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Streszczenie

W 2007 r. rozpoczeto badania zaleznosci miedzy rzezba
terenu a temperaturg powietrza przy gornej, zwartej gra-
nicy lasu w rejonie Doliny Suchej Wody. Badania prowa-
dzono na stanowiskach usytuowanych na odcinku od stacji
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN na Hali Gasienicowej po Doling Paniszczycy. Poniewaz
wszystkie stanowiska pomiarowe znajdowaly sie w lesie,
kilka metréw ponizej jego gornej granicy, w 2011 r. prze-
prowadzono pomiary poréwnawcze: w trzech miejscach
zlokalizowano stanowiska pomiarowe zaréwno tuz poni-
zej, jak i tuz powyzej gornej granicy lasu. Celem takiego
rozmieszczenia punktéw pomiarowych bylo wychwycenie
réznic w przebiegu temperatury w lesie i terenie otwar-
tym (kosodrzewinie) przy gornej granicy lasu. Pomiary
temperatury powietrza byly wykonywane od 26 maja do
24 pazdziernika 2011 r. - co godzine, przez cala dobe, za
pomoca cyfrowych rejestratoréw usytuowanych w dnie i na
zboczach wklestej formy terenu (w rynnie). Ze wszystkich
stanowisk pomiarowych najnizsza §rednig dobowg tempe-
rature zarejestrowano w lesie w dnie rynny. Jednakze naj-
nizszymi warto$ciami temperatury minimalnej i $redniej
minimalnej charakteryzowalo si¢ stanowisko w dnie rynny
w kosodrzewinie. Odznaczalo si¢ ono réwniez najwyzsza
temperaturg maksymalna i $rednig maksymalng. Taki roz-
ktad temperatury dowodzi, ze najwiekszym amplitudom
temperatury poddane s3 rosliny rosnace w dnach wklestych
form tuz przed zwartg $ciang lasu. Takze przed zwartg
$ciang lasu wystepuje najwiecej dni z ujemng temperatura
minimalng. Mozna wiec wnioskowad, iz drzewa rosngce
tuz ponizej zwartej, gérnej granicy lasu majg znacznie ko-
rzystniejsze warunki do rozwoju niz pojedyncze drzewa
powyzej tej granicy.

Stowa kluczowe: Tatry, gorna granica lasu, tempera-
tura powietrza

Abstract

The research dealing with relationships between relief
and air temperature in the belt of upper limit of the forest
were begun in 2007 in Sucha Woda Valley. The measuring
sites were distributed between the research station of the
Institute of Geography and Spatial Organization at Hala
Gasienicowa and Panszczyca Valley. All sites were located
few meters below forest-open area border. In 2011 addi-
tional sites were established just inside forest and in close
open area (covered by dwarf mountain pine - Pinus mugo)
to examine spatial and temporal dynamic of air tempera-
ture changes in different relief units. The measurements
were carried out with the digital mini HOBO Pro data
loggers from 26 May 2011 till 24 Oct 2011. Air temperature
was registered every hour. The lowest mean daily temper-
ature was found for forest growing in the gully bottom.
However, the lowest minimum and the highest maximum
temperatures and consequently it the greatest amplitude
were registered in gully bottom covered by Pinus mugo.
Open area close to forest limit is also characterised by the
greatest number of days with temperature below 0°C. The
results suggest that trees inside forests have more suitable
microclimatic conditions for growing in comparison to
individual trees occurring over upper forest border.

Keywords: Tatra Mts, upper limit of the forest, air
temperature

Wprowadzenie

Literatura dotyczaca pietrowosci roslinnej Tatr jest
bardzo bogata, trudno wigec wymieni¢ wszystkie prace
dotyczace tego zagadnienia. Do najwazniejszych publika-
¢ji zwigzanych gltéwnie z przebiegiem gornej granicy lasu
i kosodrzewiny zaliczy¢ nalezy prace M. Sokolowskiego
(1928), J. Fabijanowskiego (1955), B. Pawlowskiego (1972),
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S. Myczkowskiego (1964), M. Hessa (1965, 1974), W. Sza-
fera (1966), J. Zientarskiego (1985), A. Kotarby (1987),
J. Balona (1991a, 1991b, 1995, 2000), O. Heikkinena,
B. Obrebskiej-Starklowej i S. Tuhkanen (1995), K. Krze-
mienia, P. Libelta i T. Maczki (1995), H. Pieko$-Mirkowej
i Z. Mirka (1996) oraz M. Jodlowskiego (2007). Autorzy
wskazanych opracowan omawiaja rézne elementy przy-
rodnicze determinujgce polozenie poszczegdlnych pieter
ro$linnych.

Najwigkszy wplyw na przebieg granic miedzy pietra-
mi przypisywany jest uwarunkowaniom klimatycznym,
zwlaszcza temperaturze powietrza (np. Hess, 1965, 1974).
W niektorych czesciach polskich Tatr polozenie gornej
granicy lasu tylko w niewielkim stopniu zostato zmienione
przez czlowieka. Do takich miejsc zaliczy¢ mozna rejon
Dubrawisk - pomiedzy Doling Panszczycy a Halg Gasie-
nicowa w Dolinie Suchej Wody.

Skartowanie przebiegu gornej granicy lasu nie sprawia
obecnie trudnosci. Dzieki uzyciu zdje¢ lotniczych, nume-
rycznych modeli terenu, GPS-6w i naziemnych skaneréw
laserowych granice te mozna wyznaczy¢ z duza doktadno-
$cig. Znacznie trudniej jest wyznaczy¢ przebieg izoterm.
Poniewaz temperatura powietrza zalezy od wielu czynni-
kow (np. rzezby terenu, ekspozycji, pokrycia powierzchni),
wyznaczenie przebiegu temperatury powietrza na gornej
granicy lasu metodg interpolacji i ekstrapolacji danych ze
stacji meteorologicznych i posterunkéw jest czesto obar-
czone duzym btedem.

Wstepne badania prowadzone przez J. Baranowskiego
(2003a, 2003b) oraz S. Kedzie (2010) potwierdzily potrze-
be dokfadniejszego zbadania wplywu form terenowych na
rozklad przestrzenny temperatury powietrza w Tatrach
Wysokich. W tym celu w 2009 r. wzdtuz goérnej granicy
lasu, od Karczmiska po Doling Panszczycy, rozmieszczo-
no 8 stanowisk pomiarowych, usytuowanych w réznych
formach terenowych (Baranowski i Kedzia 2010). Roczne
pomiary temperatury powietrza wykazaly bardzo duze
zroznicowanie zarowno $redniej dobowej temperatury, jak
i temperatury minimalnej oraz maksymalnej. Pomiary te
wskazujg na duze trudnosci z doktadnym wyznaczeniem
przebiegu izoterm metoda ekstrapolacji i interpolacji da-
nych ze stacji meteorologicznych, bez pomiaréw tereno-
wych uwzgledniajacych réznorodnoé¢ form terenu.

Poniewaz wszystkie stanowiska pomiarowe w latach
2009-2010 znajdowaly sie tuz ponizej gérnej granicy lasu
(w odlegtosci kilku, maksymalnie kilkunastu metréw),
w 2011 r. postanowiono w jednej z wklestych form terenu
przeprowadzi¢ réwnolegle pomiary ponizej i powyzej tej
granicy. Dzieki takiemu usytuowaniu stanowisk uzyskano
informacje o zrdznicowaniu przebiegu temperatury w ko-
sodrzewinie (tuz powyzej zwartej $ciany lasu) i w lesie (tuz
ponizej zwartej $ciany lasu).

Obszar badan

Do badan szczegotowych wybrano wklesty forme te-
renu o nazwie ,Rynna’, w ktorej wczeéniej prowadzono
badania i uzyskano stosunkowo najwigksze zréznicowanie

wartoéci temperatury powietrza spo$rdd wszystkich punk-
tow pomiarowych (ryc. 1). W tab. 1 podano wysokos¢ bez-
wzgledna stanowisk pomiarowych i krotka charakterysty-
ke ich usytuowania. Wspolrzedne i wysoko$¢ bezwzgled-
ng stanowisk okreslono za pomocg GPS-u firmy Garmin
(model Oregon 300). Ze wzgledu na to, Ze cze$¢ stano-
wisk znajdowata si¢ w lesie, dokladno$¢ wyznaczenia ich
pozycji na mapie i wysoko$¢ (tab. 1) moga by¢ obarczone
wiekszym bledem niz w przypadku stanowisk w kosod-
rzewinie.

Pomiary temperatury powietrza prowadzono od 26.05
do 24.10.2011 r. przy uzyciu cyfrowych rejestratorow
HOBO Pro firmy Onset Computers, wyposazonych w ter-
mistory o dokladnosci £0,2°C i rozdzielczo$ci 0,02°C. Re-
jestratory usytuowane w lesie podwieszono pod koronami
duzych swierkéw na wysokosci 2 m nad gruntem, w od-
legtosci ok. 0,5 m od pnia w kierunku péinocnym. Reje-
stratory mierzgce temperature w kosodrzewinie byty nato-
miast zainstalowane na cienkich aluminiowych masztach.
Wszystkie rejestratory miaty specjalne ostony, zabezpie-
czajace przed wplywem bezposredniego promieniowania
stonecznego (ryc. 2). Przed okresem pomiarowym kazde
z urzadzen bylo kalibrowane. Réznice wskazan rejestrato-
réw miescily sie w przedziale £0,1°C. Pomiar temperatury
powietrza odbywat sie co pot godziny, przez cata dobe.

Wyniki

Na ryc. 3 oraz w tab. 2 zamieszczono warto$ci tempera-
tury sredniej dobowej, sredniej maksymalnej i minimalnej
oraz maksymalnej i minimalnej na pieciu stanowiskach
znajdujacych si¢ w rynnie. Gdy analizuje si¢ wartosci tem-
peratury odnotowane w calym okresie obserwacyjnym,
tatwo dostrzec, ze stanowisko w dnie rynny w kosodrze-
winie (RDK) charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami
temperatury maksymalnej i $redniej maksymalnej oraz
najnizszymi wartosciami temperatury minimalnej i $red-
niej minimalnej. Réznica migdzy temperaturg maksymalng
na stanowisku RDK a pozostalymi stanowiskami wynosi
od 3,4°C do 6,2°C, a w przypadku $redniej temperatury
maksymalnej réznica ta miesci si¢ w przedziale 2,2-3,2°C.
Podobnie jest z temperaturg minimalng: réznica wynosi
od 2,6°C do ok. 4,5°C, a dla temperatury $redniej mi-
nimalnej - od 1,3°C do 2,9°C. Dno rynny, a zwlaszcza
stanowisko usytuowane w kosodrzewinie, cechuje si¢ naj-
wiekszymi amplitudami temperatury powietrza. Rowniez
pod wzgledem temperatury $redniej dobowej wymienio-
ne stanowiska nalezg do najzimniejszych. Cho¢ sg polozo-
ne od ok. 30 do ok. 60 m nizej od pozostalych stanowisk
(tab. 1) i zgodnie z pionowym rozkladem temperatury
powinny by¢ najcieplejsze, zarejestrowana warto$¢ tempe-
ratury $redniej dobowej jest o ok. 0,5°C nizsza anizeli na
pozostatych stanowiskach (tab. 2). Taki pionowy rozktad
temperatury dowodzi czestego wystepowania inwersji —
mimo niewielkich rozmiaréw rynny. Tak niskie wartosci
temperatury sredniej dobowej (ryc. 4) i przede wszystkim
temperatury minimalnej (przymrozki) w okresie wegeta-
cyjnym obnizaja przebieg gornej granicy lasu (Guzik 2008;
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Ryc. 1. Usytuowanie stanowisk pomiarowych w Dolinie Suchej Wody w Tatrach w latach 2009-2010 (x) i w 2011 r. (0)
Fig. 1. Location of measuring sites in Sucha Woda Valley in Tatras in 2009-2010 (x) and in 2011 (o)

Tab. 1. Charakterystyka miejsc pomiarowych
Tab. 1. Characteristic of measuring sites

Nazwa stanowiska Wysokos¢
n.p.m. [m]
Rynna Dno Las (RDL) 1412

Rynna Dno Kosodrzewina (RDK) 1406

Rynna E Las (REL) 1456
Rynna E Kosodrzewina (REK) 1472
Rynna W Las (RWL) 1442

Ryc. 2. Widok stanowiska Rynna Dno Kosodrzewina (RDK)
Fig. 2. View of measuring site Gully Bottom Pinus mugo (RDK)

Opis formy terenu

gorna granica lasu, dno rynny na stoku, ekspozycja NW, stanowisko w lesie

gdrna granica lasu, dno rynny na stoku, ekspozycja NW,
stanowisko w kosodrzewinie

gbrna granica lasu, wschodnia krawedz rynny, stanowisko w lesie
gorna granica lasu, wschodnia krawedZ rynny, stanowisko wkosodrzewinie

gorna granica lasu, zachodnia krawedz rynny, stanowisko w lesie

Czajka, 2012; Michalowicz i in., 2014), co bardzo dobrze
widac na ryc. 1. W ostatniej rubryce tab. 2, jako punkt od-
niesienia, podano te same parametry temperatury dla tego
samego okresu zarejestrowane na stacji na Hali Gasieni-
cowej (1520 m n.p.m.). W trakcie poréwnywania wartosci
temperatury ze stacji na Hali Gasienicowej z warto$ciami
temperatury poszczegélnych stanowisk nalezy mie¢ na
uwadze roznice w wielkosci form terenowych, ekspozycji
i szacie roslinnej. Pod wzgledem temperatury $redniej
dobowej wartosci zarejestrowane na stacji s prawie takie
same jak na stanowiskach usytuowanych na zboczach ryn-
ny. W przypadku pozostalych parametréw temperatury ze
stacji sg zblizone do tych rejestrowanych na stanowiskach
w dnie rynny.
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W tab. 2 podano dla poszczegdlnych stanowisk liczbe
dni z temperaturg minimalng nizszg od 0°C w catym okre-
sie obserwacyjnym. Najwiecej takich dni, bo az 29, zareje-
strowano na stanowisku RDK. Na innych stanowiskach ta
liczba byla ok. dwukrotnie mniejsza. Nawet na sasiednim

Temperatura [°C]

Symbol stanowiska

BT $red. dob.
ET $red. max.

EHTmax. HT min.
ET sred. min.

Ryc. 3. Warto$ci temperatury $redniej dobowej, sredniej
maksymalnej i minimalnej oraz maksymalnej i minimalnej
na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych w okresie
0d 26.05 do 24.10.2011 r.

Fig. 3. Values of mean daily, mean maximum, mean
minimum as well as highest maximum and lowest minimum
air temperature at particular measuring sites from 26.05 till
24.10.2011

stanowisku, czyli w dnie rynny w lesie (RDL), odlegtym
od RDK o ok. 30 m w poziomie i przy roznicy wysokosci
wynoszacej kilka metréw, liczba dni z temperaturg mi-
nimalng nizsza od zera wynosila tylko 16. Dowodzi to
bardzo duzego zréznicowania temperatury — a tym sa-
mym warunkoéw siedliskowych — w dnie rynny, na gérnej
granicy lasu.

Rycina 5 pokazuje, przez jaka czes¢ doby temperatura
na stanowisku RDK byla nizsza lub wyzsza od tempe-
ratury na stanowisku RDL. W nocy, od ok. 21.00 do ok.
5.30, ponad 90% pomiaréw wykazalo nizszg temperature
w kosodrzewinie niz w lesie. Rano, ok. godz. 9.00, potowa
pomiaréw na stanowisku w kosodrzewinie wykazala tem-
perature wyzszg od temperatury w lesie, a druga potowa —
temperature nizsza. Od ok. 12.00 do ok. 15.30 podczas
prawie wszystkich pomiaréw temperatura w kosodrzewinie
byta wyzsza od temperatury w lesie. Miedzy 19.00 a 19.30
mniej wigcej polowa pomiaréw wykazala wyzsza tempera-
ture w kosodrzewinie, a druga potowa — w lesie. Do godz.
21.00 wzrastal procentowy udzial pomiaréw wykazujacych
wyzszg temperature w lesie.

Na ryc. 6 widoczna jest réznica temperatury w ciaggu
doby miedzy stanowiskami RDK i RDL zarejestrowana
podczas wszystkich pomiaréw. Warto$ci ujemne oznacza-
ja, ze w lesie bylo cieplej niz w kosodrzewinie, a wartoéci
dodatnie wskazuja na sytuacje odwrotng. W godzinach
nocnych roznica miedzy temperaturg zarejestrowang w le-
sie a temperaturg zarejestrowang w kosodrzewinie w wiek-
szo$ci pomiaréw oscylowala w przedziale od +1 °C do -3°C,
w godzinach poludniowych i popotudniowych wahata sie
za$ najczesciej od 0°C do +6°C. Najwigksza rdznica tempe-
ratury miedzy wymienionymi stanowiskami wystepowata
przy duzym ustonecznieniu, najmniejsza — przy pelnym
zachmurzeniu polaczonym z opadami deszczu.

Na ryc. 7 przedstawiono, jak w ciggu doby ksztalto-
wala sie temperatura na zboczu o ekspozycji zachodniej
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Ryc. 4. Przebieg temperatury $redniej dobowej na poszczegdlnych stanowiskach w calym

okresie pomiarowym

Fig. 4. Course of mean daily temperature at particular measuring sites for the entire measurement

period
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Tab. 2. Warto$ci temperatury $redniej dobowej, sredniej maksymalnej i minimalnej oraz maksymalnej i minimalnej
na poszczegolnych stanowiskach pomiarowych w okresie od 26.05 do 24.10.2011 r.

Tab. 2. Values of mean daily, mean maximum, mean minimum as well as highest maximum and lowest minimum air
temperature at particular measuring sites from 26.05 till 24.10.2011

Parametr
RDL RDK

Temp. $rednia dobowa [°C] 9,2 9,4
Temp. maks. [°C] 24,3 30,5
Temp. min [°C] -11,1 -13,8
Temp. $red. maks. [°C] 13,1 16,3
Temp. $red. min. [°C] 5,1 38
Liczba dni z temp. min. ujemna 16 29

Udzial dni z temp. min. ujemna [%] 10,6 19,2

w kosodrzewinie (REK) w stosunku do temperatury na
zboczu o tej samej ekspozycji w lesie (REL). Podobnie jak
w dnie rynny (ryc. 5), w nocy temperatura w lesie na stoku
E (ryc. 7) byla wyzsza od temperatury w kosodrzewinie,
a w ciagu dnia w kosodrzewinie byto cieplej niz w lesie.

Istotne roznice w przebiegu temperatury miedzy stano-
wiskami w dnie rynny (ryc. 5) i na stoku o ekspozycji za-
chodniej (ryc. 7) sa widoczne zaréwno w nocy, jak i w cia-
gu dnia. W ponad 90% nocnych pomiaréw temperatura
w dnie rynny w kosodrzewinie byla nizsza niz w lesie.
Z kolei na stoku o ekspozycji zachodniej temperatura w ko-
sodrzewinie okazala si¢ nizsza w ponad 80% pomiaréw.
W ciagu dnia tylko miedzy godz. 9.30 a 12.00 temperatura
w lesie na stoku o ekspozycji zachodniej byla w ponad 90%
nizsza niz w kosodrzewinie. W dnie rynny czas ten okazal
si¢ ponad dwukrotnie dluzszy. Na zboczu temperatura
w kosodrzewinie w 50% pomiaréw byla réwna temperatu-
rze w lesie - z ok. godzinnym opdznieniem w stosunku do
analogicznych stanowisk w rynnie. Bez watpienia rdznice

Stanowisko
REL REK RWL HALA
9,8 9,9 9,8 9,9
24,8 27,1 25,2 29,5
-9,3 -10,2 -10,3 -11,2
13,2 14,1 13,4 15,7
6,7 6,4 6,2 5,5
15 15 16 19
9,9 9,9 10,6 12,5

te wynikajg z roznej ekspozycji i zacienienia. Dno rynny
w okolicy stanowisk RDK i RDL jest lekko nachylone w kie-
runku p6inocnym, a stanowiska REK i REL znajdowaty sie
na stromym zboczu o ekspozycji zachodnie;j.

Przedstawiona na ryc. 8 réznica w warto$ciach tem-
peratury miedzy kosodrzewing a lasem na zboczu o eks-
pozycji zachodniej ma réwniez nieco inny przebieg niz
w dnie rynny. Na omawianej rycinie ok. godz. 7.00 wyraz-
nie zaznacza si¢ wysokim progiem moment o$wietlenia
zbocza bezposrednim promieniowaniem stonecznym.
Z kolei w godzinach popotudniowych - wskutek czescio-
wego zacienienia zbocza o ekspozycji zachodniej przez
sasiednie zbocze — przebieg réznicy temperatur jest nie-
jednostajny.

Wnhnioski

Mimo niewielkich rozmiaréw formy o nazwie ,,Rynna”
jej dno odznacza si¢ nizsza o ok. 0,5°C srednig dobows
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Ryc. 5. Procentowy udzial wszystkich pomiaréw z temperaturg na stanowisku RDK nizsza

od temperatury na stanowisku RDL i odwrotnie

Fig. 5. Percentage of measurements with air temperature lower at RDK then at RDL site
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Ryc. 6. Roznica w warto$ciach temperatury powietrza zarejestrowanych na stanowisku
pomiarowym w dnie rynny w kosodrzewinie (RDK) i w lesie (RDL). Ujemne warto$ci
oznaczaja, ze temperatura odnotowana na stanowisku RDK byla nizsza od temperatury

odnotowanej na stanowisku RDL

Fig. 6. Differences in air temperature registered on RDK and RDL sites. Negative values indicate

lower temperature registered at RDK site
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Ryc. 7. Procentowy udzial wszystkich pomiaréw z temperaturg na stanowisku REK nizsza

od temperatury na stanowisku REL i odwrotnie

Fig. 7. Percentage of measurements with air temperature lower at REK then at REL site

temperaturg powietrza niz wyzej polozone zbocza. Ze
wszystkich 5 stanowisk pomiarowych najnizsza $rednia
dobowg temperature zarejestrowano na stanowisku usy-
tuowanym w lesie w dnie rynny. Jednakze najnizszymi
warto$ciami temperatury minimalnej i §redniej minimal-
nej charakteryzuje sie stanowisko zlokalizowane w dnie
rynny w kosodrzewinie. To stanowisko odznacza si¢ réw-
niez najwyzsza temperaturg maksymalng i srednig mak-
symalna.

Taki rozklad dowodzi, ze najwigkszym amplitudom
temperatury poddane sg rosliny rosnace w dnach wkle-
stych form tuz przed zwartg $ciang lasu. Takze przed zwarta
$ciang lasu wystepuje najwiecej dni z ujemng temperaturg
minimalng. Mozna wiec wnioskowa¢, iz drzewa rosnace

tuz ponizej zwartej, gérnej granicy lasu maja znacznie ko-
rzystniejsze warunki do rozwoju niz pojedyncze drzewa
powyzej tej granicy. Przejscie od korzystnych termicznych
warunkow siedliskowych do niekorzystnych jest bardzo
ostre. Na odcinku ok. 30 m réznice w temperaturze mini-
malnej i maksymalnej moga wynosi¢ ponad 1°C, a réznice
w temperaturze $redniej maksymalnej i Sredniej minimal-
nej — ponad 3°C. Najmniejsze rdznice miedzy temperatura
lasu a temperatura kosodrzewiny obserwuje si¢ na zbo-
czach wklestych form.

Do najwiekszych réznic miedzy temperaturg lasu i ko-
sodrzewiny dochodzi w dniach charakteryzujacych sie
duzym ustonecznieniem. Najmniejsze rdznice wystepuja
podczas rozlewnych opadéw deszczu.
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Ryc. 8. Réznica w wartosciach temperatury zarejestrowanej na stanowiskach pomiarowych
REK i REL. Ujemne wartosci oznaczajg, Ze temperatura na stanowisku REK byta nizsza od

temperatury na stanowisku REL

Fig. 8. Differences in air temperature registered on REK and REL sites. Negative values indicate

lower temperature registered at REK site

Podzigkowania

Autorzy serdecznie dziekuja prof. dr hab. A. Kotarbie,
prof. dr hab. K. Blazejczykowi oraz prof. dr hab. T. Niedz-
wiedziowi za cenne uwagi podczas prowadzenia prac tere-
nowych oraz pisania artykutu.

Literatura

Balon J., 1991a, Pigtrowos¢ w srodowisku przyrodniczym
Tatr, ,Czasopismo Geograficzne’, 62, 4: 283-299.

Balon J., 1991b, From the methodology of distinguishing of
vertical Jones in the Tatra Mts. [w:] Theory and practice
in landscape ecology, IX International Symposium on
Problems of Landscape, Ecological Research. Dudince
1991: 199-208.

Balon J., 1995, The upper forest limit in the Tatra Mountains
as a physico-geographical line, ,,Prace Geograficzne
Uniwersytetu Jagiellonskiego”, 98: 171-188.

Balon J., 2000, Pietra fizycznogeograficzne polskich Tatr
[w:] Obrebska-Starkel B. (red.), Studies in physical geo-
graphy, ,Prace Geograficzne’, 105: 211-233.

Baranowski J., 2003a, Dynamika zmian dobowych i zroz-
nicowanie przestrzenne temperatury powietrza na Hali
Ggsienicowej, ,Przeglad Geograficzny”, 75, 2: 271-
286.

Baranowski J., 2003b, Lokalne zréznicowanie warunkow
solarnych w Tatrach i jego zwigzki z rzezbq terenu i sza-
tg roslinng (na przyktadzie Hali Ggsienicowej), praca
doktorska — maszynopis, Instytut Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk,
Warszawa.

Baranowski J., Kedzia S., 2010, Wplyw rzezby terenu na to-
poklimat i polozenie gornej granicy lasu [w:] A. Kotarba
(red.), Nauka a zarzgdzanie obszarem Tatr i ich oto-
czeniem. T. 1. Nauki o Ziemi. Materialy IV Konferencji

»Przyroda Tatrzariskiego Parku Narodowego a cztowiek”,
Zakopane, 14-16 paZdziernika 2010, Zakopane, Ta-
trzanski Park Narodowy: 17-22.

Czajka B., 2012, Wplyw wysokosci n.p.m. na wrazliwos¢
klimatyczng swierka pospolitego w masywie Babiej Gory,
»Studia i Materialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-
Le$nej”, Rogdw, 14, 1: 91-97.

Fabijanowski J., 1955, Lasy tatrzariskie [w:] Szafer W. (red.),
Tatrzatiski Park Narodowy, Krakow, Polska Akademia
Nauk: 73-131.

Guzik M., 2008, Analiza wpltywu czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych na ksztattowanie sie zasiegu lasu
i kosodrzewiny w Tatrach, praca doktorska, Uniwersytet
Rolniczy im. Hugona Koltataja, Wydziat Lesny, Katedra
Botaniki Le$nej i Ochrony Przyrody, Krakow.

Heikkinen O., Obrebka-Starklowa B., Tuhkanen S., 1995,
Introduction: the timberline - a changing battlefront,
»Prace Geograficzne Uniwersytetu Jagiellonskiego”,
98:7-16.

Hess M., 1965, Pietra klimatyczne w polskich Karpatach
Zachodnich, ,,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego — Prace Geograficzne’, 11.

Hess M., 1966, O mezoklimacie wypuklych i wklestych form
terenowych w Polsce potudniowej, ,,Przeglad Geofizycz-
ny”, 11(19), 1: 23-35.

Hess M., 1974, Pietra klimatyczne Tatr Polskich, ,Czasopi-
smo Geograficzne’, 45, 1: 75-95.

Jodtowski M., 2007, Gérna granica kosodrzewiny w Tatrach,
na Babiej Gérze i w Karkonoszach, Krakow, Instytut
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

Kedzia S., 2011, The influence of relief on microclimate and
location of the upper tree-limit, ,Geographia Polonica’,
84, 1: 5-11.

Kotarba A., 1987, Geoecological belts [w:] Kotarba A. (red.),
High-mountain denudational system of the Polish Tatra



34

Mountains, Instytut Geografii i Przestrzennego Za-
gospodarowania Polskiej Akademii Nauk, Warszawa:
48-56.

Krzemien K., Libelt P., Maczka T., 1995, Geomorpholog-
ical conditions of the timberline in the Western Tatra
Mountains, ,Prace Geograficzne Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego”, 98: 153-170.

Michatowicz P, Czajka B., Kaczka R. J., 2014, Przestrzenne
zréznicowanie dynamiki wzrostu drzew ponad gérng
granicq lasu na Babiej Gérze, ,Studia i Materiaty
Centrum Edukacji Przyrodniczo-Le$nej”, Rogow, 16,
3:53-62.

Myczkowski S., 1964, Struktura i ekologia zespotu swierka
Picetum tatricum u gornej granicy zasiegu w Tatrzan-
skim Parku Narodowym w dolinach Rybiego Potoku,
Roztoki, Waksmundzkiej i Patiszczycy, ,,Ochrona Przy-
rody’, 28: 83-110.

Pawlowski B., 1972, Szata roslinna gor Polski [w:] Szafer
W. (red.), Szata roslinna Polski, t. II, Warszawa, PWN:
189-252.

Piekos-Mirkowa H., Mirek Z., 1996, Zbiorowiska roslinne
[w:] Mirek Z. (red.), Przyroda Tatrzatiskiego Parku
Narodowego, Krakow-Zakopane, Tatrzanski Park Na-
rodowy: 237-274.



