same miejsca w kazdym roku sa najwczesniej
i najpéZniej wolne od $niegu oraz zachowana jest taka sama kolejno$¢ wyta-
piania si¢ poszczeg6lmych fragmentéw stoku spod $niegu. Zmieniaja sie jedy-
nie tereminy kalendatzowe, w ktérych dana faza wystepuje w damym roku
(Raczkowska 1993, 1997). Przebieg zanikania pokrywy $nieznej w badanych
obszarach przedstawiono na przyktadzie roku 1995 (ryc. 1i 2). Na przestrzenny
obraz zanikania poktywy $nieznej wptywa rzezba stoku. Najwczesniej wytapiajg
si¢ spod Sniegu wszelkie zatomy i wypukie fragmenty stoku, a najdiuzej $nieg
sie utrzymuje w zagtebieniach, ré2nej genezy niszach i rynnach erozyjnych.

Pierwsze fragmenty stoku wolne od $niegu pojawiajg si¢ w koncu kwietnia,
a ostatnie platy $niezne znikajg w poczatku lipca. Zanikanie pokrywy $nieznej
rozpoczyna si¢ w tym samym czasie w obu kottach, ale poszczegélne fazy
réznia si¢ bardzo w obu obszarach. Znacznie szybciej zanika poktywa $niezna
w Kotle Gotyczkowym. W drugiej fazie niemal caly obszar Kotta Gasienico-
wego znajduje si¢ pod S$niegiem, podczas gdy niemal potowa powierzchni
Kotta Gotyczkowego jest wolna od $niegu. Taka sama prawidlowosC jest
zachowana w dalszych fazach zanikania pokmywy $nieznej. Odrmienmy rytm
zanikania pokiywy $nieznej w omawiamnych obszarach mozna ttumaczy¢ tym,
ze Kociot Goryczkowy Swifiski lezy na nieco mniejszej wysokoéei nad pozio-
Mmem mokza oraz samyrm jego ksztatter. Jest on bardziej otwarty, ma szersze
dno i tagedniej nachylone stoki, niz zamkniigty z trzech stron stromymi stoka-
i Koeiot Gasienivowy, €0 umozliwia diuzszy Insolacje w clagu dnla.

Poza tym r6zny jest przestrzenmy rozktad zanikania pokrywy $nieznej. W
Kotle Gasiemicowym pokrywa wytapia si¢ najwczesniej w gormych czesSciach
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stoku, ale nie blisko grani, gdyz tam zalegajg grube nawisy Sniezne. Pokrywa
$niezna najdiuzej utrzymuje si¢ w centralnej czesci Kotta zaréwno na stokach,
jak i w dnie. Ten korzystny dla narciarstwa rozktad pokmywy $nieznej oraz jej
dynamika zostaly szczegétowo udokumentowane przez pomiary monitorin-
gowe prowadzone przez pracownikéw Pracowni Naukowo-Badawczej TPN
w latach 1991 11995 (Krzan i in. 1996). Maksymalna miazszo$¢ poktywy $niez-
nej wynosi od 2 do 2,5 metra i wysigpuje w na przetomie marca oraz kwietnia.
Pokeywa w Kotle Gasienicowym jest o ponad metr grubsza niz w Kotle
Goryczkowym pod Zakosy na zachodaich zboczach Kasprowego Wierchu. Po-
wodem utézyrywania sie tak migzszej pokiywy Snieznej jest prawdopodobnie
fakt, ze kociot ten ma ekspozycje pétnocno-wschodnia, a wiec przeciwng do
dominujgcego kierunku wiatrow. Stoki kotta lezg zatem po zawietrznej stro-
fiie grani, co sprzyja duze] akurmulacji $niegu.

W Kotle Goryczkowym Swifiskim $nieg najwczesniej wytapia si¢ w rejonie
Przeleczy Goryczkowej i grani giéwnej. Najdluzej utrzymuje si¢ w dolnej
czesci stoku PosSredniego Gotyczkowego oraz w miejscu zacienionym przez
Sciany skalne, blisko wierzchotka Czuby Gotyczkowej, na stoku ekspozycji
péinocno-wschodniej, a wi¢gc podobnie jak w Kotle Gasieniowym po za-
wietrznej stronie grani. Dno Kotta stosunkowo wcze$nie wytapia si¢ spod
Sniegu. Przez analogi¢ do Kotta Goryczkowego pod Zakaosy na Kasprowym
Wierchu, mozna wnosié, ze maksymalna mig2szo$¢ pokiywy Snieznej jest tu
nie wieksza niz 1,5 metra, poza wypelnieniami rynien sptywéw gruzowych
(Krzan i in. 1996).

7.4. ZALEZNOSC SNIEG - ROSLINNOSC

Wyniki natozenia na siebie mapy zanikania pokmywy $nieznej i mapy ros-
linnosci przedstawiono w tabelach 1 i 2, pokazujacych zalezno$ci roslinnosci
i trwatoSci poktywy $nieznej. Numery jednostek roslinnesci odpowiadajg nu-
merom jednostek legendy map roslinnodci badamych kottéw (A. Kozlowska,
mapa 3 i 4 w tym tomie).

7.4.1. ZALEZNOSC SNIEG - ROSLINNOSC W KOTLE GASIENICOWYM

Gléwnym typem roslinnosci na powierzchniach z najdtuzej zalegajaca po-
krywg $niezng w Kotle Gasiemicowym jest zbiorowisko kosmatki brunatnej —
Luzzlésriom spadiceae (8) w postaci jednorodimych ptatbw oraz w mozaice
z innymi zbiorowiskami (9, 10, 11, 21). Ponadto fragmenty stoku, na ktérych
dlugo zalega poktywa $niezna, zaj¢te sg w gornej czesci przez alpejska mura-
we wylezyskowg ~ Orechloo distichae-Jumnsdtm trifidi saliceroswm herbaceae
(12), w dolnej czgsei kotta subalpejskg murawe powypasowy (27), a takze
przez roslinnoé¢ naskalng (1) i napiatgows (3), gdy sg to fragmenty stoku
z pokiywa blokows. Powierzchnia zajmowana przez zbiorowiska, na ktérych
diugo zalega pokrywa $niezna, wynosi 44 443 m?,
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Talbella 1. Roslinno$¢ a trwatos$¢ pokrywy $nieznej w Kotle Gasienicowym

Jednost- | Powierz- | Trwatos¢| | Jednost- | Powierz- | Trwalo$é! | Jednost- | Powierz- | Trwato$¢
ka ro§- | chnia | pokrywy karo§- | chnia | pokrywy | karo$- | chnia | poksywy
linnosci | [m?] |énieznej | | linnosci | [m? | $nieznej | | linnosci | [m?] | snieinej

1 3080 111 13 324 I 25 158 0
2 205 I 14 7944 | 26 937 1
3 4613 111 15 289 11 27 3111 11
4 37 I 16 3940 | 28 749 I
5 2144 I 17 9202 | 29 792 1
6 500 I 18 700 | 30 1090 1
7 359 I 19 859 I k| 446 1
8 15678 M1 20 399 0 32 455 1
9 1634 111 21 5473 11 33 1070 1
10 4208 I 22 7564 I 34 763 0
1 1749 11 23 12132 I 35 321 0
12 4897 111 24 1527 I 36 135 0
Objasnienia:

I - pokrywa $niezna zalega krétko, 11 - pokrywa $niezna zalega $rednio dtugo, 1II —
pokrywa $niezna zalega bardzo dlugo, 0 - brak zwigzku z pokrywa $niezng.

Zbiorowiska z krétko zalegajaca pokrywa S$niezng to przede wszystkim
murawy alpejskie Orechloo distichaz-Junoadtimn trifidi zréznicowane na podze-
spoly: typowy - typicum (17), mszysty - typicum postac z Polytrichum alpi-
num (14), torfowcowy - sphagnetesuwm (13), a takze posta¢ sucha z udzialem
Nardus stricim (26). Nizej, w pietrze subalpejskim sg to roznego typu boréw-
czyska lub murawy z udziatem bordmezysk (29, 30, 31, 32) oraz zaro$la koso-
drzewiny (33). Powierzchnia zajmowana przez te zbiorowiska jest mniejsza,
niz z diugo zalegajgca pokrywa $niezna. Wynosi ona tylko 36740 m?,

7.4.2. ZALEZNOSC SNIEG ~ ROSLINNOSC W KOTLE GORYCZKOWYM
SWINSKIM

Tabella 2. Roslinno$é a trwato$é pokrywy $nieznej w Kotle Goryczkowym Swifiskim

Jednost- | Powierz- | Trwato$¢| | Jednost- | Powierz- | Trwato$¢| | Jednost- | Powierz- | Trwato$¢
karo$- | chnia |pokrywy | | karo§- | chnia |pokrywy | | karo§- | chnia | pokrywy
linnosci | [m?] | $nieznej| | linnoci | [m? | $nieznej | | linnosci | [m?] | énieznej

1 20657 0 12 1326 I 22 1691 I
2 132 Il 13 3403 1 23 5066 II
3 297 I 14 10069 I 24 3227 I
4 2599 I 15 2533 I 25 9518 I
5 869 1l 16 18469 I 26 1227 Il
6 2010 II 17 2561 I 27 29847 I
7 3642 I 18 542 I 28 5665 I
8 6796 I 19 8364 I 29 279 I
9 3423 I 20 718 I 30 2324 I
10 16524 1 21 2937 I 31 6584 I
11 2375 I

Objasnienia jak w tabeli 1.
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W Kotle Swifiskim Goryczkowym pokrywa $niezna zalega bardzo diugo
na bardzo niewielkich fragmentach, gdzie podobnie jak w Kotle Gasienico-
wym ro$nie Luzulétrem spadiceaz (8). Powierzchnia zajeta przez to zbiorowi-
sko wynosi 869 m?.

W Kotle Goryczkowym Swifiskim bardzo duza powierzchnie (146 385 m?)
zajmuja natomiast zbiorowiska, na ktérych pokrywa $niezna zalega krétko. Sa
to, podobnie jak w Kotle Gasienicowym, murawy alpejskie Orechloo distichae-
-Juncetum trifidi, a zwlaszcza podzespoly: typowy - typicum (8), mszysty —
typicurm postaé z Polytrichum alpinuwm (9), torfowcowy -~ sphagretesum (10),
porostowy - cetrarietosumm (11) oraz postacie z udziatem Juncus trifidus (12,
13). W nizszych czesciach kotta sg to ré2nego typu bordwezyska (20, 27, 28,
30), gtéwnie tzw. ,Maccinietum myrtilli” (27) oraz zarosla kosodizewiny (31).

Oba badane kotly r6znig si¢ wiec znacznie pod wzgledem powierzchni
zajmowanych przez roélinno$¢ zwigzang z diugim badz zdecydowanie krétkim
zaleganiem pokrywy $nieznej. Jest to wynikiem réznicy ich potozenia w pie-
trach klimatyczno-rodlinmych, a takze samego ksztattu kottdw. Wystepujace
w nich zbiorowiska ro§linne majg natomiast podobng wymowe ekologiczng,
jesli chodazi o ich zwigzki z poktywq $niezng. Listy zbiorowisk wskaZnikowych
wzajemnie sie uzupetniaja.

W stosunku do badah na bardzo malych obszarach nisz niwalnych (Ko-
ztowska, Raczkowska 1996) mozna stwierdzi¢ znaczne rozszerzenie listy zbio-
rowisk wskaznikowych dla miejsc zaréwno o dtugim, jak i o krétkim zaleganiu
pokrywy $nieznej. Nalezy przy tym zauwazy€, ze wyznaczone uprzednio gatun-
ki wskaznikowe pozostally, z nieznaczaym uzupetnieniem, takie same. Gatun-
kiem dorminujacym w miejscach diugiego zalegania $niegu jest zawsze kosmat-
ka brunatna (Luzula spadicea)). Miejsca wczesnie pozbawione sniegu w pi¢trze
alpejskim porasta sit skucina (Juncus trifidus) ze znaczaym udziatemn mszakéw
badz porostdw. W pigtrze subalpejskim sg to krzewinki (bordwki ~ glownie
Waccinium myrillus, bazyna Empeineim hermapiinasiiivey) lub krzewy (koso-
drzewina Pinus mughy).

Rezultaty otrzymane w wyniku poréwnania map zanikania pokrywy $niez-
nej oraz rolinnosci stanowia wigc udokumentowane kartograficznie, precy-
zyjne okreslenie wskaZnikowych zbiorowisk ro$linnych dla diugosci zalegania
pokrywy Snieznej. Potwierdzajg one zaréwno wyniki uzyskane dla matych
powierzchni, jak i wczesniejsze obserwacje.

7.5. PODSUMOWANIE

Analliza informacji zawartych na mapach i w tabelach pozwala stwierdzi¢, ze
pokrywa $niezna jest istotnym czynnikiem wplywajacym na rozmieszczenie
rodlinnosci, przede wszystkim w zwigzku ze zréznicowanym czasem jej trwania.

Wskaznikami miejsc krétkiego zalegania pokrywy $nieznej sg boréwczyska
~accinitum myrilii” i murawwy alpejskie Orechloo disticha-Junnsttien trifidi



88 Zofia Raczkowska, Anna Kozlowska

ze znaczacym udziatem mszakéw i porostow (podzespoly: sphagrettosum, typi-
cum,, posta¢ z Polythcthum alpinum i podzespot cegtraaestosum).

WskaZnikami miejsc dtugiego zalegania $niegu jest zbiorowisko kosmatki
brunatnej Luzuléttwm spadiceae i alpejska murawa wylezyskowa Orechloo disti-
chae-Juneattum trifidi salicetosum herbaceae.

Potwierdzone zostato w wiekszej skali niz pojedyncza forma rzezby (np.
nisza niwalna) istnienie stwierdzomych uprzednio (Kozlowska, Raczkowska
1996) zbiorowisk wskaZnikomych dla miejsc, w ktorych pokrywa $niezna zani-
ka najwcze$niej, lub miejsc, w ktérych pokrywa $niezna utrzymuje si¢ najdiu-
7ej w strefie peryglacjalnej Tatr. Ponadto rozszerzona zostata lista zbiorowisk
wskaZnikowych zaréwno miejsc diugiego, jak i krétkiego zalegania pokrywy
$nieznej.

Dlugos¢ zalegania pokmywy uwarunkowana jest czeSciowo przez rzezbe
terenu. W ten spos6b wzmacnia ona zaleznogci pomiedzy rzezba a ro$linnos-
cig i rébwnocze$nie sprawia, ze nie tylko procesy geomorfologiczne maja wplyw
na ro$linnoéé, ale réwniez rozmieszczenie i uklad form. Zalezno$¢ ta ma
charakter sprz¢zenia zewotnego.

SNOW COVER AND VEGETATION

S ummanmy

The aim of the study has been to presemt the relationship between the persistence of snow
cover and the vegetation in a high-mountain area. This relationship was analysed on the basis of
vegetation maps (A. Koztowska, this volume maps 3 and 4), as well as maps published here for
the annual retreat of snow cover from areas of Kociol Gasiemicowy and Kociot Goryczkowy
Swifiski.

Snow cover retreats in the same way each year, so the course of the process has been
illustrated by reference to 1995 (see Figs. 1 and 2). The 1:1000-scale maps of the retreat of snow
cover show the successive phases of the process and allow for a categorisatiom into places in
which:

1. there is lying snow cover for a short time only,

2. there is lying snow cover for a moderately long time,

3. there is lying snow cover for a very long time,

The similarity of courses to the boundaries of different category areas on the two maps was
analysed and plant communmities associated with the above three snow-cover categories identi-
fied, along with those apparemitly independemt of this factor (Table 1 and 2).

Plant communmities indicative of places with longlasting or decidedly-shortlived snow cover
were designated. The latter included bilberry scrub “Vanniimdesnyn mymilllt” and Orechibo disti-
chaeJimerrnan trifidi alpine grasslands with a considerable share of bryophytes and lichens
(sphagpeévsstn, typicum, form with Polywiihmn alpimum and cetrarietsmn sub-association)), and
the former the commmunity with wood-rush Luzzidtunrm spadiceare and the alpine grassland Qrevinloo
distidieseddnesseram trifidi salicsinssum heebarcase.,

The list of commumities indicative of either places of long-duration or short-duration snow
cover was an extension of that described in the past.
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8. ROSLINNOSC JAKO WSKAZNIK MORFODYNAMIKI
STOKU WYSOKOGORSKIEGO

8.1. WSTEP

Wzajemne relacje rzezby i ros$linnoéci sa od dawna przedmiotem zaintere-
sowania badaczy, zaréwno geomorfologéw jak i geobotamikdw. Zakres tych
zainteresowai jest zwykle ograniczomy, u geomorfologéw — do stopnia pokry-
cia form rzezby przez ro§linno$¢, u geobotanikdw za§ — do ogblnej charakte-
rystyki miejsca wyst¢gpowania badanego zbiorowiska roslinnego.

Tymczasem istnieje nierozwiazany dotad w wystarczajagcym stopniu pro-
blem badamczy: w jaki spos6b warunkujg si¢ wzajemnie te dwa tak rézne
komponenty srodowiska przyrodniczego, trwata i stabo zmienna (z wyjatkiem
zdarzen katastrofalnych) rzezba oraz zalezna od wielu czynnikéw i bardzo
tatwo podlegajaca zmianom roSlinnod¢. Zbadanie tych relacji umozliwiatoby
przetozenie informacji z jednej dziedziny na informacje z drugiej, czyli np.
utatwiatoby interpretacje map roslinnoéci pod katem rzezby i odwrotnie, tak,
jak jest to mozliwe w przypadku map gleb i ro§linno$ei. Wymaga to ustalenia
korelac)i lub nawet tylko wspétwystepowania ze sobg obu badanych kompo-
nentdw Srodowiska. Préby takie byly podejmowane dla obszaru Tatr przez
S. Balcerkiewicza i M. Wojterska (1986), byto to podsumowanie doswiadczen
zdobytych przez tych autoréw podczas badania ro$linno$ci Doliny Pieciu Sta-
woéw Polskich.

Najlepszym podejSciem metodiycznym do tego problemu wydaje si¢ by¢
naktadanie na siebie map roélinnodci i rzezby oraz badanie ich zgodnoSci.
Metoda ta stosowana byla przez Z. Raczkowska i A. Koztowska (1993) oraz
A. Koztowska i Z. Raczkowsky (1996). Stosowane tu bylo jedynie wizualne
porédwnanie map.

Istnienie map numerycznych, w tym przypadku — map powierzchni mor-
fodynamicznych (Z. Raczkowska, w tym tomie mapa 1 i 2) i map roslinnosci
(A. Kozlowska, w tym tomie mapa 3 i 4) badanych kottéw, daje mozliwosé
precyzyjnego, komputerowego porOwnania ksztaitOw i przebiegu granic jed-
nostek. Daje to réwniez mozliwo$¢ uzycia metod statystycznych do okreslenia
mocy zwigzku zachodzacego migdzy analizowanymi typami roslinnoéci i rzezby.
W niniejszym opracowaniu zastosowane bedzie takie wiasnie podejécie meto-
dyczne. Warto przy tym zauwazy¢, ze uzycie metod komputiwwych i oblicza-
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nie wskaznikéw mocy zwigzku stwarza ztudne nieraz przekonanie o ogromne;j
precyzji otrzymamych wynikéw, gdy cata dokladno$¢ metody polega na prawi-
diowo wykonanych mapach uzytych potem do poréwnania.

8.2. METODY

Do analizy wykorzystano mapy ro$linnosci (A. Koztowska, w tym tomie
mapa 3 i 4) i jednostek morfodynamiczmych wydzielonych na bazie mapy
geomorfologicznej. Mapy te byly wykonane dla tych samych obszaréw nieza-
leznie od siebie ~ przez geobotamika i geomorfologa. Samo ich wizualne
poréwnanie pozwala zauwazy¢ podobiefistwo przebiegu granic poszczeg6l-
nych wydzielei na mapach obu komponentidw oraz podobieastwo rozmiesz-
czenia wydzielonych jednostek w przestrzeni.

Podjeto prébe udokumentowamia tych zalezno$ci przy pomocy metod sta-
tystycznych. Analizowano moc powigzan miedzy roslinnoscig a rzezbg w Kotle
Gasienicowym oraz Goryczkowym Swinskim, naktadajac na siebie cyfrowe
mapy badamych komponentdw i obliczajac wskaznik mocy powigzah (Richling
1992).

Podstawa wskazZnika jest odniesienie powierzchni zajetej przez jednostki
przestrzenne o danych cechach do teoretycznie maksymalnej powierzchni, na
ktérej zachodzi dany zwigzek. Wskaznik mocy powigzanh wyraza si¢ nast¢pu;ja-
cym wzorem:

P
W=‘7gdy89¥9°@ <h,
P

W= #:g ’ gdg@kﬂgg"

r

gdzie:

P, - sumaryczna powierzchnia jednostek, w ktdrych wystgpujg cechy r i g
badamych komponentdw, co odpowiada powierzchni z kategorig roslin-
nosci r i kategorig rzezby g,

P, - sumatyczna powierzchnia jednostek przestezemmych z cechg r roslinnosci,

Py ~ sumatyczna powierzchnia jednostek przestrzemnych z cecha g rzezby.

Wskaznik osigga wartosci od 0 do 1. Maksymalna warto$¢ 1 wystepuje
woéwczas, gdy granice wydzieleh obu analizowanych kategorii w pelni sie
pokrywajg. Wartos¢ wskaznika maleje do 0, gdy badane komponenty w ogdle
nie wystgpuja razem. Wysokie wartoéci wskaznika charaktetyzujg zwigzki trwate
i stabilne, petnigce przewodnig rol¢ w strukturze srodowiska.

Otrzymane warto$ci zwaloryzowano w skali 5-stopniowej, przyjmujac na-
stepujace przedzialy klasowe wartosci wskaznika:
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1 - W= 0-0,2 zwigzki bardzo slabe,
| | W = (0,21-04 zwigzki shabe,

1 - W = 0,41-@,6 zwigzki przecigtne,
IV - W= 0,61-®,8 zwigzki mocne,

vV - W= (,81-1,0 zwigzki bardzo mocne.

Klasyfikacja zwigzkéw przyjeta zostala za G. Bezkowska (1986).

W dalszej analizie pominigte zostaly zwigzki nalezace do klasy 1 jako
bardzo stabe i przypadkowe. W szczeg6lnoéci dotyczy to réznic wynikajacych
z niedoktadnofci w rysowaniu wydzielefi przez osoby kartujace w terenie.

W niniejszym opracowaniu rozpatrywana jest charaktenystyka jednostek
rzezby przez jednostki roslinnodci. Poniewaz typéw jednostek roslinnogci bylo
prawie dwukrotnie wigcej niz morfodynamicznych typéw rzezby, uproszczono
dane wyjsciowe poprzez pogrupowanie typéw roslinnedci wedtug podobieni-
stwa ekologicznego oraz nieznaczne tylko pogrupowanie typéw rzezby. Otezy-
mano dzigki temu bardziej przejizysty obraz catoksztattu relacji rzezby i ros-
linnoéci dla kazdego z badamych kottéw (tab. 11 2).

Poniewaz obliczone wartoéci wskaZznikdw mocy zwigzku dla jednostek po-
taczonych i niepolaczomych réznity sie nieco od siebie, nie zrezygmowano
z postugiwania si¢ danymi nie potgczonymi. Srednimi i wysokimi wartosciami
wskaZnikéw (111 —W), obbiizomyyebh dila waskko ujgegyhh typpéuy, ppshiudoo skie
przy poszukiwaniu zbiorowisk ro$linnych jako wskaZnikéw morfodynamicz-
nych typow rzezby. Wyniki te przedstawione sg dla kazdego z kottéw oddziel-
nie (tab. 3 i 4) oraz uogélnione dla typébw wyst¢pujacych w obu badanych
kottach (tab. 5).

8.3. WYNIKI

8.3.1. RELACJE RZEZBA - ROSLINNOSC

Catoksztalt relacji ro§linno$¢ a rzezba w kazdym z obu badamych kottéw
prezentowamy jest w tabeli 1 i 2 dla jednostek roslinnosci, pogrupowanych
wedtug podobieiistwa uwarunkowan ekologicznych. Te uproszczone, pod wzgle-
dem liczby jednostek obu map, tabele zawieraja peten zestaw zwaloryzowa-
nych wskaZznikéw mocy powiagzan, z wyjatkiem klasy 1. Tabele konstruowane
sg na podstawie podobiefistwa typow ro$linnodci charaktenyzujjagcych poszcze-
goélne typy powierzchni morfodynamiczanych. W wyniku takiego sposobu po-
rzadkowania tabel, niejako automazitycznie, procesy morfodynamiczne utozyly
sic w grupy genetycznie jednorodme, np. procesy erozji zwigzane z woda
sptywajacg po stoku (sptukiwanie, erozja linijna), procesy soliflukcyjne itd.

Otrzymano liniowy obraz badanej zaleznosci w Kotle Goryczkomym Swiri-
skim i blokowo-liniowy w Kotle Gasienicowym. Blokowo-liniowy obraz w Kotle
Gasienicowym spowodowamny jest prawdopodobnie przez diuzsze zaleganie
pokrywy $nieznej (p. mapy pokrywy $nieznej, w tym tomie), na co wskazuje
obecno$¢ réznorodmych zbiorowisk wylezyskowych, na rézaych typach po-
wierzchni morfodynamiiczaych. W Kotle Gotyczkowym Swifiskim powszcch-
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nie wystepujace bor@mezyska i subalpejskie murawy powypasowe takze zwig-
zane sg z szeregiem réznych typow powierzchmi morfodynamicznych.

Najwyzsze wartodci wskaznika mocy powigzan (V) wystigpuja najczescie]
w przypadkach, gdy mozna bylo precyzyjnie (geodezyjnie) wyznaczy¢ granice
kartowamych powierzchni. Zwykle jeden typ powierzchni morfodynamicznej
jest charaktenyzowany przez dwa —trzy typy ro$linnosci. Wigksza liczba typéw
ro$linnoéci wystgpuje na powierzchniach modelowanych przez procesy o mniej-
szej imtensywnosci.

Z powyziszej analizy wynika, ze zalezno$¢ rzezba - ro§linno$¢ nie jest jed-
noznaczna, tzn. ze jednemu typowi ro$linnoéci nie odpowiada jeden typ
powierzchni morfodynamicznej. Oznacza to, ze nie istnieje Scista korelacja
ro$linno$€—vaziba, gdyz roslinno$é odzwierciedla catoksztalt warunkdw sied-
liskowych, a wigc takze obrazuje wptyw innych komponentdw Srodowiska
przyrodaiczego. Wplyw tych komponentdw jest niejednokrotnie silniejszy i bar-
dziej bezposredni niz wptyw samej rzezby.

Nie wyklucza to jednak mozliwosci poszukiwania zbiorowisk wskaZniko-
wych dla poszczegélnych typéw modelowania morfodynamicznego stoku wy-
sokogorskiego.

8.3.2. ZBIOROWISKA ROSLINNE JAKO WSKAZNIKI
MORFODYNAMICZNYCOH TYPOW RZEZBY

Przedmiotem dalszych rozwazai (tab. 3 i 4) jest proba charakienystyki za
pomoca wasko ujetych zbiorowisk ro$linnych (znakéw legendy map roslinno-
§ci badamych kottéw) réwnie wasko ujetych jednostek morfodynamicznych
rzezby w celu wyznaczenia zbiorowisk wskaZnikowych dla poszczegélnych
typdw powierzchni stokowych. W analizie tej uwzgledniane sa tylko te zbioro-
wiska roSlinne, ktére maja przeci¢tne, mocne i bardzo mocne zwigzki z jed-
nostkarmi rzezby (klasy 111, 1V i V).

Poréwnujac tabele 3 i 4 spostrzega si¢ podobiefstwo charakteru badanych
zaleznoéci w obu rozpatirywanych obszarach. Wystepuja trzy rodzaje zaleznosci:

— Jednemu typowi morfodynamicznemu rzezby odpowiada jeden typ ro-
Slinnosci; taki typ ro$linnodci moze by¢ uznany za wskaZnikowy dla danego
typu morfodynamicznego.

— Jeden typ roSlinnosci wystigpuje na kilku typach powierzchni morfody-
namiczaych; taki typ roSlinnodci nie ma wartosci wskaZznikowej lub ma ja dla
catej grupy powierzchni morfodynamicznych.

— Na jednym typie powierzchni morfodynamicznych wystepuje kilka ty-
poéw roslinnosci; jesli wystepuja one tylko na danym typie morfodynamicznym,
wolwczas stanowiag grupe zbiorowisk, z ktérych kazde moze by¢ wskaznikiem
danego typu rzezby.

Nalezy takze zauwazy€, Ze nie wszystkim typom powierzchni morfodyna-
micznych mozna przypisa¢ zbiorowiska wskaznikowe, ktore spetnialyby przy-

jete powyzej kryteria.
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Amaliza tabel 3 i 4 pozwala na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

— Zbiorowiska roslinne mozna traktowac jako wskazniki proceséw geomor-
fologicznych. Mozna wyznaczy€ jedno lub grupe zbiorowisk wskaZnikowych.

— Procesy zachodzace na intensywnie modelowamych stokach maja jedno
zbiorowisko wskaznikowe. W miare stabilizacji stoku ro$nie liczba mozliwych
zbiorawisk wskaznikowych. W przypadku stokéw stabilnych liczba zbiorowisk
wskaznikowych moze dochodzi¢ nawet do 9. Zalezmo$C ta jest dobrze widocz-
na na powierzchniach erozyjnych w kolejnych stopniach ustabilizowania.

8.3.3. RELACJE RZEZBA-RRGSILINNDSE. PROBA UOGOLNIENIA

Oba badane kotly charakteryzuja si¢ witasna specyfika relacji roslimrséc-
rzezba i wlasnym zestawem zbiorowisk wskazZnikowych. Wynika to z lokalnego
zréznicowania rozpatimywamych elementdw Srodowiska. Kolejnym celem tego
opracowania jest znalezienie ogélnych zaleznosci, ktére mogltyby odnosic si¢
do innych, podobmych obszardw Tatr. Dlatego tez potagczone zostaly legendy
map powierzchai morfodynamicznych badamych kotléw. Wykorzystano takze
potaczong legende map ro$linnofci (p. s. 67 w tym tomie).

W wyniku potaczenia legend odpowiadajgcych sobie map tematycznych
obu badamych kotléw skonstruowana zostata tabela (tab. 5) stanowigca synte-
z¢ zwigzkéw roslinnosci z rzezbg w otoczeniu Kasprowego Wierchu. Ujeto
w niej tylko te typy powierzchni morfodynamicznych, ktére wystepujg w obu
kottach. Przypisano im typy zbiorowisk roslinnych, dla ktéeych wskazniki mocy
powigzah wynoszg 111 —W.

Obraz zwigzkéw ro$linnesdci z rzezba zawarty w tabeli 5 jest mniej wyrazny,
niz w przypadku rozpattywania poszczeg6lnych badamych obiektdw. Liczne
zbiorowiska ro$linne powtarzaja si¢ w charakiemysiyce szeregu typéw po-
wierzchni morfodynarmicznych. Pojedyncze zbiorowiska zwigzane sg, jak wy-
kazywano to poprzednio, z intensywnoécia procesdw modelujacych dany typ
powierzchni morfodynamicznej lub z bardzo specyficznymi procesami, jak
niwacja czy soliflukcja z terasetkami. Natomiast w przypadku powierzchni
stabilnych czynnikiem decydujacym o rozmieszczeniu roSlinnofei staje si¢
pigtrowos$¢. Dlatego tez powierzchnie takie charaktetryzowane sg przez liczne,
bardzo réznorodne zbiorowiska roslinne.

Na podstawie tabeli 5 mozna wskaza¢ szereg zbiorowisk wskaZnikowych.
Dla stokéw modelowamych przez soliflukcje wskaznikowsa role odgrywajg mu-
rawy alpejskie z torfowcami lub mszyste postaci podzespolu typowego tych
muraw. WskaZnikami stokéw intensywnie modelowanych sg inicjalne zbioro-
wiska roSlin zarodnikmwych lub pionierska, stabo zwarta postaé zbiorowiska
kosmatki brunatnej. Dla nisz niwalnych modelowanych przez niwacje wskaz-
nikiem jest zbiorowisko kosmatki brunatnej. Stoki ustabilizowane charaktery-
zujg sie wystepowanierm licznych zbiorowisk roslinnych. Sposréd tych zbioro-
wisk wyraznie wyodrebniajg sie bordwezyska, ktore porastajg utrwalone stoki
z pokrywq blokows,
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Tabella 4. Zbiorowiska roslinne jako wskaZniki rzezby w Kotle Gasienicowym
(wskazniki mocy powiazah roslinnodci z procesami geomorfologicznymi - waloryzowane)
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Tabella 5. Charaktemystyka typéw powierzchni morfodynamicznych
przy uzyciu zbiorowisk roslinnych

Typ powierzchmi morfodynamicznej

Stok modelowamy przez procesy erozji,
gtéwnie splukiwanie i erozje linijna

Stok modelowamny przez procesy erozji,

z pojedynczymi kepami trawy

Stok modelowamny przez procesy erozji,
czesciowo ustabilizowamy przez roslinno$¢
Stok modelowamy przez procesy erozji,
ustabilizowany przez roslinnos¢

Stok modelowany przez spelzywanie

Stok z pokrywa blokowa, modelowamy przez
spelzywanie warstwy darni i gleby po glazach

Stok z pokrywa blokowa, modelowany przez
spelzywanie warstwy darmi po glazach

Stok modelowamy przez powolne ruchy
masowe, giéwnie spelzywanie i soliflukcje

Stok modelowamy przez soliflukcje,
z wyksztalconymi terasetkami

Stok modelowamy przez soliflukcje

Nisze niwalne modelowane przez niwacje
Stok nieaktywny

Stok stabilny utrwalony kosodrzewing

Stok stabilny z pokrywa blokowa

Stok z akumulacja w postaci waléw splywow
gruzowych

Stok z akumulacja w postaci jezyk6w
splywow gruzowych

Akumulacja na stozkach i réwninie

naplywowej

Zbiorowisko roslinne najczesciej wystepujace,
wykazujace silny (> III) zwiazek z typem
powierzchmi morfodynamicznej

inicjalne stadia wkraczania roslin zarodniko-
wych na nieustabilizowanym podtozu

Luexidearon spaditceae - slabo zwarte

Luezidesom spadiiceae; Oreodhbeo ditichae-
Jumsttem lrifidi caricetssmumn sepyEmimentis
liczne zbiorowiska

Oreattitno distidtereldnertatnm trifidi spivagmeto-
sum, Oreattitoo distitheelinertaram trifidi
powypasowa postac subalpejska

Oreodhitoo distittaeeddneatatum trifidi camiceto-
sum semperiveatitis posta¢ sucha z Nizndus
strictar; ,, Vaccimégeam rroymidi”

wVactimésoam il

Calamggrotitieam villosae tatricum,; (eewitioo
distiittenedfnertaram trifidi powypasowa postac
subalpejska

Oreodititoo distidteeeldnestatum trifidi typicom
postaé mszysta

Oreodiitoo distidteeeldnentaram trifidii sphiwgmeto-
sum,; Oreodtitoo distictheeldneatarum trifidi
typicum

Leezddesnon sppaticeae

liczne zbiorowiaka murawowe

Pinzttum rugdtii cazppaioim

Rbizzoeappietilia

wVacdmétenm rayili”

Luezidesoon spaditceae w kompleksie ze zbidr,
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8.4. WNIOSKI

- Zbiorowiska roslinne mozna traktowac jako wskazniki kierunku i tempa
wspélczesnego przeksztalcania rzezby stokéw wysokogérskich Tatr. Istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia jednego lub grupy kilku zbiorowisk wskaZnikowych
dla poszczegélmych typéw powierzchni morfodynamicznych. Nalezy zauwazy¢,
ze tylko w niektdrych przypadkach, np. soliflukcji, typ powierzchni morfody-
namicznej mozna utozsamia z jednym procesem geomorfologicznym

- Procesy zachodzgce na intensywnie modelowanmych stokach maja jedno
zbiorowisko wskaznikowe. W miare stabilizacji stoku ro$nie liczba potencjal-
nie mozliwych zbiorowisk wskaZnikowych, ktérych istnienie zalezy giéwnie od
potozenia w pi¢gtrze klimmatyczmo-roslinnym.

— Zalezno$¢ rzezba —ro§linno$é nie jest zatem jednoznaczna, tzn. zZe jedne-
mu typowi ro$linnodci nie zawsze odpowiada jeden typ powierzchni morfody-
namicznej, gdyz ro$linno$¢ odzwierciedla catoksztatt warunkdw siedliskowych,
a wigc takze obrazuje wptyw innych komponentéw Srodowiska przyvodnicze-
go. Wplyw tych komponentdw jest niejednokrotnie silniejszy i bardziej bezpo-
$redni niz wptyw samej rzezby.

- Sila powigzah nie ma charakteru statego, lecz zalezy od skali rozpatry-
wanych zjawisk, wartosci wspétczynnikéw mocy powigzah zmieniajg si¢ wraz
z generalizacjg materiatéw wyjSciowych.

VEGETATION AS AN INDICATOR OF MORPHODYNAMICS
ON A HIGH-MOUNTAIN SLOPE

S ummarmy

The research concerned the interrelationships between relief and vegetation and in particu-
lar the manner of mutual conditioning of these two different componemts of the matural
environment - relief with its permanence and limited change oVler time (except in the event of
catastrophes) and vegetation with its dependence on a host of factors and high susceptibility to
change.

Anallysis was based on maps of vegetation (A. Kozlowska, this volume maps 3 and 4) and of
morphodynamic units delimited on the basis of a geomonphwlugical map (Raczkowska, this
volume maps 1 and 2). Digital maps of the components studied were overlain and an index of
the strength of linkages calculated (Richling 1992). The index in question has values between 0
and 1.

The results obtained were assigned values along a 5-point scale.

The present study seeks to characterise units of relief by reference to units of vegetation.
The sum of the relationship between relief and vegetation is presented for each of the studied
areas in Tables 1 and 2. Indicative plant communities were designated for morphodynamic
types of relief in each of the areas (Tables 3 and 4), as well as in a generallised version (Table S).

The following conclusions were drawn from the work presented:

~ Plant communities may be treated as indicators of the direction and rate of comtempora-
ry changes to the relief of the high-mountain slopes of the Tatras. It is possible to designate one
community, or a group of several, indicative of the different types of morphodynamic area. It
should be noted that in only some cases - such as that of solifluction - may a type of
morphodynainic area be identified with a single; geormonpirllegiicall process.
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- The processes ongoing on the intensively-modelled slopes have one indicative communi-
ty. As stabilisation continues, the number of poteniimlly indicative communities increases, with
their identity mainly depending on the location in terms of altitudinal climatic and vegetational
zones.

- The relief-vegetation relationship is not therefore an unambiguous one, which is to say
that one type of morphodynamic area does not always correspond with one type of vegetation,
since the latter will be a reflection of the sum of the habitat conditions, and thus depict the
influence of other components of the natural environment. The influence of these components
is sometimes stronger and more direct than that of relief itself.

- The strength of linkages is not steady, but rather depends on the scale of phemomena
under consideration. Values of the coefficient describing the strength of linkages change with
the degree of generalisation of the input materials.
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9. WPEYW RZEZBY I POKRYCIA TERENU
NA WARUNKI WIETRZNE W TATRACH WYSOKICH
NA PRZYKLADZIE HALI GASIENICOWE]

9.1. WPROWADZENIE

Poznanie klimatu Tatr juz od dawna przyciggato uwage badaczy. Zaintere-
sowania badawcze regionem Tatr mialy zawsze charakter og6lnoklimatyczny,
jak réwniez wynikaly z potrzeb prakitycznych (rozwdj turystyki i lecznictwa,
funkcjonowanie Tatrzafiskiego Parku Narodowego itp.).

Dotychczasowe wiadomoéci o klimacie Tatr pochodza giéwnie z kilku
stacji meteonallugizmych potozomych w ich obrebie (w sposéb nieprzerwany
dzialajg jedynie stacje na Kasprowym Wierchu i na Hali Gasienicowej; okre-
sowo pracowally takze stacje w innych dolinach). Malto jest natomiast danych
meteonallogiczmych, ktére opisywatyby lokalne stosunki klimatyczne, panujace
na obszarach potozonych we wnetrzu masywu gorskiego.

W literaturze dotyczacej zagadnien tatrzafiskich niewiele jest pozyciji bez-
posrednio nawigzujacych do zagadnief klimatu lokalnego (topoklimatu), jako
funkcji rzezby i poktycia terenu. Lokalna cyrkulacja powietrza, stosunki ter-
miczne i wilgotnodciowe w duzej mierze zwigzane sg z tymi elementami
§rodowiska. Cyrkulacja powietrza ksztattujgca si¢ w Tatrach oddziatuje nie
tylko na warunki klimatyczne samego masywu gorskiego, lecz takze wptywa
na klimaty lokalne obszaréw potozonych u podnéza Tatr.

Celem pracy jest okreslenie wplywu rzezby i pokrycia terenu na warunki
wietrzne w Wysokich Tatrach na podstawie badan przeprowadizomych na Hali
Gasienicowe).

9.2. OGOLNA CHARAKTERYWSTYKA WARUNKOW
WIETRZNYCH W TATRACH

Stosunki wietrzne w Tatrach juz od dawna byly przedmiotem zaintereso-
wania wielu meteorlogdw i klimatologéw. Byly i nadal sg stawiane pytania:
jakie wiatry tu przewazaja? jak tworzg si¢ lokalne prady powietrza? jakim
zmianom ulegajg wiatey pod wptywem bogato uksztattowanego terenu? Czy
tez: jak wiatty wptywajg na zasig¢gi roslin lub na samopoczucie czlowieka?

Wiatrem w Tatrach zajmowali sie¢ juz dawno tacy wybitni badacze jak
W. Parczewski (1959), ktéry brat pod uwage relacje pilotéw szybowcowych
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i dane dotyczace pojawienia si¢ chmur gatunku lenticularis, natomiast M. Or-
licz (1954) rozpatrywat wlaSciwosci wiatru opierajac si¢ na danych pochodza-
cych z pomiaréw naziemnych.

M. Sokolowski (1927) badajac kierunki wiatréw postuzyt si¢ wskazéwkami
zostawionymi przez samg przyrode. W swoich rozwazaniach pisze on: ,Ala
szezescie sarma natwa przychodiii nam w tem z pomtgeg, ustawiajge szezegblnie
w gbrnej granicy laséw, na calej jej przesitrzeni niezliczome ilosci takicth wias-
hie anemagraifom, kidve nie zapisujg nam wprawdzie sily, ale wskazujy za to
z niezmitany doldhahnssidy kierunik przewazaifpyedh w dangyj okallizy wiatréw,
pradiow lokalmyeth | wiréw. Mam na mysli tak zwane choragiewki Swierkowe, tj.
okaizy swierkow z jedimsineoninge wykszialeansy Karomg™.

M. Sokolowski wykorzystat sztandarowa forme $wierka jako wskaznik kie-
runku wiatru. Powstaje ona na skutek mechanicznego oddzialywania wiatru
na drzewa. Oddziatywanie to odbywa si¢ poprzez nacisk, ciagnigcie i odwraca-
nie gatazek w cief wiatru, uszkodzenia gatazek od stromy dowietrznej przez
famanie, uderzanie kamykami i $niegiem. Powoduje to takze zmiany fizjolo-
giczne drzew, polegajace na wzmozonye parowaniu z gatezi i liSci oraz sla-
bym wyksztatceniu gatezi po stronie dowietrznej. Wyniki teremowych pomia-
réw koron drzew przedstawwit w postaci mapy (ryc. 1).

Wedlug M. Sokotowskiego, ze wszystkich kottéw polozomych w gérnych
czeéciach dolin sptywajg ,,regularne i wielkie rzeki powietrzne™. Uwaza on, ze
na obszarze Tatr Zachodnich przewazajg wiatry pétnocno-zachodmie, ktére
w Tatrach Wysokich, ze wzgledu na duze przeszkody, ulegaja odchyleniu ku
wschodowi (ryc. 2).

Rowniez M. Kot (1985) wykorzystat ,sztandarowe” formy Swierka do
okreslenia strug wiatru przy powierzchni gruntu w pietrze subalpejskim.

W gérnych rejonach Tatr dominujg wiatry o orientacji pélimoc—poludnie.
Np. na Kasprowym Wierchu najwiecej dni obserwowano z wiatrem o sklado-
wej potudniowej (21%) i p6tnocnej (18%). Na Lommickim Szczycie notowane
byly gléwnie wiatry wiejace z sektora p6tnocno-zachodmniego (26%) i zachod-
niego (22%).

“Wind flags” of picea in the Tatra region (by W. Sokotowski)
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W szczytowych partiach Tatr duzy wplyw na kierunki wiatru ma typ cyrku-
lacji atmosferycznej. 1 tak, na Kasprowym Wierchu, przewaga wiatréw po6t-
nocnych jest obserwowana podczas wyst¢powania nastepujacych typow cyrku-
lacji antycyklonalnej: NEa, NWa oraz przy cyrkulacji cyklonalnej: NEc, NWc.
Gdy wysigpuje typ cyrkulacji Ec i Ea, najczg¢éciej obserwuje si¢ wiatr wiejacy z
pétnocnego wschodu. Wiatty wiejace z potudnia i potudniowego zachodu
notowane sg woéwczas, gdy obszar Tatr znajduje si¢ pod wpltywem cyrkulacji
Wec (Otruba, Wiszniewski 1974).

Na Kasprowym Wierchu, biorac pod uwage wszystkie antycyklonalne typy
pogody, dominujacym kierunkiem wiatru jest wiatr z p6tnocy, nieco rzadziej
wystepuje wiatr potudmiowy. Przy cyklonalnych typach pogody jest odwrotnie,
wtedy maksimum czgstoéci przypada na wiatry z kierunku poludniowo-za-
chodniego i potudniowego, nieco mniej jest wiatrdw pétnocnych.

Na podstawie analizy obserwacji prowadzomych na stacjach meteorolo-
gicznych mozna stwierdzi€, ze przewazajgce kierunki wiatru zalezg w duzej
mierze od uksztattowania terenu. Na przykiad, w kotlinach i dolinach o przebie-
gu wsciddl-zzachéd (Czarny Dunajec, Witéw, Zakopane, Bukowina Tatrzanh-
ska, Gtodowka, Dolina Pigciu Stawdéw Polskich, Dolina Roztoki, Poprad)
przewazajg wiatry zachodnie. Najczgstszym kierunkiem, z racji réwnolezniko-
wej orientacji masywu tatrzanskiego, jest kierunek pohudniowo-zachodni.

W niektorych dolinach w potudniowej cze$ci Tatr przewazajacym wiatrem
jest wiatr wiejacy z sektora pétnocnego (NE, N, NW). Podobnie jest w doli-
nach znajdujacych si¢ po wschodniej stronie gér, gdzie w dolinach o orientacji
N -8 lub NW-SE przewaza wiatr z pétnocy lub péinocnego zachodu. Dla
zobrazowania przewazajacych kierunkéw wiatru w réznych porach roku wy-
brano kilka stacji sieci pafstwowej: Nowy Targ, Zakopane, KuZnice, Hal¢
Gasienicowa, Kasprowy Wierch, Lommicki Szczyt (ryc. 3). Kazda z tych stacji
potozona jest w innym rejonie Tate, w réznych formach rzeZby i na réznej
wysoko$ci. Nowy Targ od potudnia zastonigty jest masywem tatrzanskim.

Ryc. 2. Wiatry gléwne i lokalne wiejace na obszarze Tatr (wg M. Sokolowskiego)
1 -grzbiety gorskie, 2 — wiatry giéwne, 3 — wiatry lixkalime

Top and local winds in' the Tatra region (by W. Sokotowski)
1 - mounts ridges, 2 ~_top winds, 3 - valley wimds
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Zakopane
Hala Gasienicowa N
Kasprowy Wierch N

Ryc. 3. Przewazajace kierunki wiatru
w réznych porach roku
(wg J. Otruba, W. Wiszniewski 1974)

—@—2ima --o--wiosna —a—lato -jiesien  Prevailing wind direction in seasons
(by J.Otruba, W.Wiszniewski 1974)



Wplyw rzeiby i poknycia terenu na warunki wietrzne w Tatrach Wysaikiigh.. 169

Wiatr z sektora potudniowego notowamny jest tam bardzo rzadko. Zima obser-
wuje si¢ przewage wiatréw zachodmnich i wschodnich, w pozostafych porach
roku udziat poszczegblmych kierunkdw jest podobmy. Nieco inaczej przedsta-
wiaja sie warunki wietrzne w Zakopanem, KuZnicach i na Hali Gasienicowej,
gdzie duzy wplyw na przepiyw powietrza ma orografia. Uprzywilejowanym
kierunkiem na tych stacjach jest kierunek potudniowo-zachodini. Wiatr wiejacy
zZ tej strony najczesciej wysigpuje w porze zimowej. Pora wiosenna i jesienna
charaktetyzuje si¢ dosyé czestym wystepowaniem wiatru z sektora pétnocno-
wschodniego. Naplyw powiettza z pozostaltych kierunkdw, niezaleznie od pory
roku, jest bardzo rzadki.

Na intensywnos¢ procesdw klimatycznych w gérach duzy wplyw ma takze
predkos$¢ wiatru. Poréwnujac predkasci wiatru na Lommickim Szczycie (6,5 m/s),
w Skalnatym Plesie (5,6 m/s), Tatrzaiskiej Lommicy (2,1 m/s) i Popradzie
(5,3 m/s) wyraznie wida¢ wzrost jego predkosci wraz z wysokoscig bez wzgledu
na kierunek. Najwieksze Srednie roczne predkosci wiatru byly notowane na
Kasprowym Wierchu (6,8 m/s) i na Lormmnickim Szczycie (6,5 m/s).

Réznica miedzy Srednia predkodcia wiatru najsilniejszego i najstabszego
z danego kierunku zalezy szczegélnie od warunkéw orograficznych, ktére
mogg ostabia¢ badZ wzmacnia¢ predkod¢ wiatru, jak réwniez od wietrznoSci
danego terenu (w najwyzszych szczytowych partiach gér wplyw orografii jest
bardzo maly, a predkosci wiatru zalezg od ogblnej cyrkulacji atmosferycznej).
W niektérych mato wietrznych obszarach Tatr réznica ta jest mniejsza niz
1 m/s, natomiast w szezytowych partiach gér, gdzie wplyw pokrycia terenu
zanika, a predkesci sg najwigksze, réznica ta jest wigksza, np. na Kasprowym
Wierchu wynosi 5 m/s, a w Skalnatorm Plese 5,4 m/s.

Poréwnujac predko$¢ wiatru z réznych kierunkéw na 5 wybranych sta-
cjach: Zakopane, Kuznice, Hala Gasienicowa, Dolina Pieciu Stawéw Pol-
skich, Kasprowy Wierch (ryc. 4), wida€ wyraznie, ze najwigksze predkaofci byly

kierunki

Zakopane ofe KuZnice -6~ Hala Gasiennicowa
Dolina Pigciu Stawéw —%- Kasprowy Wierch

Ryc. 4. Srednia roczna predke$é wiatru (m/s)
Mean annual wind speed in m/s
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notowane podczas wiatréw wiejacych z potudnia, jedynie na Hali Gasienico-
wej wieksze predkasci obserwowano podczas naplywu powietrza z potudnio-
wego zachodu i zachodu. Najmniejsze natomiast predkodci mialy wiatry wieja-
ce ze wsdhodu.

9.3. WIATRY LOKALNE W TATRACH

Mowiac o wiatrach lokalnych w Tatrach, nalezy rozpocza€ od wiatru hal-
nego typu fen. Jest to jedno z najbardziej interesujgcych zjawisk meteorolo-
gicznych bedacych wlasciwosciag gér. W Tatrach wiatr halny pojawia si¢ naj-
czeSciej w okresie od pazdziernika do maja. Charaktetyzuje si¢ on bardzo
duzg predkoscia, majaca niekiedy site huraganu (v > 60 m/s), szybkim wzro-
stem temperatuty (nawet o 20°C) oraz spadkiern wilgotnosci powietrza (nie-
kiedy do 10%) i naglymi zmianami ci$nienia. Pojawia si¢ najczgsciej wtedy,
gdy po okresie pogody wyzowej gory dostajg si¢ w strefe niskiego cisnienia z
zachodu. Powstajg wtedy duze gradienty ciSnienia powodujgce przeplyw po-
wietfza z potudnia i potudniowego zachodu na péthoc. Na skutek réznic
cisnienia po obu stronach gér powletize wznosi si¢ po stokach potudniowych,
rozprgza si¢ adiabatycznie, tym samym ozlgblajac sl¢ (latem sSrednio okoto
0,7°C na 100 m, zimg okoto 0,4°C na 100 m). Traci tez wilgoé w wyniku
obfitych opaddw po stronie dowletrznej (Fye. 5). Po zawletrznej stronie grani
Tatr opada juz jako powietize suche, kiore ogrzewa sle adiabatyeznie prze-
cigtnie o 1,0°C na 100 m (rye. 5).

Wiatr halny ze wzgledu na swa sile powoduje znaczne szkody w lasach
gorskich. Najwigksze predkosci wiatru, jakie wystapily na Kasprowym Wierchu,
zanotowano 6 maja 1968 roku ~ wéwczas dochodizily one do 80 m/s (290 km/h).

Wiatrern halnym w Tatrach zajmowalo si¢ wielu badaczy. Przedmiotem

Ryc. 5. Powstawanie wiatru halnego (wg M. Schmidta)
Scheme of foehn wind (halny) formation (by M. Schmidt)
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badan byla zaréwno geneza powstania (Kotarba 1970), jak i ekstremalne
przypadki czy czgsto$¢ wystgpowania wiatru halnego (Ustrnul 1996).

Na obszarze Tatr wyst¢puja réwniez inne wiatry lokalne nazywane wiatra-
mi terenowymi (Martyn 1977). Wiatty terenowe wysigpujg niekiedy z taka
prawidiowoscig, iz zakldcenia w ich przebiegu (np. w Alpach) sg wskazowks
zmiany pogody (brak okresowego pradu powictrza spowodowany jest ogélny-
mi zmianami ciSnienia i siiniejszymi pradami ogdlnej cyrkulacji atmosfery).
Wiele uwagi wiatrom terenowym poswiecit M.M. Yoshino (1975).

Cyrkulacja gorsko-dolinna jest zwigzana z réznicami w dobowym przebiegu
nagrzewania i ochtadzania si¢ den dolinnych i stokdw gérskich. W dzief wiatr
wieje po zboczach doliny ku gérze oraz od ujécia w gére doliny. W nocy
odwrotnie z gér w doliny. Wiatry dolinne powodujg rozbudowywanie si¢
chmur kigbiastych nad taficuchami gérskimi. Zaleza one giéwnie od ksztaltu
doliny, a szczeg6lnie od wywolanych przez ten ksztatt zaburzea w powierzch-
niach izobatycznych zwigzanych z dzienaym wzrostem tempetatuiy. Saimo
nagrzanie pochylonego stoku ma drugorz¢dne znaczenie dla odplywu mas
powietrza.

Oprécz wyzej wymienionych, w Tatrach i na Podhalu wysig¢pujg jeszcze
inne typy wiatréw lokalnych. Czesto na Hali Gasienicowej (w dolinie Suchej
Wody) i w kotlinie Morskiego Oka powstaja okoto potudnia, giéwnie podczas
pigknej pogody, wiatry wiejace z potudnia od strony taticuchdw gorskich
(Kosifiska-Bartnicka 1930; Martyn 1977). Wiatey te powstajg wskutek réznicy
w nagrzewaniu dolin lezgcych po potudniowej stronie Tatr i dolin skierowa-
nych na pétnoc. Wznoszenie si¢ powietrza po stronie potudniowej jest silniej-
sze niz po pétnocnej i to powoduje powstawanie i przewage wiatrow potu-
dniowych w okresie doby, gdy normalnie wiejg wiatey dolinne. Wiatry te wieja
na Hali Gasienicowej z Doliny Cichej, natomiast w rejonie Morskiego Oka
z Doliny Migguszowieckiej lub Doliny Pigciu Stawdw i noszg nazwe wiatrow
liptowskich.

W przeciwnym kierunku do wiatréw liptowskich wiejg wiatry nowotarskie,
to znaczy od strony Podhala w géry. Latem, gdy gradienty termiczne skiero-
wane sg z p6tnocy na potudnie, obserwuje si¢ na przemian przewage wiatréw
potudmiomych lub pétnocmych, zaleznie od sytuacji barycznej, zachmurzenia
i uslonecznienia. Hala Gasienicowa przedstawia swoisty korytarz dla wiatréw
z péinocy i potudnia. Wiatey nowotarskie maja predkoéé okoto 3-4 m/s,
natomiast wiatry liptowskie do 6 ~8 m/s, a czasami nawet 10-15 m/s.

Wiatry liptowskie wiejg z potudnia, sg wigc niekiedy mylone z wiatrem
halnym. Jednak réznig si¢ zasadniczo od wiatru halnego tym, ze sg wilgotniej-
sze i nie pociagajg za soba diugotrwaktych zmian pogody. Kierunek wiatréw
liptowskich na Hali Gasienicowej jest przewaznie potudniowo-zachodini, cza-
sami potudniowy. Wiatty te cz¢sto dochodza do samego Zakopanego.

Wiatr wiejacy z potudniowego zachodu nazywany jest w Zakopanerm wia-
trem orawskim. Powstaje on na skutek zmian ci§nienia w catej masie atmosfe-
ry nad duzg przestrzenig Podhala i Tatr.
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9.4. WPLYW UKSZTALTOWANIA TERENU 1 ROZNEJ SZATY
ROSLINNEJ NA PREDKOSC WIATRU NA HALI GASIENICOWE]

Wiatry wiejace w gérnych partiach Tatr ulegajg zmianie w przypowierzch-
niowej warstwie pod wplywem rzezby terenu i szaty roSlinnej. Ros§linnos¢,
szczeg6lnie w mikroskali, ma duzy wplyw na wiatty wiejace przy powierzchni
ziemi, powodujac ich wyciszenie lub zmieniajgc ich kierunek, rowniez i wiatry
wymuszajg niejako odpowiedni typ roSlin, ich wielko$¢, uksztattowanie koron
(np. choragiewki wietrzne) itp.

W celu zbadania wplywu uksztaltowania terenu i szaty roslinnej na pred-
ko$¢ wiatru przeprowadzono 3 serie pomiarowe na Hali Gasienicowej w 1997
i 1998 r. Predko$¢ wiatru byla mierzona w wybranych punktach na rdznej
wysoko$ci n.p.m. i o zréznicowamymn pokryciu terenu. Charaktenystyke tych
punktéw podano w tabeli 1. Do pomiaréw uzyto anemometréw Robinsona.
Obszar prowadzomnych badah przedstawiono na rycinie 6.

Przeprowadzono 3 serie pomiaréw predkesci wiatru na 4 profilach. Po-
miary byly wykonywane co 10 minut. Anemometr ustawiony byt na wysokosci
80 cm nad powierzchnig gruntu. Pierwsza seria pomiaréw zostala przeprowa-
dzona 20.08.97 r. w godz. 10:@®-12:30 na profilach: (I) Beskkde-NMur—Hala
i (I1) Zmarzty Staw-Morena-HHdk. Stacja na Hali Gasienicowej stanowita
punkt odniesienia dla innych stanowisk. Te dwa profile pokazuja zréznicowa-
nie predkosci wiatru w dwéch dolinach o réznej szerokodci i pokryciu terenu,
dla podobnej wysoko$ci n.p.m. Drugg seri¢ przeprowadzono 21.08.1997 r.
w godz. 9:30-112:00 na profilu (III) Zawrat ~ KoScielec ~ Zielony Stzaw~—Be-
skidi-Hialla Gasienicowa. Stanowiska usytuowane byly wzdtuz linii réwnolegtej
do gtéwnej grani tatrzanskiej. Z wyjatkiem punktu pod Zawratem, znajdowaty
si¢ one w miejscach odstonigtych, co pozwalato na swobodny sptyw powietrza
Z wyzszych partii gér. W przeciwienstwie do popezedmich profili réznity si¢
one znacznie pokeyciem terenu. W obu seriach widoczne bylo zréznicowanie
predkosici wiatru na wszystkich punktach. Trzecia seria pomiardw byta wyko-
fiana 19.08.1998 r. w godzinach od 9:00-1®:30 na profilu Kociot Détt-Kaciot
Podpora-Uthrocie -HHdka Stagie-Hala Kosodirzeminaa- Réwieh -HKayga. Seria
ta charakieiyzowata sie niewielkimi predkosciami wiatru wynikajacymi z ogol-
fie) eyrkulacji atmosfery. W czasie obserwacji predkesici wiatru na Kasprowym
Wierchu wahaty sie od 2 do 3 m/s.

Profil Beskidd-Mur-HHdla reprezentuje szeroka doline o tagodmych sto-
kach, pokrytych niezbyt wysoka roslinnoscia. Zupelnie inne warunki wystigpo-
waly w dolinie Czarnego Stawu Gasienicowego, pomiedizy Koscielcem a Gra-
natami, w ktérej wykonano réwnolegly profil wiatru. Dolina ta otoczona jest
stromymi $cianami skalnymi, gdzie szata ro$linna jest znikoma. Rézne uksztat-
towanie tych dolin oraz ré6zna ro$linno§¢, w duzej mierze ksztattuja warunki
wietrzne w przygruntowej warstwie powietrza (ryc. 7). Znacznie wigksze pred-
kosci notowane byly w profilu Zmatzly Staw—Wroema, gdzie znacznie uboz-
sza szata roS§linna w mniejszym stopniu hamowata swobodny przeptyw powie-
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Ryc. 6. Obszar prowadzonych badan
1 - szezyty gorskie, 2 - punkty pomiarowe, 3 - zabudowania, 4 - numer punktu pomiarowego wedlug tab. 1
i numer profilu, 5 - nazwa szczytu, 6 -~ wysokosci szczytéw, 7 - strumienie i jeziora, 8 - poziomice,
9 - granica pafistwowa, 10 — grzbiety gérskie, 111 - droga

Area under investigations
L ~ picks, 2 - observation posts, 3 - buildings, 4 - number of observations posts due to Tab. I.. and rmumither
of profile, 5 ~ name of picks, 6 -~ picks altitude, 7 - streams and lakes, 8 - isohips. 9 - state border.
10 - mounts ridges. 11 - road

trza. Ta dosy¢ gleboka dolina o stromych $cianach stworzyta efekt wiatrow
tunelowych, tzn. powietrze splywajace z wyzszych partii gér zmuszone bylo
przeciskac si¢ przez dosy¢ waskag w tym miejscu doling. Jest to najbardziej
widoczne przy predkosdciach wiatru przekraczajgcych 1 m/s. Stanowiska Bes-
kid i Zmarzty Staw usytuowane byly na tej samej wysokosci, jednak na tym
drugim punkcie predkodei wiatru byly Srednio wyzsze o 0,8 m/s. Bylo to
spowodowane potozeniem tych punktéw; stanowisko Beskid znajdowato si¢
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Tabella 1. Charakiensiyka stanowisk pomiarowych

Lp. i nr| Nazwa
profilu | punktu

1 (\VI) | Kociot
A Dot

2 (IV) | Kociot
Podpora

3 (V) | Uhrocie

4 Hala Stacja

14,

ILIY)

5 (1V) | Hala Koso-
drzewina

6 (IV) | Rowien

7@V) | Kopa

8((1i11)| Beskid

9() Mur

10 (1) | ZmarAly
Staw

11 (1) | Morena

12((11) | Zawrat

13 (111) | Koscielec

14 (111) | Zielomy
Staw

Wys.
n.p.m

1825

1780

1620

1520

1525

1550

1530

1795

1720

1795

1630

1990

1845

1795

Characteniistic of observations posts

Charakirystyka stanowisk

Dno Kotfa Kasprowego, punkt otoczomy z trzech stron
stromymi zboczami. Pokrycie stanowila roslin-
no$¢ trawiasta, giéwnie kosmatka brunatma, a na
jedmym zboczu - glazowisko.

Ujscie Kotta Kasprowego, od stromy péinocno-za-
chodniej zastonigty zboczem. Dogodne warumkii do
splywu powietrza. Teren pokryty rézng roslinnoscia
trawiasta o wysokasci nie przekraczajacej 30 cm.
Zbocze Uhrocia Kasprowego, przy zejSciu si¢ szla-
kow z Kasprowego Wierchu i Stawkéw Gasienico-
wych. Szeroka dolina, teren pokryty roslinnoscia tra-
wiastg z platami kosodrzewiny.

Ogrodek stacji meteorollogicznej na Halli Gasienico-
wej, powierzchmia o niewielkim spadku, pokryta ros-
linno$cia trawiasta, malinamii, boréwkami.

Niewielkie zaglebienie na zboczu, porosmigtym bo-
rowinami a otoczomym kosodrzewinz o wysokosci
do L5 m.

Splaszczenie na Krélowej Réwni, o powierzchmi po-
krytej trawami wysokosci do 50 cm, w sasiedztwie
duzych platéw kosodrzewiny.

Szczyt Wielkiej Krélowej Kopy. Sam szczyt pokryty
byl niewielka trawa, zbocza natomiast porosniete
byly kosodrzewina.

Pétnocno-wschodmiie zbocze Beskidu na niewielkim
splaszczeniu. Powierzchnia pokryta niska trawa i po-
rostami.

Zejscie sig szlakow z Kasprowego Wierchu i Liliowe-
go. Powierzchnia pokryta 30 cm trawa z niewielkimi
kepami kosodrzewiny.

Pétka skalna znajdujaca si¢ na zboczu Koscielca, tuz
nad Czarmym Stawem Gasienicowym. W tym miej-
scu dno doliny otoczone jest dosy¢ stromymi Scianami
Koscielca i Granattéw. Prawie brak jest roslinnosci.

Wierzchotek moremy Czarnego Stawu Ggasienicowe-
go. Bardzo dobre warunki wietrzne. Dolina w tym
miejscu jest szeroka, wymuszanie przeplywu powie-
trza jest znacznie stabsze. Szczyt moremy pokryty byt
porostamii i niewysoka trawa otoczong kosodrzewi-
ng o wysokesci 0,5 m.

Zleb schodzacy z Zawratu, otoczomy stromymii $cia-
nami, stanowigCymi zastong od wiatru. Brak pokry-
wy roslinnej.

Szczyt Malego Koscielca, przeplyw powietrza swo-
bodmy. Zmnikomy wplyw szaty roslimme;j.
Splaszczenie po pétnocno-zachodmiej stronie Zielo-
nego Stawu. Dolina w tym miejscu jest szeroka, bez
wyraznych przeszkéd dla przeplywu powietrza. W
najblizszym otoczemiu punktu pomiarowego pokry-
cie terenu stanowia trawa z kepami kosodrzewiny.

Kierunek
osi doliny
SW -WNE

SW -INE

SSW/-NNE

SSW/-NNE

SSW/-NNE

SSW/-NNE

S-N

SW-INE

SW-INE

S-W

SSIE - NNWY
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Hala —5— Mur —%— Beskid —a~ Morena —e- Zmarzly Staw —e—

Ryec. 7. Predkosci wiatru (m/s) na I i II profilu
Winds speed (m/s) on I and II profiles

w gornej czedei doliny na zboczu Beskidu, zastonig¢te od wiateéw wiejacych
z sektora potudniowego. Wiatey z tego kierunku byly odczuwalne na tym
profilu dopiero na stanowisku Mut. Punkt Zmaizly Staw znajdowat sie w osi
doliny, w jej przewezeniu.

Poréwnujac wyniki pomiaréw na stanowisku Zmarzly Staw oraz Morena,
wida¢ wyraZnie zgodne ich przebiegi. W tym samym momencie notowane byly
wzrosty i spadki predkosci wiatru; réznily sie one tylko jego warto$ciami.
Srednia réznica predkeéci migdzy tymi punktami wynosita 0,5 m/s na korzy$é
Zmarzlego Stawu. W profilu Beskid ~ Mur wigksze predkosci, $rednio 0 0,3 m/s,
obserwowano w tym drugim punkcie. Wynika to miedzy innymi stad, ze
stanowisko Mur znajdowato si¢ pod wptywem wiatréw sptywajacych tak z prze-
leczy Liliowe, jak i z Kasprowego Wierchu. Chociaz na stanowisku Mur
notowano wigksze predkodei niz w punkcie Beskid, to przebiegi predkosci
wiatru w tych punktach sg zbliZone.

Na Hali Gasienicowej, ktora stuzyta jako punkt odniesienia dla prowa-
dzonych pomiardw, notowano w tym czasie pr¢dkoéei mniejsze od okoto 30
do 50%.

Pomiary prowadzone na drugim profilu Zawrat ~ Ko$cielec ~ Zielony Staw
-Hesikid, pozwolity na okreslenie warunkéw wietrznych w przyziemne;j war-
stwie powietrza, wzdtuz gléwnej grani tatrzatskiej (ryc. 8). Z przeprowadzo-
nej analizy danych pomiarowych wynika, ze najsilniejszy wiatr byt notowany
na Kodcielcu. Jest to spowodowane migdzy innymi charalkisysiyeznyrm usytu-
owaniem tego punktu pomiarowego na grzbiecie. Docierajg tarm wiatey gorne,
ktorych sita nie jest hamowana w wyniku tarcia o podtoze.

Predkodci wiatru zmierzone w punktach Beskid oraz Zielony Staw miaty
podobne wartosci. Srednia predkoé¢ przepilywu powietrza na tych stanowi-
skach wynosita odpowiednio 1,1 i 1,2 m/s. Podobne predkosci wiatru sg wyni-
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godz.
Hala=a— Zielony Staw == Beskid - Koseielee =o— Zawrat —ee-
Rys: 8. Predkessi wiatru (m/s) w 111 prefilu
Winds spesd (m/s) en 111 prefil

kiem zblizonych warunkéw przyrodmiczych. Punkt na Beskidzie znajdowal sie
bardzo blisko zbocza, pozostajac w jego cieniu. Stanowisko nad Zielonym
Stawem réwniez potozone bylo niedaleko stromych Scian Skrajnej i Posred-
niej Turni zacieniajgcych ten punkt. W obu przypadkach miejsce pomiaru
poro$ni¢te byto traws.

Jak wplywa uksztattowanie terenu na wiatr przygruntowy, wida¢ z poréw-
nania pomiardw ze stanowiska pod Zawratem i nad Zielomym Stawem czy
Beskidem. Punkt pod Zawratem potozony byt w gérnej czesci glebokiej, was-
kiej doliny, otoczonej stromymi Scianami, gdzie przeplyw powietrza byt utrud-
niony. Cienie rzucane przez skaty uniemeiiwially tez powstawanie lokalnych
wiatréw gérsko-dolinmych. Srednia predko$é wiatru w tym miejscu w badanym
okresie wynosita 0,6 m/s. Dla pordwnania na Hali Gasienicowej zanotowano
wiatr o sile 0,8 m/s. Swiadczy to dobitnie o wptywie form terenu na oskabienie
predkesci wiatru przy powierzchni ziemi.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly predkosdci wiatru w gérnych partiach
dolin o zr6znicowanym uksztaltowaniu terenu i odmiennej szacie roslinne;j.
Poza tym obejmowaly ich niewielki fragment. Czwarty profil przeprowadzono
dla calej dtugoéci Doliny Gasienicowej od Kasprowego Wierchu do Kopy
Krélowej Wielkiej. Obejmowat on 7 punktéw pomiatawych (ryc. 9).

W punktach Kociot Podpora, Kociot D6t, Uhrocie i Hala Stacja przebiegi
predkosci wiatru pomimo duzej réznicy wysokosci mi¢dzy nimi byly podobne.
Maksymalna réznica migdzy Srednimi predkosciami wiatru w tych punktach
wynosi 0,5 m/s. Roslinno$é w tych miejscach jest bardzo podobna, porosni¢te
s§ one giéwnie trawa, jedynie na Uhiociu wyst¢pujg ptaty kosodizewiny, co
zaznacza si¢ nieco mniejsza predikoseia wiatru w tym punkeie. Maksymalna
predkosé wiatru zanotowana tu wynosita 1,9 m/s, podczas gdy na stanowisku
Kociot Podpota dochodizita do bliske 3,0 m/s.
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godz.
Kociot —e— Uhrocie a— Hala Kos. —i— Kopa ——
Kociot Podpora -8 + Hala Stacja — R 0 w Réwign « @-«
Ryc. 9. Predkadci wiatru (m/s) w 1V profilu
Winds speed (m/s) on IV profil

Chociaz pomiaty byly wykonywane co 10 minut, to mozna zaobserwowaé
wyrazne wahania predkodci wiatru podczas poszczegbimych odczytéw. Im bar-
dziej otoczenie punktéw pomiar@wych bylo zréznicowane, tym zakresy zmian
w danym punkcie byly wigksze. Ze wszystkich 4 rozpatrywamych dotychczas
stanowisk w tym profilu, stanowiska Kociot Podpora i Uhrocie posiadaja
nieco bardziej urozmaicone warunki orograficzne (poréwnaj tabela 1). Z tego
tez wzgledu zmiany predkasci w tych punktach byly najwi¢ksze (np. na stano-
wisku Kociot Podpora maksymalna réznica wynosita 1,6 m/s).

Zupelnie inne warunki wietrzne obserwowano na stanowisku Réwien,
ktore byto usytuowane na duzym sptaszczeniu poroSnigitym trawa, na granicy z
kosodrzewing. Brak wyraznej doliny i przeszk6d teremomych sprawialy, ze
przeplyw powietrza odbywat si¢ w spos6b do§¢ tagodny. Bardzo podobne
warunki przyrodnicze na duzym terenie sprzyjaty gwattownym zmianom pred-
kosci wiatru podobnie jak w przypadku Uhrocia, gdzie kosodrzewina thumita
gwaltowne porywy wiatru. Tu pole kosodrzewiny znajdowato si¢ obok i cig-
gneto sie wzdtuz doliny.

9.5. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Masyw tatrzafiski wywiera bardzo duzy wplyw na ksztattowanie si¢ kierun-
kéw i predkodci wiatru zaréwno w samych Tatrach, jak i na otaczajgcych
terenach. Warunki orograficzne nie tylko modyfikujg przeptywajace strugi
powietrza, lecz takze tworzg nowe, lokalne wiatey, ktore sg niejako whasciwos-
cig gor. Duze znaczenie dla wiatréw lokalaych ma sam przebieg gléwnych
grzbietdw gorskich, jak rowniez charakter uksztattowania dolin, w mikroskali
bardzo istotny jest réwniez rodzaj roslinnosci.
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Przewazajace kierunki wiatrbw w duzej mierze zalezg od uksztaltowania
terenu. W rejonie Hali Gasienicowej, gdzie prowadzone byly badania, domi-
nujacym kierunkiem wiatru jest kierunek potudniowo-zachodmi, zgodny z kie-
runkiem przebiegu samej doliny, udziat wiatru z pozostallych kierunkéw jest
nieznaczny.

Na podstawie analizy zebramych danych pomiamowych mozna stwierdzi¢,
Ze wystepuje wplyw uksztaltowania terenu i réznej szaty roélinnej na wiatry
wiejagce w Tatrach, a w szczeg6lnodci na wiatry wiejace tuz nad powierzchnia
gruntu. Istotny jest sam ksztatt doliny, jej szerokod¢, nachylenie zboczy, po-
krycie szatg ro$linng. Badania wykazaly, Zze warunki wietrzne w dwéch sasied-
nich dolinach mogg si¢ znacznie ré6znié, jesli majg one inny ksztatt, wystawe
dowietrzng i roslinnoé¢. Dla wiatedw przypowietzchmiowych istotne okazato
si¢ wyst¢powanie jezior gorskich, ktére nie stanowigc zadnej zapoty, sg jedno-
czesnie polem do swobodnego przeplywu powieteza i zwigkszania jego pred-
kosci. Przeszkody terenowe wystepujace w dnie doliny, np. w postaci duzych
blokdw skalnych wptywajg na ostabienie sptywajgeych strug powietrza. Nato-
miast wszelkie przewezenia dolin wzmagajg predkos¢ wiatru. Znaczaie mniej-
sze predkosiei wiatru wystepuja w miejscach znajdujaeych si¢ w cieniu zboezy.
Bardzo wazna jest réwniez odleglodé punktu pomiarowego od zboeza | wyso-
kosé samego zboeza. W tej samej dolinie (profil 1V) obserwowano rézie
predkosei wiatru, Bylo to spowodowane ekspozycja dowietfzng punktu pe-
fhiarowege (dno deliny, zboeze, wierzehotek wzgérza) jak i pokryciem terenu
przez roslinne$é. Na punktach znajdujaeych sie w miejscach dosyé plaskich
Z jednoredng roslinneseia (Réwien) zmiany predkosei wiatru odbywaly sie
w sposéb dosé fagodny. Wysigpewanie platow kesedizewimy wpltywate na
estabienie predkosei wiatru (W niektoryeh przypadkach nawet de ekete 709%).

Stosunki wietrzne w Tatrach w duzym stopniu sg ksztattowane przez wa-
runki panujgce w Srodowisku przyrodniczym.

THE INFLUENCE OF RELIEF AND LAND COVER ON WIND
CONDITIONS IN THE HIGH TATRAS AS EXEMPLIFIED
BY HALA GASIENICOWA

S u mmarny

The general character of the climate in the Tatra Mountains region has continued to be of
interest to researchers, with some of the work being done for practical purposes also (in
relation to tourism, climatotherapy, the functioning of the Tatrzaiiski National Park etc.). To
date, information on the local climate has been derived from the area’s two meteorological
stations, while work on climatic conditions within the mountain massif proper has been a rarity.
The aim of this paper has thus been to study the influence of relief and land cover on wind
conditions In the High Tatras - on the basis of field experiments carried out at Hala Gasienico-
wa in the Augusts of 1997 and 1998.
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10. SRODOWISKO WYSOKOGORSKIE JAKO SYSTEM
WZAJEMNIE POWIAZANYCH ELEMENTOW

10.1. ELEMENTY ABIOTYCZNE I BIOTYCZNE
ORAZ ICH POWIAZANIA

Badania geoekologiczne, ktérych wyniki zaprezentowano w tym imterdys-
cyplinarnym opracowaniu, sg dzielem wielu autoréw, gdyz rozpatrywane za-
gadnienia wymagaly udziatu specjalistow z réznych dziedzin nauk o Srodowi-
sku. Ta réznorodnosE tematyki opracowat czastkowych potaczona jest myslg
przewodnig, kt6ra jest poznanie §rodowiska przyrodniczego wysokich gor,
jego struktuty i powigzah migdzy komponentami. Mozliwe to bylo oczywiscie
tylko w zakresie reprezemtowanym przez t¢ konkretng grupg specjalistow.
Autoiizy tomu majg wi¢c Swiadomosc, ze nie objeli catodei Srodowiska wyso-
kogorskiego.

Rezultaty osiagni¢te przez autordw niniejszego tomu maja przede wszyst-
kim charakter poznawczy. Specyfika badan, giéwnie ich szczegélowos¢, a takze
miejsce, gdzie byly prowadzone (Tatrzafiski Park Narodowy), spowodowaly,
ze niekt6re osiagnigcia majg réwniez charakter metodiyczny oraz pozwalajg na
wyciagniecie prakitycznych wnioskéw dla ochrony przyrody badanego obszaru.

Przyjete zalozenia og6lne badan spowodowally konieczno$¢ bardzo szczeg6-
fowego postrzegamia zréznicowania rzezby i roslinnosci, stanowiacych punkt
odniesienia dla dalszych opracowaf. Konsekwencja tego bylo uszczegétowie-
nie przyjmowanych tradycyjnie typéw jednostek geobotamiczmych i geomorfo-
logicznych.

Publikowane w tym tomie mapy sg przykladem map Srodowiska wysoko-
gorskiego w skali szczegétowej, ktorych praktycznie brak w literaturze, gdyz
ich wykonywanie oprécz probleméw typologicznych rodzi takze problemy
z delimitacja wydzielanych jednostek przestrzemmych. Sporzadzenie podob-
nych pod wzgledem stopnia szczegétowosci, niepublikowamych map geobota-
nicznych polan tatrzafiskich w skali 1:2500 roSlinnoéci autorstwa Z. Mirka,
J. Holeksy i A. Miechéwki, sygnalizowane byto w opracowaniu monograficznym
przyrody Tatezafiskiego Parku Narodowego (Pigko$-Mirkowa, Mirek 1996).

Gl6éwne osiagniecia prezemtowamych tu badah byly konsekwencja przyjecia
tak szczegétowej skali. Nalezg do nich:
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- opracowanie bardzo rozbudowanej typologii kartowanych jednostek,
dotyczyto to zwlaszcza roslinnosci;

- uchwycenie zjawisk o charakterze przejSciowym w zréznicowaniu roslin-
nosci i gleb, ktére nie sg dostrzegane przy mniej szczegétowych opracowa-
niach;

- podjecie préby wypracowania mozliwie zobiektywizowanych metod de-
limitacji jednostek roslinnodci, przy tym dokonato sie potaczenie metod tele-
detelkecyjnych z metodami zaczerpnigtymi z fizjologii roslin;

- szczego6towe poznanie zréznicowania rzezby, pokrywy glebowej i roslin-
nosci oraz tempa zanikania pokrywy $nieznej w badamych kotlach.

W wyniku przeprowadzomych badar geomorfiallagicznych wykazano (Z. Racz-
kowska, w tym tomie, rozdz. 2), ze chociaz rzezba obu kottéw jest dos¢
podobna, to jej wspStczesna morfodynamika nieco sie r6zni. Swiadczy o tym,
miedzy innymi, trzykrotnie wigksza powierzchnia $§wiezych form erozyjnych
w Kotle Gasienicowym niz w Kotle Gotyczkowym. W obu kottach najwigksze
powierzchnie stoku przeksztalcane sg przez procesy spetzywania oraz solifluk-
cji, ktbéra przewaza zwlaszcza w gérnych czesciach zboczy. Najwazniejszg role
w modelowaniu stokéw, wyrazong powstawaniem nowych form, zaréwno obec-
fiie jak i w przeszloéei, odgrywajg procesy zwigzane z wodg ptyngea po stoku.
Obecnie sg to procesy splukiwania i erozji linijnej, w przesztosei byly to sptywy
gruzowe. Wyraznie widoczny jest takze, zwlaszeza w Kotle Gasienicowym,
wptyw ekspozyeji stokéw na przebieg oraz tempo ich modelowania. Stoki
o ekspozyejl potudniowe] s§ mnle) aktywnle przeksztatcane. Do petne] cha-
raktenystyki wspotezesniej morfodynamiki rzezby konieczne sg dalsze pomiary,
kiore pozwola uzyskaé dane okreslajace natezenie poszezegblnyeh procesow.
Umodiiwi to zastgpienie jakoSeiowej skali intensywnosei wartoSeiami wyimier-
Ay

Gleby wystepujace w obu kottach wykazaly szereg cech wsp6lnych (M. De-
go6rski, w tym tomie, rozdz. 3). Sa nimi:

— niski stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi;

- bardzo kwasny i kwasny odczyn;

- duza akumulacja materii organicznej podlegajacej bardzo wolnej humi-
fikacji i mineralizacji;

- duza dynamika wspétczesnych proceséw glebowych, zachodzacych naj-
silniej w litosolach erozyjnych.

Przeprowadzona taksonomia gleb byta podstawa wyodrebnienia szesciu,
statystycznie istotnie réznych jednostek, ktére mozna zaliczy¢ do jednej z dwéch
silnie sie od siebie réznigcych grup. Pierwsza, bardzo liczna grupa, obejmuje
rankety wlasciwe, rankety bielicowe i litosole. Jej zré6znicowanie warunkowa-
ne jest przez czynniki naturalne ~ warunki lokalnosiedliskowe i wplyw roslin-
nosci. Drugg grupeg stanowig gleby zwigzane z wyst¢powaniem antropogenicz-
nego materiatu w substracie glebowym lub lokalng akumulacjg materiatu
stokowego (tangel-rankety, rankery darniowe, rankety o amtropogenicznie
zabukzonyin cyklu rozwoju). Wystepowanie gleb antropogeniczaie zaburzo-
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nych zwiazane jest z infrastrukturg turystyczng na Kasprowym Wierchu. Zwré-
cono takze uwage na continuum warunkéw glebowych i zwigzang z tym nie-
ostro§¢ przej$é miedzy sasiednimi jednostkami przestrzenmymi i typologiczny-
mi. Wynika ono z bardzo zblizonych warunkéw litogenicznych i proceséw
pedogemicznych zachodzacych w tym samym pigtrze Kimatyczmno-roslinnym.
Przy tym stopniu szczegbtowodci badah petna diagnoza taksonormiczna pokry-
wy glebowej mozliwa jest dopiero na podstawie szczegbétowej analizy wielu
parametidw endo- i epipedondw, posiadajacych cechy wyrézniajace.

Oba badane kotly r6znia sie wyraZnie pod wzgledem diugosdci zalegania
pokrywy $nieznej (Z. Raczkowska, rozdz. 7). Platy §niezne w Kotle Gasienico-
wym zajmujg znacznie wigksze powierzchnie stoku niz w Kotle Goryczkowym
Swifiskim, gdzie z kolei duze fragmenty stoku w gérnej czesci sa stosunkowo
wczesnie pozbawione pokirywy $nieznej. Ponadto w Kotle Gasienicowyen ptaty
S$niezne zalegajg znacznie dtuzej.

Jak wykazaly badania A. Koztowskiej i A. Jakomullskiej (rozdz. 6), roSlin-
no$¢ obu rozpatrywanych kottéw wykazuje duze podobiefistwo pod wzglkedem
budujacych jg zbiorowisk roslinnych, ich uporzadkowania przestrzennego i pa-
rametrdw liczbowych typéw roslinnosci. Z wyréznionych przez A. Kozlowska
50 typdw zbiorowisk, mieszczacych si¢ w hierarchicznym systemie typologicz-
nym w randze od zespotu do lokalnej agregacji gatunkdw, 17 typbw wystigpuje
w obu kottach. Pozostate 33 typy roSlinnosei wystgpuja tylko w jednym
z badanych kottéw, przy czym bywa, ze sq to podobne jednostki, wykazujace
jedynie lokalne réznice. Gtéwne réznice dotyczg struktury pigtrowej roslinno-
Sci, tzn. potozenia w pigtrze klimatyczno-ro$linnytn. W Kotle Ggsienicowym
dominuje roélinnoé¢ pietra alpejskiego, w Goryczkowym Swifiskim - subal-
pejskiego.

Istnienie zbiorowisk pétnaturalmych w obrebie pietra subalpejskiego
w obu kottach zwigzane jest z dawna wielowiekowg gospodarka wypasowa,
ktérej dziatanie ustato juz okoto 30 lat temu. Zbiotowiska o pochodzeniu
wyraZznie antropogemicznym wystepuja jedynie w Kotle Gasiemicowym. Stano-
wig one okoto 10% powierzchni zbiorowisk tego kotta i sa wynikiem istniejg-
cej tam infrastruktury turystycznej.

Gatunki ro$lin wystepujagce w wysokich gérach wyksztalcily fizjologiczne
mechanizmy przystosowawcze do swego Srodowiska, przejawiajace sie w ilosci
i jako$ci barwnikdw asymilacyjnych oraz odpowiedniej gospodarce wodne;j.
Istotnym wynikiem badah przeprowadzomych przez A. Jakomulska (rozdz. 5)
sg iloSciowe charalkiemysiyki zawartodei barwnikéw fotosyntettycznych, nat¢zenia
transpiracji i zawartodci wody w tkankach trzech analizowanych gatunkéw ros-
lin: situ skuciny (Juncus tifidus)), kosmatki brunatnej (Luzula spadicea) i trzcin-
nika owlosionego (Calamagrostis villosa), stanowigcych dominanty w wysoko-
gorskich zbiorowiskach ro$linaych. Gtéwnym osiggni¢ciem tych badan jest
stwierdzenie, ze dla kazdego z badanych gatunkéw mozna wyznaczy¢ kombi-
nacje istotnie réznych warto$ci tych parameti@w, na podstawie ktérych mozli-
wa jest identyfikacja gatunku. Parametty te majg istotny wplyw na odbicie



124 Anna Kozlowska, Zofia Raczkowska

promieniowania elektromagnetiyycznego, rejestrowanego metodami spektro-
mettycznymi. Stwarza to podstawy do stosowania metod teledetelkoyjmych
w wielkoskalowych badaniach ro$linnosci wysokogoérskiej. Mozliwo$¢ uzycia
takich metod moze w przysztoSci stanowi¢ duze ulatwienie w kartowaniu
ro$linnodci wysokogorskiej.

Badania stosunkéw wietrznych jako elementu sktadowego klimatu, prowa-
dzone przez J. Baranowskiego (rozdz. 9), obejmowaly catg gorng cze$¢ Doliny
Suchej Wody po Hale Gasienicows, a nie tylko Kociot Gasieniicowy. Okreslo-
ne zostaty warunki istotne dla ksztattowania si¢ wiatréw réznego typu. Stwier-
dzono modyfikacj¢ przeplywajacych strug powieteza i tworzenie si¢ nowych
lokalnych wiatréw na skutek warunkéw orograficzaych Wykazano wyrazny
wplyw uksztattowania terenu i zré6znicowania szaty roslinnej na wiatey wiejgce
w Tatrach, szczegélnie na wiatey wiejace tuz nad powierzchnig gruntu. Istotng
role odgtywa ksztatt doliny, jej szerokos$é, nachylenie zboczy, wystawa do-
wietfzna, wystepowanie jezior gorskich. Jednorodna roSlinno$¢ porastajaca
duze powierzchnie powoduje tagodne zmiany predkesel wiatru. Wyst¢powa-
nie ptatow kosodizewiny wptywato na ostablenie predkosei wiatru nawet do
okoto 70%.

Przeprowadzone badania wnoszg takze wklad w poznanie zaleznosci miedzy
analizowanymi komponentami Srodowiska przyrodniczego, a ponadto uscisla-
ja poznane wczes$niej zaleznosci.

Rzezba jest tym elementem Srodowiska, od ktérego zaleza wszystkie pozo-
stale, a wiec gleba, topoklimat (Snieg, wiatr) i roSlinno$€. Ro$linno$¢ jest
zalezna od wszystkich wymieniomych tu komponentéw. Réwnoczesnie warun-
kuje ona zréznicowanie gleb, wplywa na site wiatréw i modyfikuje tempo
zachodzenia proceséw geomorfologicznych. Powyzsze stwierdzenia wydajg sie
by¢ og6lnie znane, cho¢ zwykle nie sa poparte szczeg6towymi danymi, zwlasz-
cza o charaktetze ilosciowym.

W publikowanym w niniejszym tomie opracowaniu (rozdz. 7) przesledzo-
no zwigzki roslinnoéci z dlugoscia zalegania pokrywy $nieznej i wyzmaczono
zbiorowiska wskaZnikowe dla miejsc o diugim oraz zdecydowanie krotkim
zaleganiu pokrywy $nieznej. Z miejscami o krétkim zaleganiu $niegu okazaty
si¢ by¢ zwigzane nie tylko zbiorowiska krzewinkowe (botdwczyska), lecz takze
murawy alpejskie z obfitym udziatem roSlin nizszych (mszakdw i porostow).
Diugie zaleganie $niegu cechuje miejsca, gdzie wystgpuje kosmatka brunatna
(Luzdin spadicea)), nie tylko jako dominant w zbiorowisku Luzuidtum spadi-
ceae, lecz tak2e jako gatunek wyst¢pujgcy w murawach alpejskich. Na bada-
nym obszarze brak jest wyle2ysk z wierzbg zielng (Salicetuimn herbaceae). Ich
miejsce zajmuje murawa alpejska w podzespole wylezyskowym (Oreochloo
distichae-Junesitiim trifidi salicetosum herbacear)) i jest ona wyraznie Zwigzana
z dhugo zalegajacyml platami $niegu.

Analiza zwigzkéw miedzy roSlinnoscig i rzezbg przedstawiona zostata
w postaci zwaloryzowanych danych liczbowych. Badania A. Kozlowskiej,
Z. Raczkowskiej i A. Jakornulskiej (rozdz. 8) wykazaly, ze w tak szczegétowej
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skali zwiazki te sa ogélnie niezbyt silne i dos¢ niejednoznaczne, co potwierdza
jedynie poSredni wplyw rzezby terenu na roslinnos€, ktéra odzwierciedla prze-
ciez caly kompleks warunkdw siedliskowych. Jednakze udato si¢ znalez¢ zbio-
rowiska wskaznikowe dla niektétych procesow geomorfologiczmych. Dla sto-
kéw modelowamych przez soliflukcje, wskaznikowg role odgrywaja murawy
alpejskie z torfowcami lub mszyste postaci podzespolu typowego tych muraw.
Wskaznikami stokéw intensywnie modelowamnych sg inicjalne zbiorowiska ro-
§lin zarodmikowych lub pionierska, stabo zwarta posta zbiorowiska kosmatki
brunatnej. Dla nisz niwalnych modelowanych przez niwacj¢ wskaznikiem jest
zbiorowisko kosmatki brunatnej. Stoki ustabilizowane charaktetyzujg si¢ wy-
stepowaniem licznych zbiorowisk roslinnych. Sposrdd tych zbiorowisk wyraz-
nie wyodrebniajg si¢ bordwezyska, kiére porastajg utrwalone stoki z pokryws
blokowa.

Przy okazji badania zwigzkéw miedzy ro$linnodcia a rzezbg ujawnita sie
rola skali badaft w sposobie postrzegania rzeczywistosci. Sita tych zwigzkow
zmieniata si¢ przy taczeniu jednostek ro$linnedci w grupy o podobmyn cha-
rakterze siedliskowym. Ujawnit si¢ tez wplyw picttowadici na zmiang sposobu
zachodzenia zwigzkéw migdzy komponentamii. Oznacza to, 2e przy stwierdza-
niu istnienia zwigzkéw miedzy geokomponentami nalezy wyraznie okreslaé
poziom orgamizacji przestrzemi, na ktofym one zachodzy. Konsekwencja po-
wyzszego stwierdzenia powinny byé badania zaleznodci mocy powigzai od
poziomu organizacji przestrzennej srodowiska wiysskogorskiego.

Skata —
macierzysta
Mezoklimat i
Pigtro  wmm
klimatyczno-
-ro$linne
Geneza ——
rzesby Woda =m
Zwierzeta i
Geneza
flory
Antropo-1
presja

Rye. 1. Schemat zaleznosci migdzy badamymi komponentami
(grubos¢ strzalek oznacza sile oddzialywaii)

Relationships between the components studied
(thickness of arrow denotes strength of impact)
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Opisane powyzej komponenty i zalezno$ci miedzy nimi, bedace przedmio-
tem badan prowadzomych w otoczeniu Kasprowego Wierchu, przedstawione
s3 schematycznie na rycinie 1 na tle oddzialywan innych geokomponentéw.
Oddziatywania te pochodzg z blizszego otoczenia, ktére bezposrednio warun-
kuje rozpatrywany uktad, a takze z otoczenia dalszego, decydujgcego w spo-
s6b zasadmiczy 0 mozliwosci zaistnienia takiego uktadu (geneza rzezby i flory
oraz mezoklimat).

10.2. ODDZIARE YWANIA ANTROPOGENICZNE

Przeprowadzone badania umodiiwily zaobserwowanie antropogemnicznych
przemian Srodowiska przyrodniczego otoczenia Kasprowego Wierchu i wycia-
gniecie wnioskéw istotmych z punktu widzenia ochromy przyrody Tatrzahskie-
go Parku Narodowego.

Przemiany antropogemiczne wyzszych partii stokéw w otoczeniu Kaspro-
wego Wierchu sg wyraZznie widoczne. Najtatwiej dostrzec je na podstawie
przeksztatcef rodlinnosci. Zmiany wywolane pasterstwem widoczne sg ciagle
zwlaszcza w pigtrze subalpejskim, gdzie obnizona zostata gérna granica koso-
drzewiny lub tez kosodrzewina zostata zupetnie wyci¢ta. Na jej miejsce wkro-
czyta formacja trawiasta Jub krzewinkowa.

Zmiany spowodowane pasterstwem réwniez sa widoczne w rzezbie, giow-
nie w postaci licznych nisz erozyjnych, ktére znajduja si¢ w obu badanych
obszarach. Ich rozmieszczenie w danym kotle jest uwarunkowane przez eks-
pozycje stoku oraz pigtrowosE. Stopief utrwalenia tych nisz w poszczegéinych
kottach jest jednak rézny. Znaczaie bardziej ustabilizowane sg stoki w Kotle
Goryczkowym Swifiskim, gdzie niemal nie ma éwiezych powierzchni erozyj-
nych, a wyst¢pujaca na zboczach rynien roslinno$¢ stanowi dalsze stadium
sukeesji, niz na analogiczaych siedliskach w Kotle Gasienicowym. Przyczyne
tych réznic mozna prawdopodobnie upatiywaé mi¢dzy innymi w uzytkowaniu
turystyczaym Kotta Gasienicowego.

Aktualne antropogemiczne wplywy wida¢ przede wszystkim w zbiorowi-
skach ro$linnych w poblizu infrastruktury turystycznej. Wystepuje tam roslin-
no$¢ o zupetnie odmiennym skladzie gatunkowym, ktérg z trudem mozna
zaliczy¢ do wyréznionych w Tatrach jednostek roslinnosci obszaréw wegjano-
wych, badZ tez o wyraZznie zmienionej strukturze. 10% powierzchni Kotta
Gasienicowego zajete przez roslinno$¢ o charakterze antropogemiczaym to
duzo jak na obszar potozony w pigtrze alpejskim, ktére uchodzi za nieamie-
nione przez ludzks dziatalno$é.

W objetej badaniami czedci Kotta Gasienicowego stabo si¢ zaznaczy! wiplyw
narciarzy na ro$linno$¢. Zaiszczenia powierzchai stoku spowodowane przez
uzytkowanie kotta przez natciatzy widoczne sg giéwnie poza terenem objgitym
badaniami. Wystepujg one przede wszystkim na zatomach stoku, gdzie Sinieg
jest wytapiany wczesnie w_sposéb naturalny lub zmiatany przez narciarzy.
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W tych miejscach darnh jest cz¢Sciowo zdarta. W przypadku zupetnego znisz-
czenia darni, co obserwowano w Kotle Gotyczkowym pod Zakesy, dochodzi
do uruchorienia erozji. Na catym stoku duze wystajace gtazy majg spilowane
ostre krawedzie (Skawifiski 1993).

Jesh przeksztalcenia powodowane przez turystyke zwaloryzowaé w skali
1-3 jako:

1 - przeksztalcenia silime (obecno$é¢ szcznego materialu w podiozu,
wystepowanie antropogemicznych zbiorowisk roslinnych, nasilenie si¢ proce-
sOw erozji),

2 — przeksztatcenia slabe (obecno$¢ zbiorowisk ro§linnych o zaburzonej
strukturze),

3 - brak przeksztatcen (wystgpowanie zbiorowisk roslinnych o clharakte-

rze naturalmyen lub péinaturalmyen, spontanicznym),
to obszary badah prezemitwwelyby si¢ nastepujgco:

Kociot Gasienicowy:

1 - Sciezka wraz ze strefg 0,5—1 metra oraz kopula saczytiowa z budiyrdkami;

2 — strefa na stoku ponizej budynku kolejki, szeroko$ci 10-20 metréw;

3 - pozostata czeé¢ kotla.

Kociot Goryczkowy Swiriskit

1 - brak takich przsksztaioed;

2 - §ciezka biegnaca grania;

3 — wlasciwie cata powierzchnia kotla.

Na obecnym etapie brak jest wyraznych oznak szkodliwego wptywu turys-
tyki narciarskiej na badanym obszarze. Dowodzi to w petni wia$ciwego sposo-
bu ochrony tego obszaru przez Tatezariski Park Narodowy i shusznosci polityki
prowadzonej przez Dyrekcj¢ TPN, kt6ra nie dopuszeza do nadmiernej rozbu-
dowy infrastruktury turystycznej, a w okresie zimowym wyznacza tereny dla
narciatzy w zalezno$ci od stanu pokiywy $nieznej,

Cho¢ stwierdzono, ze antropopresja w Kotle Gasienicowym, poza koputg
szczytowa Kasprowego Wierchu oraz $ciezka na Beskid, jest obecnie raczej
slabo widoczna, to nie mozna jednak stwierdzié, czy obecne uzytkowanie nie
jest ta wartoscia progowa, ktérej przekroczenie nie spowoduje dalszej istotnej
dewastacji Srodowiska otoczenia Kasprowego Wierchu.

Z przeprowadzomych badah wynika takze, ze Kociot Goryczkowy Swifski
nie ma odpowiednich warunkéw $niegowych, aby mozna bylo projektowaé
wykorzystanie statych podp6r do budowy wyciggu natciarskiego. Czynnik ten
dostarcza prakitycznych argumentdw przeciwko turystycznemu zagospodaro-
waniu tego kotta, ktéry przeciez lezy na obszarze rezerwatu $cistego TPN,
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10. THE HIGH-MOUNTAIN ENVIRONMENT AS A SYSTEM
OF INTERLINKED ELEMENTS

10.1 ABIOTIC AND BIOTIC ELEMENTS AND THEIR LINKAGE

The geoecolagieal research whose results are presented in this interdisciplinany study
comprises the work of many authors, since the subject matter requires input from specialists in
various environment-related fields. This diversity to the subject matter of the part studies is
brought together via a leading idea — an understanding of the natural environmemnt of high
mountaiims, its structure, and the linkage betweea its components. Evea so, this was only
possible within the scope represented by the group of specialists in question, authors who are
well aware of their failure to encompass the whole high-mountain environment.

The results the authors have obtained are largely cognitive in character. The specifics of the
research, above all its level of detail and location (Tatrzadiski National Park) have ensured that
some of the achievements are also methoduilngical in character, as well as allowing for practical
conclusions to be drawn regarding nature conservation in the area studied.

The overall assumptions underlying the research necessitated a detailed look at the diversi-
ty of the relief and vegetation — considered a point of reference for further studies. The result
was a further refinement of the types of geobotamical and geomonphalogical unit traditionally
adopted.

The maps published in this volume are examples of detailed maps of the highmountain
environment almost lacking in the literature, on accounmt of the typological problems and
problems with delimiting identified spatial units that they create. The drawing-up of similarly-
detailed (1:2500), if unpublished, geobotamical maps of the Tatra Mountain summits was
signalled in the monograph on the nature of the Tatrzaiiski National Park (Pigkos-Mirkowa and
Mirek 1996).

The main achievements of the research presented have been a consequence of the adoption
of such a detailed scale. These imclude:

- the devising of a very well-developed typology for the mapped units, especially in the
case of vegetation;

- the encapsulation of transitional-type phenomena in the differentiation of vegetation
and soils — phenomena not perceptible in less-detailed works;

- attempts to devise methods for the delimitation of vegetation units that are as objective
as possible, with the simultaneous combining of methods from teledection and plant physiology;

- a detailed acquaintanceship with differences in relief, soil and vegetation cover and the
rate of retreat of snow cover in the areas studied.

The geomonmpiwingical studies by Z. Raczkowska (chapter 2, this volume) show that,
despite similarities, the relief of the two areas is characterised by rather differing morphodyna-
mics. Attesting to this is, inter alia, an area of fresh crosional forms three times as large in
Kociot Gasiemicomy as in Kociot Goryczkowy Swifiski. At both sites the greater part of the
slopes is being shaped by creep and solifluction, which predominates in the upper parts in
particular. Both now and in the past, the greatest role in the modelling of slopes — manifested
in the appearance of new forms ~ has been that played by processes linked to the flow of water
down slopes. These are now processes of slopewash and linear erosion, in the past debris flow.
It is also possible to note the influence of slope exposure on the course and rate of slope
modellling, an aspect seen most cleary in Kociot Gasieniicowy. South-facing slopes are being
transformed less actively. A full characterisation of the contempoiaiy morphodynamics of the
relief will require further measurememt, in order that data deseribing the Intensity of the
different processes might be ebtained. This will allew for a qualitative seale of intensities i6 be
feplaced by measutable values.

M. Degérski (chapter 3, this volume) details the following features common to the soils of
the two areas:
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- a low degree of saturation of the sorption complex by base cations;

- a very acid or acid reaction;

- a considerable accumulation of organic matter subject to very slow processes of humifi-
cation and mmineralisation;

- a high dynamic to contemporary soil processes, with the most intensive being those of
erasive lithosols in places where erosion is ongoing.

Soil taxonomy offered a basis upon which to distinguish six units differing in a statistically-
significant manner, among which all were capable of being assigned to one of two groups
differing markedlly from one another. The first, well-represented, group included true rankers,
podzolic rankers and lithosols. The diversity within it was conditioned by natural factors
connected with local habitat conditions and by the influence of the vegetation. The second
group comprises soils associated with the presence of anthropogemic matter in the soil substra-
tum or else local accumulation of slope material (tangel-rankess, humus rankers and rankers
with an anthropegenicallly-disrupted cycle of development). The oceurrence of anthropogenical-
ly-disturbed seils is linked with the tourist infrastrueture on Kasprowy Wierch. Attention has
also been drawn t6 the continuum of soil eonditions and assoeiated Aom-elarity of transitions
between neighbouring spatial and typelegical units. This results frem the very similar likhogenie
eenditions and engeing pedegenic processes in the same altitude-related elimatie and vegetatie-
fnal zene. At this degree of detail of the research, a full taxenemmie diagnesis of the seil eaver is
enly pessible o the Basis of a detailed analysis of Many endo- and epipedonic parameters that
possess distinguishing features.

The two studied sites differ markedlly in the length of time for which snow cover remains
(see Z. Raczkowska, chapter 7). Snow patches in Kociol Ggsiemicowy occupy much greater
areas of slope in the same calendar period than those in Kociol Goryczkowy Swiniski, where in
turn a considerable portion of the upper slope is free of snow cover relatively early on. Kociot
Gasiemicowy also has much longer-lying patches of snow.

As the research by A. Kozlowska and A. Jakomulska (Chapter 6) shows, the vegetation of
the two sites is very similar in terms of its composite plant communiities, their spatial arrange-
ment and the quantitative parameters of the types of vegetation. Among the 50 types of
vegetation distinguished by A. Koztowska and included within a hierarchical typological system
of ranks between association and local aggregation of species, 17 are common to both study
areas. The remaining 33 are present at only one of the sites, though it does happen that the
units in question are anyway similar, showing only local differences. The main differences apply
to the altitudinal zonation of the vegetation, i.e. its location in terms of climaticAusgetational
belts. In Kociot Gasiemizowy, the dorinant vegetation If that of the alpine zone, while at Kociot
Goiyezkowy Swiniski it is subalpine.

The existence of seminatural communiities within the subalpinc zones of the two study areas
is linked with the fomer long-term grazing management that ceased around 30 years ago.
Commumities with a clearly anthropogemic origin arc only present at Kociot Gasiemioomy. These
account for ¢. 10% of the area of all communmities at this site and are a result of the tourist
infrastructure in existence there.

The species occurring in high mountains are shaped by physiological mechanisms adapting
them to their environment and involving the quantity and quality of assimilatory pigments and
appropriate water relations. An important result of the research done by A. Jakomulska
(chapter 5) are the quantitative charactetisations of contents of photosynthetic pigments, imten-
sities of transpiration and water contents in the tissues of three analysed species of plant: the
three-leaved rush Juriss trifidies, the wood-tush Luzitéa spadiicea and the small-reed Cadlamagro-
stis villosa - dominants in the high-mountaiim plant communities. The main achievement of the
research is the finding that each of the species may be denoted by a combination of significantly
different values for the above parameters — on the basis of which the identification to species
level is possible. These parameters hiave an important influenee on the refleetion of electromag:
fetie radiation as registered by speetremetiic methods. This effers a basis for the application of
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teledctection in the large-scalc study of high-mountain vegetation. The possibility of such
methods being used may greatlly facilitate the mapping of high-mountain vegetation in future.

The study of wind conditions as a componemnt element of the climate — as carried out by
J. Baranowski (chapter 9), took in the whole upper part of the Sucha Woda Valley to Hala
Gasienicowa, and not merely Kociol Ggsiemicomy. Conditions important for the shaping of
winds of different types were determined. It was possible to note a modification of inflowing
streams of air and the creation of new local winds as a reflection of orographic conditions.
There was a clear influence of relief and differences in vegetation cover on the winds blowing in
the Tatras, and most especiallly on those just above ground level. An important role is played by
the shape of the valley and its width, the inclination of the slopes, windward exposure and the
presence of mountain lakes. The uniform vegetation growing over large areas gives rise to
gentle changes In windspeed, while the occurrence of patches of dwarf mountain pine may even
feduee windspeeds te 70%.

The work done also contributes to an understanding of the relationships between the
analysed components of the natural environment, as well as making the relationships noted
previously more precise.

Relief is the componemt among those analysed upon which all the others (soil, topoclimate
- wind and snow - and vegetation) depend. Vegetation is dependent on all of the aforemen-
tioned componemts, but at the same time conditions differences in soils, influences wind
strength and modifies the rate at which geomonphallugical processes proceed. The above finding
would seem to have been more generally known, albeit not usually supported by more precise
(espediallly quantitative) data.

In the work published here (chapter 7), an attempt has been made to trace the limkage
between vegetation and the length of time over which snow cover remains, and thence to
designate commmumiities indicative of places of prolonged or decidcly curtailed snow cover.
Places with shortlived snow cover were found to be linked not oaly with dwarf shrub (bilberry)
comrumnitiies, but also with alpine grasslands with a high share of lower plants like mosses and
lichens. Persistent snow cover characterises the places of occurrence of Luzzida spaditeea, not
only as a dominant in the Lwidimm spadiceee commumity, but also as a species present in
alpine grasslands. The studied area lacks snow-bed commumity with dwarf willow (Salicesum
herbansage). Their place is taken by alpine grassland in the Oveostiiivo distidingelfarsemm vifidi
salieelassiin hevbanasea sub-assoclation, and this Is clearly assoclated with longlasting patehes of
Sfiow.

Anallysis of the links between vegetation and relief is presented in the form of quantitative
data assigned values. The work of A. Kozlowska, Z. Raczkowska and A. Jakomuliska (chapter 8)
shows these links to be mostly rather weak and ambiguous on the detailed scale; a fact which
confirms that the influence of relief on vegetation is only an indirect one, with habitat condi-
tions playing the main role. It nevertheless proved possible to find communities indicative of
certain geormonphalugical processes. On the basis of Table 5, it is possible to point to a scries of
indicator comrunmities. In the case of slopes modelled by solifluction, an indicative role is
played by alpine swards with Sphagnuem, of mossy forms of the sward’s typical sub-association.
Intemsivelly modelled slopes are indicated by initial communmnities of cryptogamic plant or by the
ploneer, sparse form of Luzuletum spadiceae. Indicative of the nival niches is Luzuletum
spadiceae. Stabilised slopes are characterised by the presence of a number of plant communi-
ties. Amomng these, the Vaeeinium myrtillus communilty stands out elearly, growing en stabllised
slopes with a bloek cover of stabilised debtis flow levees.

The role of the scale of research in the way reality is perceived was an element that
emerged in the course of work on the links between vegetation and relief. The strength of the
linkages changed in the linking-up of vegetational units into groups of similar habitat character.
Also emerging was the influence of altitudinal zonation in changing the way in which links
between components proceeded. This means that, in stating that links between geocomponents
exist, one should define cleatly the level of spatial organisation at which they operate. A
consequemce of this statement should, be research into the dependemce of the strength of
linkages on the level of spatial organisation of the high-mountain envirenment.
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The aforementioned components and their interrelatedness — as subjects of the research
done in the Kasprowy Wierch area - are presented schematicallly on Fig. 1, against the
background of the impacts of other geocomponemis. These impacts derive from the more
immediate surroundiings (which condition the system under consideration directly), as well as
from the more distant surroundiings, which have a decisive influence where the existence of
a system of this kind is concerned (the genesis of relief and flora and the mesoclimate).

10.2. ANTHROPOGENIC IMPACTS

The work done allowed for observation of the anthropogenic transformations in the matural
environment of the Kasprowy Wierch area, as well as for the drawing of important conclusions
where nature consetvation in the Tatrzafiski National Patk is concerned.

Anthropogeniic changes are very visible in the higher parts of the slopes around Kasprowy
Wierch. They are most easily perceived in regard to the vegetation, wherein changes induced by
pastoralism are clearly seen in the subalpine zone, from which dwarf mountain pine is either
absent or characterised by a lower treeline. In its place there have been encroachmemts of
grassy or shrubby formations.

Changes brought about by pastorallism are also visible in the relief, especially in the form of
the numerous erosional niches to be found in both of the areas studied. Their distribution in a
given area is conditioned by slope exposure and altitudinal zonation, though the persistence of
the niches in the two areas differs. Slopes in Kociot Goryczkowy Swifiski are stabilised to a
considerablly greater extent, while the vegetation on the sides of the eroded channels constitute
a more advanced stage of succession than fhat in analogous habitats in Kociet Gasienicowy. The
causes of these differences can probably be sought among data for tourist use in the latter area.

The present anthropogemic influences can first and foremost be seen in the plant communi-
ties close to tourist infrastructure. Here the vegetation is of completely different species
composition, sometimes capable of being assigned with difficulty to distinguished units of
vegetation of carbonate areas within the Tatras, sometimes of completelly modified structure.
10% of the Kociot Gasiemicowy area is occupied by anthropogetiic-type vegetation - a high
figure for an area in an alpine zone populatly regarded as unchanged by human activity.

The studied part of Kociol Gasiemicowy showed almost no influence of skiing on the
vegetation. Slope with surfaces destroyed by overuse on the part of skiers is to be observed
nearby, though outside the study area. This is particulanlly concentrated on the flexion points of
a slope where snow naturallly melts early, or is swept away by skiers. In these places, the sward is
partiallly broken. In cases of its complete destruction - as obsetved in Kociot Gotyezkowy pod
Zakosy - there is an onset of erosion.

If values of 1-3 are assigmed tio tie difftrant degrees of tramsfiommation browght sthouwt by
tourists, then:

1 - marked transformations are characterised by the presence of artificial material in ttoe
substratum, anthropogenic plant communities and an intensification of erosional process;

2 - limited transformations have plant communmities of disturbed structure;

3 - untransformcd areas have plant communities of a natural or seminatural spomtaneous
character.

In this way, the areas studied would be categorised as follows:

Kociot Ggsienicowy:

1 - trails together with a zone 0.5 - 1.0 m either side, as well as the summital dome and its
buildings;

2 - azone 10 - 20 m wide on the slope below the cable-car building;

3 - the remaining part.

Kociot Gonyczkowy Swiriski:

1 - no such transfiommations;

2 - the trail running along the ridge;

3 - effectively the whole area.
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At present there is no clear sign of a harmful influence of skiing tourism on the area
studied. This points to a fully appropriate means of protecting the area by the Tatrzanski
National Park and to the effective policy being pursued by its management, which has not
permitted excessive development of tourist infrastructure and delimits skiing areas in relation
to snow cover.

Although anthropopressurc in areas of Kociot Gasienicowy away from the Kasprowy Wierch
summit and the trail to Beskid has been declared to be rather poonlly-visible at present, it is not
possible to state whether the present utilisation is at a threshold value whose exceedance will
cause further significant devastation in the Kasprowy Wierch area.

The research done also indicates that Kociol Goryczkowy Swinski lacks the proper snow
conditions which would allow for the planned use of old supports in the construction of a ski-
lift. This factor supplies practical arguments against the use by tourists of this area, which is
after all within the National Park’s Strict Reserve.
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Mapa 1. Powierzchmie morfodynamiczne Kotla Gasienicowego

1 = siok modelowany przez procesy erozji, ghéwnie splukiwanie i erozj¢ limijing (1), 2 - stok muodelowany
przez procesy erozji, giéwnie splukiwanie i erozj¢ linijng, z pojedynczymi kepami trawy (II), 3 - stok
fedelowaiy pizez procesy erozji, gtéwnie sptukiwanie i erozj¢ linijna, cz¢sciowo ustabilizowany przez rodlin-
fieé (111), 4 = siok modelowany przez procesy erozji, gléwnie splukiwanie i erozje linijng, ustabilizowany
przez rodlinnesé (1V), 5§ — stek modelowany przez spelzywanie pokiyw (II), 6 - stok z pokiywa blokews,
fRedetowamy przez spetzywanie warstwy darii i gleby pe gtazaeh (1), 7 = stek z pokiywa blokowa modelowa-
Ry przez spelzywanie warstwy darhi po glazaeh (l1I), 8 - stok medelowany przez spelzywanie i soliflukeje
(ii1), 9 = siok medelowany przez seliflukeje 2 wykszialeonymi terasetkami (11), 10 - stok medelowany priez
seliflukeje (1), 11 - nisze niwalne modelewane przez niwaeje, 12 - siok gladki, stabily modelowamny przez
deflaejg (111}, 13 - stek nieakiywhy (1V), 14 = siok stabiliy utrwalony kesedrzewing (1V), 15 = stek stabilny
% pokrywq blakews (1V), 16 - siek stabiliy 2 pekrywa blakewd, utiwaleny przez reslinfesé w lataeh 1K9755-
1695 (1v), 17 = stek ze $wiezy akumwiaeiy w formie jezykéw splywbw gruzowyeh (Il), 18 - siek stabilfy
% akumulacig w pastaci waléw splywdw gruzewyeh (1V), 19 - stek stabilhy 7 akumulacjy w pastaei jezykéw
splywéw grizawyeh (1), 20 - akumulaela Ra sizkaeh i FAWRIRR Rapywawe] (1V), 21 - siek madelewany
PF28Z pracesy erdzjl | akumuiacii antropogenicane) (i1}, 22 - ebiekly turystyezie. Eyfry w nawiasie 8znaezaj3

intensywhowe medelowania sisky w skali ed 1 48 1V

Morphodynamic maps of the Kociol Gasienicomy area

L - slope modelled by erosional processes, mainly stiectwash and rill erosion (1), 2 - slope modelled by
erosional processes, mainly sheetwash and rill erosion, with single clumps of grass (II), 3 ~ slope modelled by
erosional processes, mainly shectwash and rill erosion, patty stabilised by vegetation (III), 4 - slope
medelled by eresional processes, mainly sheetwash and rill erosion, stabilised by vegetation (IV), 5 - slope
fhedelled by ereeping of weathering cover (II), 6 - slope with block cover modelled by creeping of soil and
sward eever over large boulders (11), 7 - slope with block eover modelled by creep of sward cover over large
boulders (I111), 8 — slepe modelled by seil ereeping and selifluction (I11), 9 - slope with terracets modelled
By selifluetion (1I), 10 - slepe moedelled by selifluetion (1), 11 = Aival fiehes modelled by nivation,
12 = smeeth, stable slope medelled By deflatien (I11), 13 = inactive slepe (1V), 14 = slope stabilised by dwarf
fmeuntain pine (1v), 15 = siable slope with the bleek eaver (1V), 16 = stable slope with bleek eover held by
vegetation during peried 1979-1%95 (iV), 17 - slepe with fresh aeeumulation at debris flow levee (I1),
18 - stable §16e; with aeedmulation at debris flow levee (1V), 19 = stable slspe with aceumulation at debris
flew tengue (iv), 20 - aeeufnulation on alluvial esne and plain (IV), 21 = slepe with anihrepegenie
grosional and aecumulation procasses (if), 22 - buildings. Numbers I 8 IV denste iniensity of siepe

modelling
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Mapa 2. Powierzchnie morfodynamiczne Kotla Goryczkowego Swiiiskiego
przez procesy erozji, giéwnie sptukiwanie i erozj¢ linijng, 2 pojedynczymi k¢pami trawy (II), 3 - siok
modelowany przez procesy erozji, gtéwnie sptukiwanie i erozj¢ linijng, cz¢dciowo ustabilizowany przez roslin-
no$é (III), 4 - siok modelowany przez procesy erozjl, gléwnie sptukiwanie i erozje linijng, wstabilizowany
przez roslinnosé (IV), 5 = stok modelowany przez spelzywanie pokiyw (II), 6 = stok z pokiywy blokowa,
fodelowany przez spelzywanie warstwy darni | gleby po glazaeh (II), 7 - stok Z pokiywa blokowa medelewany
przez spetzywanie warstwy darni po glazaeh (III), 8 - stok medelowany przez seliflukeje | spetzywante (I1I),
9 - stok modelowany przez seliflukeje (1), 10 - stok modelowany przez seliflukej¢ 2 terasetkami (11),
11 - nisze niwalne modelowane przez niwaeje, 12 = stek medelowany przez proeesy mrozowe (I1I),
13 - Seiany i stoki skalie moedelowane przez wietrzenie mrozowe i kerazjg (I1l), 14 = siek wsypiskewy
fedelewany przez spetzywanie gruzv i proeesy terenejalne (1ID), 15 - stok gladki, siabilhy, Modelowany przez
lawiny (I1D), 16 = stek ﬂiéé'kwm{ (1V), 17 = siok stabilny utrwalony kesedrzewing (1V), 18 - siek siabilay
% pekrywg blakews (1V), 19 - siek stabilhy 7 akumulacia w pestaci waldw splywew gruzevwyeh (IV), 20 - sisk
stabilhy # akufulaely W pestaci jezykéw splywlw gruzevyeh (1V), 21 - akumulacja na stezkaeh i FéwhiRiR
napywewej (1V). Eyfry w Aawiasie 82znaczaj] intensywnese medelewania staku w skali ed 1 d8 IV

Morphodynamic maps of the Kociot Swifiski Goryczkowy area
1 - slope modelled by erosional processes, mainly stficetwash and rill eresion (1), 2 - slope meodelled by
erosional processes, mainly sheetwash and rill erosion, with single clumps of grass (II), 3 = slope fodelled by
erosional processes, mainly sheetwash and rill erosion, partlly stabilised by vegetation (IIL), 4 = slope
modelled by erosionall processes, mainly sheetwash and rill erosion, stabilised by vegetation (IV), § = slope
fhodelled by ereeping of weathering eover (II), 6  slope with bleek eover modelled by ereeping of seil and
sward eover over large beuldes (II), 7 - slepe with bloek eaver modelled By ereeping of sward eever ever
large beulders (III), 8 - slepe modelled by seil ereeping and selifiuetion (iil), § = siepe modelied
By selifluetion (II), 10 - slope with terracers moedelled By selifluetion (If), 11 — nival niehes medelled
by nivatien, 12 - slepe moedelled by frest heaving and ereeping (1Y), 13 = roekwalls and roeky siopes
fedelled By weathering and eerrasion (iil), 14 - talus §lege fredelled by debris ereep and dorrential
proeesses (III), 15 = smeeth, stable slope medelied by avalanehe (1il), 16 - inactive sispe (IV?,, 17 = siope
stabilised By dwart meuntain pine (IV), 18 - stable slepe with Bleek eover (1V), 19 - stable siope with
aecumulation at debris flow levee (IV), 26 - stable siope with aecurdulation at debrs flow tongue (1v);
23 = aecumulation oh alluvial esne and plain (1V). Numbers 1 t8 1V denste intensity of siape madelling



Mapa 3. Roélinnoéé Kotta Gasienicowego. Vegetation of Kociot Gasienicowy

Naskalne zbiorowiska porestéw (epilitic lichen communities): 1 - RWizveappettitia; Zbiorowiska piargéw
(scree communities): 2 — Inicjalne stadia wkraczania ro§lin zarodmikowych na nieustabilizowanym podiozu
- faza 1 (ciyptogamic plant communities on scree, initial phase I), 3 — Inicjalne stadia wkraczania rolin
zarodmikowych na nieustabilizowanym podiozu - faza II (cryptogamic plant communities on scree, initial
phase 1), 4 - Oxyrio-Suiffrggosum carpaiicee — antropogeniczne (anthropogenic), 5 — Pogapasteigprniche-
tum; Zbiorowiska wylezyskowe (snow- bed communities): 6 — Pionierskie zbiorowiska mszakdw ze zwiagzku
Salizion herbacare (pioneer moss-communities of the alliance Safiwion herbarsary), 7 ~ Luzzidbunmt spanticeae
- slabo zwarte (sparse), 8 — Luaiébanmn spadiceare, 9 — Leatdbonm spadiveze z udziatem (with) PBbltichizerm
sexamgubaits, 10 - Luzibbonm spadicene w kompleksie z (in a complex with) Oreaafiifoo dististitiec/durestom
trifiddi, 11 - Luzidieamn spadizaze w kompleksie ze zbior, z Festuaa piirz (in a complex with the Festuaar ricta-
commuity); Murawy alpejskie (alpine swards): 12 ~ Oreodfiifvo distidinsedlandenm trifidi salicdosion herba-
ceae, 13 -~ Oreoctlilo disiinselinnciesam trifidi sphagpedrosion, 14 - Oreodtifo distidiaselfunciemm ifidi
lypiewm postaé- mszysta (messy form), 15 -~ Oveeddlitoo disWvinselfnnciesnm irifidi typiewm postaé mszysta
w kompleksie z (mossy form in a eomplex with) Luzzdivim spadlicege, 16 -~ Oreediitdo didiibaredlui-
eetum IFifidli lypiewm postaé mszysta przejéciowa do (messy forf transitional to) saWedlssim Hepbrease,
17 = Oreoditso disidigeldureiemm Mfidi typicum, 18 — Oreodiifso diskeingeldariem Irifidi cEodnersRum,
19 = Oreodiitso disWdiselrasciemm Hifidi postaé z (form with) Jumss irifidus, 20 = Oreodliiso dilsidhae-
Jupediitn Hifidl antropogemiczha postaé Z (anthropogenie formm with) Juness IFfidis, 21 - Oreoditso disil:
ehore-Juielaiim rifidi pestaé # (ferf with) Junseiss tFifidis W kompleksie Z (in a compiex with) Livallelwn
spaircase, 22 - Oreedlfso disWeiselPancieium IHfidi earedissiin Sempamiranlis, 23 = ORUENML diliiihae:
JUNEEHIn Fifidi eaviedfobiim SemipemiPeisis W Kempleksie Z (iR a eomplex with) Luidiim sphaviears,
24 - Oreetivn disidiselmneieiim IRfidi cavedssim Mirsifis W kempleksie z (IR 4 esmplex wilh)
Calmrasreiriim villede laWimm, 25 - DRUMIMo disitRselyisRieRim PFM: CACIRONIM sSRIPRIIHEIS
W KBFﬂ K%i% #(ina EBHEEUEX with) @‘amﬁ%ﬁi‘ﬁw% villesa lalvicdm pesiaé ﬁﬂii‘%ﬂg&%&% (anthiopege:
fie); § hnselmaneiim IHfidh caricdmutm semipeirsins pestaé sHeha 2 (dry form with)
Netrlss §W&Jﬂz Subalpeiskie Muiawy powypasdwe (subalpine grassiand cOMmuRiNRS aHer grazing):
27 - Oreodiitmo distidiaredfuneeram trifidi powypasowa posta¢ subalpejska (post-grazing subalpine form),
28 - Oreodfiloo distidintedluncetam trifidi powypasowa postaé subalpejska w kompleksie z (post-grazing
subalpine form in a complex with) ,,Waccinitdtrm myviidlli”; Traworo$la (avalanche meadows): 29 - Cdiamagro-
stiebum villosaz lalricun; Boréwczyska (subalpine dwarf scrub communities): 30 - ,Vaccinieum rmyyyillii*,
31 - ,Wacciritgram mywiilli” w kompleksie z subalpejskimi murawami powypasowymi (in a complex with the
post-grazing subalpine grasslands), 32 - EmgstreoViadicialensyn; Zaro$la kosodezewiny (subalpine shrubs): 33
- Pinettum mughii carpalitzum:; Antropogeniczne zbiorowiska na sztucznym podiozu weglanowym (@nthropoge-
nic communities): 34 - Murawa zblizona do (commumity similar to) Sesleviom tatrae, 35 - Ziotorola ze
zwigzku (tall herb commumities of the alliancc) Aibenotifion alliariare, 36 - Ziotorosla z (tall herb community
with) Albdkerilitla sp.

Badhmia geodidlogicane w aioazeniu
Kasproveego Wifierchu
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Mapa 4. Roélinno$é Kotta Goryczkowego $wiriskiego. Vegetation of Kociot Goryczkowy Swifiski

Naskalne zbiorowiska porostéw (epilitic lichen communities): 1 - Rhizmcarpéstitig; Zbiorowiska piargdw
(scree communities): 2 — Inicjalne stadia wkraczania ro$lin zarodnikowych na nieustabilizowamym podiozu
(cryptogamic plant communities on scree, initial phase); Zbiorowiska wylezyskowe (snow- bed communities):
3 - Pionierskie zbiorowiska mszakéw ze zwigzku Saliciom herbacea (pioneer moss-communities of the
alliancc Saficion herbacean)), 4 ~ Leadtram spadicsare ~ stabo zwarte (sparse), 5 ~ Luziétram spraticase,
6 -~ Luzditim spadiceae w kompleksie ze zbior, z (in a complex with the community of) Deschamgsiin fieniosa;
Murawy alpejskie (alpine swards): 7 ~ Oreoctlilun distictiare Minsetsam trifidi w kompleksie z (in a complex
with) Rivzenargsindiia, 8 ~ Oreochloo distichasJuntesanm trfidi typicwm, 9 ~ Oreochloo distichar-Juricdnm trfidi
lypieurn postaé mszysta (mossy form), 10 - Oreocllow disticharJunteénim trifidi sphagheiesum, 11 ~ Qraschioo
disticiare inacktim Hrifidy eetrarietosium, 12 ~ Oreodililvy dishidince Uinaeknim trifidi postaé z (form with) Jumeus
Hifidis, 13 ~ Oreechiivy distidhaseUiivetdtim Hrifidi wilgotna postaé pionierska z (wet pioneer forim with) Jumneus
Hifidus, 14 - Oreochion distichae-Junicinim tHfidi earieeiosum semﬂwem& 15 = Oreoehlow distidthacfiineaium
trifidi eaviceieniim semipumineilss postaé wilgetna (wet ferim), 16 — Oreedllsy disieirre-Jinsetuinm tifidi earee-
1esum semipeMiRnins W kempleksie # (iR a complex with) Calamagiestiténim villosae fatrieum, 17 = Orangilse

distichareJunceetam trifidi caricetosum sempemiinntiis stabo zwarte (sparse); Subalpejskie murawy powypasowe
(subalpine grassland communities after grazing): 18 — Oreocillow disticharJurettmn trifidi subalpejska postac
powypasowa (post-grazing subalpine form), 19 - Oreoctilmw distician: umetstm trifidi subalpejska postaé
powypasowa wilgotna (post-grazing subalpine wet form), 20 ~ Oreocilup distictinse danaesstim trifidi powypaso-
wa posta¢ subalpejska stabo zwarta z Vaecinium myriilus (post-grazing subalpine sparse form with Daaeiinium
miyridlis), 21 ~ Oreochlvp disticdiare Uineetsnm trifidi powypasowa postaé subalpejska, z bordwkaimi w komplek-
sle z (post-grazing subalpine form with Vaceiwium myvidllies in a complex with) Calamneressiénim villosae
tatrieun, 22 ~ Zbiorowisko z Fesiueu piiu (Community), 23 - Zbiorowiske z Desdiinmplia xudsa (€oitifmiu-
Rity), 24 - Zbiorowiske z Desdtaimipiia fosussn (community) w kempleksie  (in a complex with) Liusiiehim
spadiease; Trawereéla (avalanche meadews): 25 — Calanagrasiivéniim villosae tavwiewni; Bordwezyska (subalpi-
ne dwarf serub eemmunities): 26 - ,Vaeeiwrium Myl stabe zwarte (sparse), 27 = ,Vaeeiwriiim rpriill”,
28 = ,Vaeeiwriuim myridlls” w kemplelksie ze zbiorowiskiem z (iR a eomplex with a eammuiity of) Hawhamp-
sia flexiiosa, 20 = ,Vaceiniaium Myl pesia¢ ze Sphagiiin (SPrREMIHTGHN), 30 = ERipéifo-Vaeeinkiimi
Zarobla kesedrzRwiny (§ubalpme ShFuBS): 31 = PiRetim mugii caapratinm
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