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Abstrakt

Ojcowski Park Narodowy jest terenem o bardzo silnie rozwinietej rzezbie kraso-
wej, z czym wigze sie wyjatkowe zréznicowanie warunkéw mezo- i mikroklimatu,
umozliwiajagce wystepowanie zaréwno gatunkéw kserotermicznych, jak tez oligoter-
micznych goérskich.

Stwierdzono istotne zaleznosci miedzy rozmieszczeniem i koncentracjg wy-

mienionych ekologicznych grup gatunkéw a zréznicowaniem wybranych elementéw
mikroklimatu, np.: nastonecznienia wzglednego, dobowych temperatur maksymalnych
i minimalnych, dobowych amplitud temperatur, niedosytu wilgotnosci i zanikania po-
krywy $nieznej. Zaleznosci te przedstawiono w formie licznych map, diagraméw oraz
obliczonych statystycznie wspoétczynnikéw korelacji i réwnan regresiji.



I. Zarys problemu i cel pracy

Skaliste, waskie i glebokie doliny krasowe (ryc. 1) oraz wynioste,
strome wzgolrza wapienne stanowig najbardziej typowe S$rodowiska dla
Ojcowskiego Parku Narodowego (OPN). Rosliny rozmieszczone sg w ob-
rebie tych srodowisk w spos6b bardzo skomplikowany, a niekiedy nawet
pozornie chaotyczny. Dokladna obserwacja pozwala jednak dostrzec wy-
razng konsekwencje, z jakg te same lub ekologicznie podobne gatunki
pojawiajg sie zawsze na okreslonych typach siedlisk. Zrdznicowanie
przestrzenne flory nie jest wiec przypadkowe, lecz uwarunkowane od-
dziatywaniem wielu czynnikow, wsréd ktérych do najwazniejszych na-
lezg niewatpliwie warunki edaficzne i klimatyczne. W przypadku oligo-
termicznych gatunkoéw garskich i roslin kserotermicznych oraz cieptolub-
nych zréznicowanie mezo- i mikroklimatu jest podstawowym czynnikiem
decydujgcym o ich wystepowaniu i rozmieszczeniu przestrzennym. Na
zjawisko to, wystepujace w okolicach Ojcowa w szczego6lnie jaskrawej
formie, juz od dawna zwracali uwage liczni przyrodnicy prowadzacy tu
badania botaniczne (Jelenkin 1901, Woycicki 1913, Medwec-
ka-Kornas 1952, Medwecka-Kornas, Kornas 1963, Mi-
chalik 1973, 1974a, 1974b, 1977, 1978a, 1978b, 1979) oraz mikroklima-
tyczne (Szymkiewicz 1923, Klein, Niedzwiedz, Sztyler
1966, Klein 1967, 1974).

Od 1965 r. prowadzone byty przez autora badania nad kserotermiczng
i gorskg florg roslin naczyniowych OPN. Pierwsza cze$s¢ wynikéw badan,
obejmujgca ekologiczng charakterystyke i klasyfikacje omawianych
grup roslin oraz mapy stanowisk dla 73 przyktadowych gatunkéw, opu-
blikowana zostata wczesniej (Michalik 1979).

Niniejsza praca poswiecona jest problemowi rozmieszczenia prze-
strzennego ros$lin kserotermicznych i cieptolubnych oraz gatunkéw gor-
skich w zaleznosci od zréznicowania mikroklimatu czy tez wybranych
jego elementéw. Zagadnienia te przedstawiono w ujeciu ogolnym, w skali
catego badanego obszaru oraz w ujeciu szczegétowym dla przyktadowych
wycinkow terenu reprezentujgcych dwie podstawowe formy morfolo-
giczne — doline i masyw skalny.

Autor skiada podziekowania doc. drE. Pancer-Kotejowej za
krytyczne przejrzenie tekstu i wiele cennych uwag oraz doktorowi
J. Kleinowi za udostepnienie nie publikowanych danych mikroklima-
tycznych.



Ryc. 1. Ojcowski Park Narodowy. Krajobraz doliny Pradnika w Ojcowie (u gory)
i doliny Saspowskiej (u dotu)
Fig. 1. The Ojcéw National Park. Landscape of the Pradnik river valley in Ojcéw (above) and of the

Saspowska Valley (below)
Fot. S. Michalik



Il. Teren badan

Badania prowadzono na obszarze o powierzchni okoto 25 km? obej-
mujacym caty Ojcowski Park Narodowy i jego bezposrednie otoczenie
(por. ryc. 4). Obserwacje poréwnawcze, dotyczace wybranych zagadnien,
wykonywano réwniez na terenie catej Wyzyny Krakowskiej. Ogdlne tto
przyrodnicze oraz szczeg6towg charakterystyke szaty roslinnej terenu
badan podali: Medwecka-Kornas, Kornas (1963), Medwec-
ka-Kornas (1977), Michalik (1974a, 1977, 1978a). Budowe geolo-
giczna dokladnie omowili Alexandrowicz, Wilk (1962),
Alexandrowicz Z., Alexandrowicz S. (1977), morfologie —
Drzat (1954) i Matecki (1977), gleby— Greszta, Bitka (1977),
natomiast mezo- i mikroklimat — Klein (1974, 1977).

I1l. Zakres badan, materiat i metody

Szczego6towa analize rozmieszczenia przestrzennego na tle warunkéw
mikroklimatycznych przeprowadzono dla dwéch grup roslin. Pierwszg
z nich stanowi 229 gatunkéw kserotermicznych lub cieptolubnych, do kté-
rych nalezy kilka taksonéw gorskich wykazujgcych charakter stabych
kserotermofitéw (por. Michalik 1979, tab. 1V). Druga grupa, to w réz-
nym stopniu oligotermiczne rosliny gorskie reprezentowane przez 43
taksony. Nie uwzgledniono w tej grupie gatunkéw ostatnio na badanym
terenie nie odnalezionych (por. Michalik 1979, str. 41, tab. VI) oraz
gorskich gatunkow drzew (Abies alba, Acer pseudoplatanus, Picea excel-
sa), ktérych aktualne rozmieszczenie jest wynikiem przede wszystkim
gospodarki lesnej (Michalik 1974a) i zupetnie nie odzwierciedla sto-
sunkéw naturalnych.

Do grupy roslin kserotermicznych i cieptolubnych zaliczono (Micha-
lik 1979) gatunki (a — podawane w literaturze jako kserotermiczne
i cieptolubne, b — uwazane za charakterystyczne dla cieptolubnych zbio-
rowisk roslinnych, ¢ — ograniczone w OPN do siedlisk stonecznych
i cieptych), u ktdrych stwierdzono zalezno$¢ dodatnig miedzy ich roz-
mieszczeniem na badanym terenie a nastonecznieniem wzglednym. Na-
tomiast do grupy oligotermicznych roslin gorskich zaliczono gatunki po-
dawane w literaturze jako gorskie, ktdrych rozmieszczenie w OPN wy-
kazuje zalezno$¢ ujemng z nastonecznieniem wzglednym. W przypadku
poszczegoblnych gatunkdéw zaleznosci sg rézne — od bardzo stabych do
bardzo silnych. Szczeg6towe dane na ten temat, dla wyrdznionych eko-
logicznych grup gatunkéw oraz pojedynczych gatunkéw, opublikowano
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w pierwszej czesci badan poswieconych florze kserotermicznej i gorskiej
OPN (Michalik 1979). W niniejszej pracy zajeto sie innymi aspekta-
mi omawianej zaleznosci, tj. korelacjami miedzy wielkoscig nastonecz-
nienia wzglednego a liczbg gatunkow wystepujacych na okreslonej po-
wierzchni oraz procentowym udziatem tych gatunkéw w warstwie roslin-
nosci zielnej.

Koncentracje, areaty zasiegowe oraz synteze rozmieszczenia roslin
kserotermicznych i cieptolubnych oraz gatunkéw gérskich dla catego te-
renu badan opracowano w oparciu 0 mapy punktowe stanowisk wszyst-
kich omawianych gatunkéw wykonane w skali 1 : 25000 (por. Micha-
lik 1979, ryc. 13—43). Syntetyczne mapy koncentracji liczbowej gatun-
koéw poszczegoélnych grup (por. ryc. 6—14) wykonano metoda sumowa-
nia stanowisk w kwadratach o boku 5 mm na mapie, co odpowiada, w za-
leznosci od nachylenia terenu, rzeczywistej powierzchni od 1,63 ha do
okoto 3 ha. Przecietnie rzeczywista powierzchnia przyjetych kwadratow
wynosi w terenie okoto 2 ha. Na podstawie uzyskanych wartosci inter-
polowano przebieg linii rozgraniczajacych poszczegolne jednostki na ma-
pach. Przyjeta skala opracowan kartograficznych umozliwiata stosunko-
wo przejrzyste, ale tylko ogoélne przedstawienie prawidtowosci rozmiesz-
czenia przestrzennego gatunkdw na tle bardzo zréznicowanej rzezby te-
renu i wynikajgcej stad zmiennosci warunkéw mikroklimatycznych.

W celu doktadniejszego zobrazowania omawianych prawidtowosci
opracowano dla matego, ale bardzo reprezentatywnego wycinka terenu
(silnie zréznicowany kompleks skalny ,,Czyzéwki" na E zboczu doliny
Pradnika w Ojcowie) mapy rozmieszczenia gatunkéw gorskich i ksero-
termicznych, ktérych stanowiska skartowano na podktadzie warstwico-
wym w skali 1 :1000. Przeprowadzono réwniez szczegdtowe kartowanie
terenowe notujac koncentracje liczbowsg i procent pokrycia (w warstwie
roslinnosci zielnej) dla réznych grup gatunkdw na przekrojach przez
Doline Saspowska (profil S — N) oraz przez kompleks skalny ,,Czyzéw-
ki" (profil SW — NE). Procenty pokrycia i koncentracje gatunkéw reje-
strowano wzdtuz profildbw w pasie szerokosci okoto 20 m., ktory podzie-
lono na powierzchnie (rzeczywiste mierzone po stoku) po okoto 200 m2
Na kazdej powierzchni ustalono liczbe gatunkdéw nalezacych do poszcze-
golnych grup oraz obliczono procent pokrycia przez oligotermiczne ga-
tunki gorskie oraz gatunki kserotermiczne i cieptolubne, w optymalnym
okresie rozwoju (gat. goérskie — przetom wiosny i lata, gaf. kserotermicz-
ne — lato). Procenty pokrycia obliczano na 10 kwadratach o boku 1 m,
rozmieszczonych na powierzchni w sposdb losowy. Obliczenia wykony-
wano za pomocy siatki o oczkach 10 < 10 cm. Na podstawie uzyskanych
wartosci interpolowano przebieg krzywych przedstawionych na wykre-
sach (por. ryc. 15 i 20). Krzywe obrazujgce ksztattowanie sie temperatur
i niedosytu wilgotnosci na przekrojach przez doling i masyw skalny wy-
kreslono na podstawie danych Kleina (1974) oraz Kleina i Mi-
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chalika (rkps) z dwunastu punktéw pomiarowych, uwzgledniajgc za-
leznosci wyliczone przez Kleina (1974). Przebieg krzywej nastonecz-
nienia wzglednego wykreslono na podstawie tabel Struzki (1959),
uwzgledniajac rowniez (w oparciu o wilasne pomiary terenowe) wplyw
ocienienia przez masywy skalne. Zanikanie pokrywy $nieznej ustalono
dla profilu przez Doline Sgspowska wedilug danych Kleina (1967),
a dla profilu przez masyw skalny — na podstawie danych Michalika
i Partyki (rkps).

Korelacje miedzy ksztattowaniem sie nastonecznienia wzglednego
i zanikaniem pokrywy snieznej a koncentracja omawianych grup gatun-
kéw dla profilow przez doline i kompleks skalny (por. ryc. 21 a-b) obli-
czono na podstawie wartosci z okoto 100 punktéw roztozonych réwno-
miernie wzdtuz profilow. W przypadku pozostatych elementéw mikro-
klimatu (por. ryc. 21 c-e) korelacje obliczano w oparciu o wartosci po-
chodzgce z 12 punktéw pomiarowych zlokalizowanych w réznych miej-
scach profiléow (por. ryc. 15 i 20). Nastonecznienie wzgledne i sumy opa-
doéw scharakteryzowano za pomocg wartosci $rednich rocznych. Op6z-
nienie w zaniku pokrywy $nieznej przyjeto na przyktadzie pojedynczych
lat (1967 — dla Doliny Saspowskiej i 1979 — dla masywu skalnego Czy-
z0wki), w ktdorych wyjsciowa pokrywa s$niezna byla stosunkowo gruba
i przewazat insolacyjny proces jej wytapiania. W konsekwencji przebieg
tego zjawiska bardzo dobrze odzwierciedlat réznice mikroklimatyczne
poszczegOlnych siedlisk. Dobowe minima, maksima i amplitudy tempera-
tur oraz niedosyt wilgotnosci w godzinach potudniowych przedstawiono
dla petni sezonu wegetacyjnego na przyktadzie jednego dnia bezchmur-
nego (17 V1 1966 — dla Doliny Saspowskiej i 18 VI 1968 — dla masywu
skalnego), kiedy obserwuje sie najwieksze zrdznicowanie w ksztattowa-
niu sie omawianych elementéw mikroklimatu. Wystepujgce w takie dni
okresu letniego ekstremalne wartosci temperatur i niedosytéw wilgot-
nosci decydujg w najwyzszym stopniu o mozliwosci egzystencji, a tym
samym o0 rozmieszczeniu gatunkow gorskich i kserotermicznych na po-
szczego6lnych siedliskach. Dni pochmurne, kiedy nastepuje niemal zupet-
ne wyrownanie réznic mikroklimatycznych (Klein 1974), nie odgrywa-
ja w tym wzgledzie prawie zadnej roli. Dlatego tez operowanie $rednimi
wartosciami dobowymi z dluzszego okresu czasu (obejmujgcego dni po-
godne i pochmurne) prowadzitoby do zanizania prawdziwego rozmiaru
zaleznosci. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze korelacje miedzy wystepowa-
niem gatunkow kserotermicznych i gorskich a zréznicowaniem niekto-
rych elementéw mikroklimatu przedstawione w oparciu o takie przykta-
dowe serie pomiarow dajg przede wszystkim przyblizony obraz zagadnie-
nia.

Stopien skorelowania mapy nastonecznienia wzglednego z mapami
koncentracji liczbowej roslin kserotermicznych i cieptolubnych oraz oli-
gotermicznych gatunkéw goérskich (por. ryc. 5 i 19) obliczono na podsta-
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wie sieci punktow roztozonych réwnomiernie wzdtuz szeregu profilow
(por. ryc. 4 i 18) prowadzonych na mapach przez najbardziej reprezenta-
tywne wycinki terenu, obejmujace caly zakres zmiennosci poréwnywa-
nych elementdéw. Dla map catego terenu badan korelacje liczono w opar-
ciu 0 200 punktéw, dla map kompleksu skalnego — w oparciu o 100 punk-

tow.

IV. Charakterystyka rozmieszczenia roslin kserotermicznych
i cieptolubnych oraz oligotermicznych gatunkdéw gorskich
na tle zrdznicowania mikroklimatu I rzezby terenu

Podstawowym elementem decydujgcym o zréznicowaniu mikroklima-
tu jest rzezba terenu (Klein 1974). R6znorodne formy morfologiczne,

Ryc. 2. Rozwinieta rzezba zboczy dolin i wystepowanie licznych masywow skalnych
decyduja o silnym zréznicowaniu mikroklimatu

Fig. 2. Fully worked out relief of valley slopes and the occurrence of numerous rocky ridges decide upon

an advanced differentiation of the microclimate
Fot. S. Michalik
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Ryc. 3. Krajobraz doliny Pradnika w okolicy Grodziska. Widoczne zbocza o réznorod-
nej morfologii, szerokie dno doliny oraz stabo urzezbiona, ptaska wierzchowina

Fig. 3. Landscape of the Pradnik river valley in the environs of Grodzisko. The photograph shows the
slopes manifold in their morphology. The broad valley bottom, and the hardly worked out flat lop
surface

Fot. S. Michalik

jak np. zbocza o r6znych nachyleniach i ekspozycjach, dna gtebokich do-
lin i wawozow, Sciany masywow skalnych (ryc. 2), plaskie i faliste po-
wierzchnie wierzchowiny (ryc. 3), tworzg na terenie OPN skomplikowa-
ng mozaike siedlisk o odmiennych cechach mikroklimatu. Zmiennos$¢ po-
szczegoblnych jego elementéw oraz mikroklimatu traktowanego jako ze-
spot czynnikéw zwieksza sie wyraznie wraz ze wzrostem urzezbienia te-
renu. O wyjgtkowym zréznicowaniu mikroklimatu w OPN $wiadcza ba-
dania Kleina (1974), ktory wyrdznit tu az 20 odrebnych regionéw mi-
kroklimatycznych.
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1. Ogélna charakterystyka rozmieszczenia gatunkéw na catym terenie
badan

Rozmieszczenie roslin gorskich i kserotermicznych w OPN uzaleznio-
ne jest od bardzo wielu elementéw mikroklimatu. Zaleznos¢ ta najwy-
razniej rysuje sie w przypadku nastonecznienia wzglednego (Micha-
lik 1972, 1979, Klein 1974). Zr6znicowanie nastonecznienia, wykazu-
jace silne powiazanie z rzezbg, warunkuje przebieg oraz ksztaltowanie
sie rezimu termicznego i wilgotnosciowego oraz wywiera zasadniczy
wplyw na diugos$¢ zalegania pokrywy $nieznej (Klein 1967, 1974). Na-
stonecznienie wzgledne ma wiec charakter kompleksowego i bardzo
obiektywnego wyktadnika warunkéw mikroklimatycznych, jakie panuja
w poszczegOlnych siedliskachl

W celu przedstawienia zaleznosci rozmieszczenia przestrzennego ga-
tunkow gorskich i roslin kserotermicznych od zréznicowania nastonecz-
nienia wzglednego (jako wykiadnika mikroklimatu) wykorzystano mape
nastonecznienia dla catego terenu badan (ryc. 4). Stopien skorelowania
mapy nastonecznienia wzglednego z mapami koncentracji omawianych
grup gatunkow jest bardzo wysoki (ryc. 5).

Koncentracja gatunkdw kserotermicznych oraz cieptolubnych (ryc. 6)
wykazuje wyrazng zalezno$¢ dodatnig z nastonecznieniem wzglednym.
Wspotczynnik korelacji jest wysoki i wynosi 0,842. Najwieksze nagroma-
dzenie tych gatunkéw (ponad 120 gat./okoto 2 ha) wystepuje tylko na
terenach o najwyzszych wartosciach nastonecznienia, przekraczajacych
125%. Sg to silnie nachylone zbocza o ekspozycji S i SW. Na terenach
o Srednich wartosciach nastonecznienia (w zakresie 100—125%) koncen-
tracja gatunkéw kserotermicznych i cieptolubnych wykazuje wyrazny

1 Najbardziej kompleksowg i wszechstronng metodg przedstawiania W formie kar-
tograficznej zréznicowania mikroklimatu jest mapa regionéw mikroklimatycznych.
Opracowana przez Kkeina (1974) taka mapa dla terenu OPN zostata jednak w zna-
cznym stopniu wykre$lona w oparciu o rozmieszczenie réznorodnych pod wzgledem
ekologicznym elementow szaty ro$linnej. Jej duza zgodno$é z mapami koncentracji oli-
gotermicznych roslin goérskich oraz gatunkéw kserotermicznych jest wiec oczywista.
Dlatego tez nie przeprowadzono szczeg6towej analizy rozmieszczenia przestrzennego
omawianych grup gatunkéw na tle regionalizacji mikroklimatycznej.

>

Ryc. 4. Mapa nastonecznienia wzglednego dla terenu badan (wg Kkina 1974, nie-

znacznie zmieniona): 1— 6 — wyré6znione klasy nastonecznienia o wzrastajagcych war-

tosciach (podanych w %). Na diagramie A przedstawiono procent powierzchni terenu

zajety przez poszczegdlne klasy nastonecznienia. x—y — ciagi punktéw, na podstawie
ktérych obliczano korelacje (por. ryc. 5)

Fig. 4. Map of relative insolation in the territory investigated (according to J. Kkin 1974, slightly

altered). 1—6 — classes of insolation distinguished according to increasing values (in %). Diagram A

shows the percentage of the area with the particular classes of insolation, x—y — sequences of points,
on the basis of which the correlations wore calculated (cf. fig. 5)
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Ryc. 5. Zaleznosci miedzy wielkoscig nastonecznienia wzglednego a koncentracja ga-
tunkéw kserotermicznych i cieptolubnych (A) oraz oligotermicznych gatunkéw goérskich
(B). Zaleznosci wyliczono na podstawie stopnia korelacji mapy nastonecznienia wzgled-
nego (por. ryc. 4) z mapami koncentracji omawianych grup gatunkéw (por. ryc. 6, 13).
Uwaga: 100% stanowia wszystkie gatunki danej grupy stwierdzone na badanym tere-
nie, tj. 225 gatunkéw kserotermicznych i cieptolubnych oraz 43 gatunki oligotermiczne
gorskie
Fig. 5. Relationships between the magnitude of relative insolation and the concentration of Xxerothermal
and thermophilous species (A), and oligothermal mountain species (B), The relations were calculated
on the basis of the degree of correlation of the map of relative insolation (cf. fig. 4) with the maps
of concentration of the groups of species discussed (cf. figs. 6 and 13). Note: 100% is composed of all

the species of the given group established in the territory investigated) i.e. 225 xerothermal and thermo-
philous species, and 43 oligothermal mountain species

spadek, a w miejscach o niewielkim nastonecznieniu gatunki te sg bar-
dzo rzadkie lub w ogole nie rosna.

Bardzo interesujgco przedstawia sie koncentracja gatunkéw naleza-
cych do réznych grup o malejgcym stopniu kserotermicznosci. Rosliny
silnie kserotermiczne (ryc. 7) spotykamy wylacznie w zasiegu dwu naj-
wyzszych klas nastonecznienia, a srednie i duze koncentracje liczbowe
tych gatunkoéw (ponad 20 gat./okoto 2 ha) trafiajg sie tylko na terenach
0 nastonecznieniu wzglednym przekraczajgcym 125%. Z uwagi na to, ze

Ryc. 6. Koncentracja roslin kserotermicznych i cieptolubnych wyrazona liczbg gatun-

kéw wystepujacych na powierzchni okoto 2 ha. (1) — sporadyczne wystepowanie jed-

nego gatunku. A—B — lokalizacja profilu przez Dolineg Saspowska przedstawionego
na ryc. 15. C — masyw skalny ,,Czyzéwki” (por. ryc. 16)

Fig. 6. Concentration of xerothermal and thermophilous plants expressed by the number of species

occurring in the area of about 2 ha. (1) — sporadic occurrence of one species. A—B — location of the
profite of the Saspowska Valley represented in fig. 15. C — ,,Czyz6éwki” rocky ridge (cf. fig. 16)
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Ryc. (Fig.) 7 — podpisy do ryc. 7—14 na s. 26.



Ryc. (Fig.) 8



Ryc. (Fig.) 9



Ryc. (Fig.) 10



Ryc. (Fig.) 11



Ryc. (Fig.) 12



Ryc. (Fig.) 13



Ryc. (Fig.) 14



26

silnie kserotermiczne gatunki wystepujg w miejscach najbardziej nasto-
necznionych i uprzywilejowanych pod wzgledem termicznym (Micha-
lik 1979), ich rozmieszczenie przestrzenne na terenie OPN ma charakter
matych, izolowanych ptatdw. Podobnie przedstawia sie sytuacja w gru-
pach roslin kserotermicznych (ryc. 8) i umiarkowanie kserotermicznych
(ryc. 9). Ich areaty zasiegowe sg rOwniez porozrywane na odrebne piaty,
ale juz o coraz wiekszej powierzchni. Trzy nastepne grupy: rosliny stabo
kserotermiczne (ryc. 10), bardzo stabo kserotermiczne (ryc. 11) oraz cie-
ptolubne gatunki lesne (ryc. 12), reprezentujg zupeitnie odmienny typ
rozmieszczenia przestrzennego. Pokrywajg one przewazng czes¢ terenu
(cieptolubne gatunki lesne — w zakresie powierzchni laséw i zarosli),
omijajac jedynie miejsca najbardziej chtodne i cieniste. W przypadku
roslin stabo kserotermicznych i cieptolubnych roslin lesnych zaleznos¢
miedzy nagromadzeniem liczbowym gatunkéw a nastonecznieniem
wzglednym zaznacza siej jeszcze dos$¢ wyraznie, natomiast w grupie bar-
dzo stabych kserotermofitow jest juz niewielka.

Odmiennie ksztattuje sie omawiana zalezno$¢ w grupie oligotermicz-
nych roslin gorskich (ryc. 13), ktérych koncentracja jest skorelowana
ujemnie z nastonecznieniem wzglednym (por. ryc. 5). Maksymalne na-

Ryc. 7. Koncentracja gatunkow silnie kserotermicznych (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 7. Concentration of highly xerothermal species (number of species per 2 ha)

Ryc. 8. Koncentracja gatunkéw kserotermicznych (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 8. Concentration of xerothermal species (number of species per 2 ha)

Ryc. 9. Koncentracja gatunkéw umiarkowanie kserotermicznych (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 9. Concentration of moderately xerothermal species (number of species per 2 ha)

Ryc. 10. Koncentracja gatunkoéw stabo kserotermicznych (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 10. Concentration of weakly xerothermal species (number of species per 2 ha)

Ryc. 11. Koncentracja gatunkéw bardzo stabo kserotermicznych (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 11. Concentration of very weakly xerothermal species (number of species per 2 ha)

Ryc. 12. Koncentracja cieptolubnych gatunkéw lesnych i zaro$lowych (liczba gat./okoto
2 ha)

Fig. 12. Concentration of forests and thickets thermephilous species (number of species per 2 ha)

Ryc. 13. Koncentracja oligotermicznych gatunkéw gorskich (liczba gat./okoto 2 ha)

Fig. 13. Concentration of oligothermal mountain species (number of species per 2 ha)

Ryc. 14. Koncentracja goérskich oligotermicznych gatunkéw lesnych (liczba gat./okoto
2 ha)

Fig. 14. Concentration of montane oligothermal silvan species (number of species per 2 ha)
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gromadzenie oligotermicznych roslin goérskich, przekraczajgce czesto 13
gatunkéw na powierzchni okoto 2 ha, obserwujemy wylgcznie na tere-
nach o bardzo niskich wartosciach nastonecznienia wzglednego. Sg to
przydenne partie zboczy dolin o ekspozycji pdtnocnej, zwykle ocienione
jeszcze dodatkowo przez wysokie masywy i $ciany skalne, oraz dna gte-
boko wcietych wawozéw. W miejscach silnie nastonecznionych nie spo-
tykamy na ogot stanowisk wyraznie oligotermicznych gatunkow, trafia-
ja sie tu natomiast stabo oligotermiczne rosliny gorskie o wyraznie helio-
filnym charakterze. Bardziej przejrzysty obraz zaleznosci miedzy nasto-
necznieniem wzglednym a koncentracjg roslin omawianej grupy obser-
wujemy w przypadku gorskich oligotermicznych gatunkéw lesnych (ryc.
14), ktore zasadniczo omijajg rejony o wysokich wartosciach nastonecz-
nienia. Pojawianie sie ich pojedynczych stanowisk na zboczach o ekspo-
zycji potudniowej jest zwigzane z mozaikowym wystepowaniem chiod-
niejszych mikrosiedlisk w cieniu masywow skalnych i w gtebokich wcie-
ciach terenowych. W ogolnych ujeciach kartograficznych, w skali catego
terenu badan, zjawiska te nie moglty by¢ odpowiednio wyeksponowane
z uwagi na ograniczony stopien szczegotowosci map. Przedstawiono je
natomiast na przykfadowych wycinkach terenu (por. podrozdziat 2).

Czynnikiem mikroklimatycznym (fatwym do przedstawienia w formie
kartograficznej), ktéry wykazuje bardzo duzg zgodnos¢ z rozmieszczeniem
przestrzennym omawianych grup gatunkéw, jest zanikanie pokrywy
$nieznej. Poréwnujgc mapy rozmieszczenia i koncentracji gatunkéw gor-
skich (ryc. 13, 14) z mapami zanikania pokrywy $nieznej, opracowanymi
przez Kleina (1967, ryc. 4 a-e i 1974, ryc. 33), stwierdzono silng za-
lezno$¢. Miejsca najwiekszej koncentracji oligotermicznych gatunkéw
gorskich pokrywajg sie z rejonami najdtuzszego zalegania pokrywy
$nieznej. Odmiennie ksztaltuje sie omawiana zalezno$s¢ w przypadku
roslin kserotermicznych, ktérych najwieksze zgrupowania spotykamy
w tych partiach terenu, gdzie pokrywa $niezna zanika najwczesniej.

2. Szczego6towa analiza rozmieszczenia gatunkéw w obrebie réznych form
morfologicznych terenu

Na terenie OPN wystepuje szereg form morfologicznych, w obrebie
ktorych — z uwagi na duze zréznicowanie warunkéw mikroklimatu —
odmiennie ksztaltuje sie rozmieszczenie omawianych grup gatunkéw.
Podstawowymi formami rzezby terenu sg formy wkleste (doliny, wawo-
zy) oraz wypukte (wzgdrza, masywy i grzbiety skalne). W obrebie tych
form wystepujg duze kontrasty mikroklimatyczne decydujgce o wyraz-
nych réznicach w rozmieszczeniu gatunkoéw. Trzeci, rozpowszechniony
na badanym obszarze typ formy terenowej stanowig stosunkowo rozle-
gte, ptaskie lub nieznacznie faliste, powierzchnie wierzchowin. Z punktu
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widzenia zréznicowania mikroklimatu i rozmieszczenia gatunkéw roslin
wierzchowiny sg stosunkowo jednorodne i mato interesujgce. Z tych tez
wzgleddw nie analizowano ich szczegotowo.

a. Rozmieszczenie gatunkdéw w dolinie

Zagadnienie to przedstawiono na przykiadzie Doliny Saspowskiej,
ktora najlepiej reprezentuje typowg dla OPN wklestg forme terenu. Pro-
fil do szczegdtowych badan zlokalizowano w dolnym odcinku doliny,
0 przebiegu W—E (por. ryc. 6). Na wystepujacych tu stromych zboczach
doliny o ekspozycji S i N, osiggajacych wzgledng wysokos¢ okoto 100 m,
wystepujg silne roznice mikroklimatyczne, ktdre potegujg sie jeszcze
wskutek inwersji termicznych i zalegania mgiet w waskim dnie (Klein
1974). Czynniki te decyduja o klasycznie wyksztatconych i bardzo wy-
raznych réznicach w rozmieszczeniu gatunkdéw gorskich i kserotermicz-
nych. Natomiast dobrze zachowana szata roslinna i naturalny uktad zbio-
rowisk gwarantujg, ze uzyskane wyniki dajg niezaburzony przez czio-
wieka obraz omawianego zjawiska. Warunki podtoza na obu zboczach
doliny (ryc. 15) sg bardzo podobnel, nie majg wiec duzego wpltywu na
zréznicowanie w rozmieszczeniu gatunkéw oligotermicznych i kseroter-
micznych, ktére ksztattuje sie gtownie pod wptywem czynnikéw mikro-
klimatycznych.

Zroznicowanie mikroklimatu na przekroju przez Doline Saspowska
osigga bardzo duze rozmiary (KEin 1974). Szczeg6lnie wyraznie za-
znacza sie to w przypadku takich elementéw jak nastonecznienie wzgled-
ne oraz temperatura i wilgotno$s¢ w przygruntowej warstwie powietrza.
Rozmieszczenie oligotermicznych gatunkdéw gorskich oraz roslin ksero-
termicznych i cieptolubnych $cisle odpowiada zréznicowaniu warunkéw
mikroklimatycznych.

Oligotermiczne rosliny gorskie wystepuja gtéwnie na zboczu o eks-
pozycji potnocnej i w dnie doliny. Najliczniej reprezentowane sg Ccie-
niolubne gatunki lesne, ktérych koncentracja wzrasta ku dotowi zbo-
cza. Najwiekszg ich liczbe spotykamy w przydennej czesci zbocza u pod-
noza wielkiego masywu skalnego. Miejsce to odznacza sie najmniejszy-
mi wartosciami nastonecznienia wzglednego, ktére w cieniu skalnego
masywu osigga jedynie okoto 20%. Wystepujace tu w czasie letniej sto-
necznej pogody bardzo niskie maksima termiczne (okoto 25°C) i mala
amplituda dobowa temperatur (okoto 7—10°C) przy bardzo wysokiej wil-

1 Skata macierzysta i wyksztalcone z niej typy gleb sg identyczne na potudnio-
wych i pétnocnych zboczach doliny. Jednakze gleba pozostaje pod wptywem czynni-
kéw klimatu lokalnego i mikroklimatu. Wynikiem tego sa wyrazne réznice w wilgot-
nosci gleb i innych zwigzanych z tym wiasciwosci, ktére decydujg w pewnym stopniu
0 rozmieszczeniu omawianych grup gatunkoéw.
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gotnosci powietrza stwarzajg korzystne warunki dla rozwoju oligoter-
micznych, cieniolubnych gatunkéw goérskich. Omawiane gatunki poja-
wiajg sie takze dos¢ licznie w przydennej czesci zbocza w wystawie po-
tudniowej, gdzie silniejsze nastonecznienie i wyzsze temperatury tago-
dzone sg przez czeste inwersje termiczne i dlugo utrzymujgce sie mgty.
Niektore cieniolubne, oligotermiczne gatunki lesne (np. Senecio fuchsii
i S. nemorensis) spotykane sg takze w gornej czesci zbocza o ekspozycji
potudniowej i w przylegtych partiach wierzchowiny, gdzie mikroklimat
nie jest juz tak skrajnie ciepty i suchy jak w srodkowych czesciach tego
zbocza. Natomiast stabiej cieniolubne i oligotermiczne gatunki lasow
oraz zarosli, reprezentowane na badanym terenie gtéwnie przez Sambu-
cus racemosa, wystepujg na catym zboczu pétnocnym i w znacznej czesci
zbocza potudniowego, omijajac jedynie partie o skrajnie suchym i cie-
ptym mikroklimacie.

Inny typ rozmieszczenia reprezentujg oligotermiczne gatunki gorskie
przywigzane gtownie do zbiorowisk murawowych i zaroslowych. Majg
one charakter wyraznych heliofilow i najkorzystniejsze warunki do swe-
go rozwoju znajdujg w niezalesionym dnie doliny o bardzo chtodnym
mikroklimacie oraz na wznoszacych sie ponad korony drzew masywach
skalnych w obrebie zboczy eksponowanych na pétnoc. Na zboczach o wy-
stawie potudniowej wystepujg nielicznie, tylko w obrebie chtodnych mi-
krosiedlisk (jak np. stabiej nastonecznione zatomy i Scianki skalne, wa-
wozy itp.).

Ogotem na omawianym profilu stwierdzono wystepowanie 18 oligo-
termicznych gatunkow gorskich. Najwiekszg ich koncentracje liczbowa,
wynoszgacg 12 gatunkow, zanotowano w dolnej czesci zbocza o ekspozy-
cji potnocnej u stép wysokiego masywu skalnego. Zasieg tej grupy ga-
tunkéw jest w dolinie stosunkowo duzy. Tylko w obrebie 48 czesci pro-
filu nie notowano ich stanowisk.

Grupe roslin kserotermicznych i cieptolubnych na analizowanym pro-
filu reprezentuje 88 gatunkéw. Najwiekszg koncentracje osiagajga one
w dolnej i $rodkowej czesci zbocza o ekspozycji potudniowej. Na tym
odcinku profilu notuje sie najwyzsze wartosci nastonecznienia, siegaja-
ce 135%, najwyzsze temperatury maksymalne (dochodzgce w przy-
ziemnej warstwie powietrza do 60°C), najwieksze dobowe amplitudy
temperatur (do 55°C) i najmniejszg wilgotno$¢ powietrza (niedosyt osig-
ga czesto 35 mb).

Zasieg roznych grup gatunkow kserotermicznych na profilu przez
doline nie jest jednolity i rozszerza sie w miare zmniejszania sie stop-
nia kserotermicznosci gatunkéw. Rosliny silnie kserotermiczne i ksero-
termiczne rosna tylko w nizszej czesci zbocza eksponowanego na po-
tudnie, w warunkach najbardziej cieptego i suchego mikroklimatu. Sta-
nowiska roslin stabo kserotermicznych spotykamy w obrebie catego zbo-
cza o wystawie potudniowej, natomiast gatunki bardzo stabo kseroter-
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miczne i cieplolubne rosliny lesne czeste sg takze na wierzchowinie,
a sporadycznie pojawiajg sie nawet w dnie doliny i na zboczu o ekspo-
zycji potnocnej.

Poréwnujac koncentracje liczbowg roslin odmiennych pod wzgledem
wymogow ekologicznych w poszczegélnych punktach profilu doliny, za-
uwazymy absolutng przewage gatunkdéw kserotermicznych, ktére na ba-
danym terenie sg duzo liczniejsze od gorskich gatunkéw oligotermicz-
nych. Zjawisko to moze sugerowac istnienie znacznych dysproporcji mie-
dzy siedliskami chtodnymi i cieptymi w dolinie. Jest to jednak wynikiem
roznej liczebnosci gatunkdw reprezentujagcych wymienione grupy ekolo-
giczne. Bardziej obiektywny obraz daje procentowy udziat omawianych
grup gatunkéw w warstwie roslinnosci zielnej (ryc. 15). W miejscu o naj-
chtodniejszym mikroklimacie oligotermiczne gatunki gorskie osiggajg
w okresie swego optymalnego rozwoju (wiosha, poczatek lata), okoto
90% pokrycia w warstwie zielnej. Udziat roslin kserotermicznych i cie-
ptolubnych na najcieplejszych siedliskach wynosi w petni rozwoju (la-
to) okoto 93%b. RAznice sg wiec niewielkie. Znaczniejsze rozbieznosci ob-
serwujemy natomiast w szerokosci strefy absolutnych dominacji oma-
wianych grup gatunkéw w obrebie doliny.

b. Rozmieszczenie gatunkéw na masywie skalnym

Do badan wybrano masyw skalny ,,Czyzéwki”. Jest to bardzo repre-
zentatywny dla OPN wysoki grzbiet skalny, potozony na zboczu doli-
ny Pradnika w Ojcowie. Stoki grzbietu sg asymetryczne. Od p6inocnego
wschodu ogranicza go stroma sciana skalna, dochodzgca do 40 m wyso-
kosci. Ku potudniowemu zachodowi stok opada tagodnie, zaznaczajg sie
tylko niewysokie progi skalne.

Rozmieszczenie przestrzenne gtéwnych typow zbiorowisk (lasy, zaro-
§la, murawy) w obrebie masywu ma prawie catkowicie naturalny
charakter, natomiast sktad gatunkowy i struktura drzewostanow jest nie-
co zmieniona przez gospodarke cziowieka. Zmiany te spowodowaty nie-
wielkie modyfikacje stosunkéw mikroklimatycznych, pociggajace za
sobg czesciowe zwiekszenie sie areatu i koncentracji roslin  kse-
rotermicznych oraz zmniejszenie udziatlu gatunkéw goérskich. Aktualne
rozmieszczenie tych grup odbiega wiec nieco od stosunkéw natu-
ralnych.

Rozmieszczenie i koncentracja liczbowa obu omawianych grup gatun-
kow w obrebie catego masywu skalnegol wykazuje Scisty zwigzek z wa-

1 Syntetyczne mapy koncentracji poszczegdlnych grup gatunkéw opracowano na
podstawie map stanowisk dla wszystkich gatunkéw nalezacych do omawianych grup,
stwierdzonych W obrebie masywu skalnego. Mapy stanowisk przyktadowych gatunkéw
zamieszczono na koncu pracy (por. ryc. 30—43).
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Ryc. 16. Koncentracja oligotermicznych gatunkéw gdérskich na masywie skalnym ,,Czy-
z6wki” (liczba gat./okoto 100 m2). A—B — linia profilu przedstawionego na ryc. 20.

Fig. 16. Concentration of oligothermal montane plant species on the ,,Czyzéwki” rocky ridge (number
of species per about 100 square metres). A—B — line of profile represented in fig. 20
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Ryc. 17. Koncentracja gatunkéw kserotermicznych i cieptolubnych na masywie skal-
nym ,,Czyzéwki” (liczba gat./okoto 100 m2)

Fig. 17. Concentration of xerothermal and thermophilous plant species onthe ,,Czyzowki” rocky ridge
(number of species per about 100 square metres)
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Ryc. 18. Zréznicowanie nastonecznienia wzglednego (wyrazone w %) w obrebie masy-
wu skalnego ,,Czyzéwki" (wg Kleina i Michalika (rkps). x—y — ciagi punk-
téw, na podstawie ktérych obliczano korelacje (por. ryc. 19)
18. Differentiation of relative insolation (expressed in %) in the ,,Czyzowki" rocky ridge (according
msc.). x—y — series of points on the basis of which the correlations
wore calculated (cf. fig. 19)

Fig.
to Klein and Michalik,

3 — S. Michalik, Rozmieszczenie...
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runkami mikroklimatu. Szczegdlnie wyraznie widac to z poréwnania map
koncentracji oligotermicznych gatunkdéw goérskich (ryc. 16) i roslin kse-
rotermicznych oraz cieptolubnych (ryc. 17) z mapa nastonecznienia
wzglednego (ryc. 18). Najwieksze koncentracje liczbowe oligotermicz-
nych roslin gorskich, dochodzace do 13 gatunkéw na 100 m2, stwierdzo-
no tylko w cieniu sciany skalnej, gdzie nastonecznienie wzgledne jest
nizsze od 85%. Wraz ze wzrostem nastonecznienia maleje liczba gatun-
kow oligotermicznych, ktére w miejscach o najwyzszej wartosci tego
czynnika (powyzej 120%) nie rosng w ogodle lub trafiajg sie tylko spo-
radycznie na pojedynczych stanowiskach. Istniejgca w tym przypadku
zalezno$¢ ujemna jest bardzo wysoka (ryc. 19), wspdtczynnik korelacji
wynosi bowiem —0,889. Odwrotnie ksztattuje sie omawiana prawidto-
wos¢ w grupie roslin kserotermicznych i cieptolubnych. Stwierdzono tu
wyrazng zalezno$¢ dodatnig (r=0,820) miedzy nagromadzeniem gatun-
kow a wielkoscig nastonecznienia wzglednego. Wysokie koncentracje
(ponad 20 gat/100 m2) roslin tej grupy spotyka sie tylko na terenach
0 nastonecznieniu wzglednym od 120—135%.

Ryc. 19. Zaleznosci miedzy wielkoscig nastonecznienia wzglednego a koncentracja

gatunkow kserotermicznych i cieptolubnych (linia A) oraz oligotermicznych gatunkéw

goérskich (linia B) w obrebie masywu skalnego ,,Czyzéwki”. Zaleznosci wyliczono na

podstawie stopnia korelacji mapy nastonecznienia wzglednego (por. ryc. 18) z mapami
koncentracji omawianych grup gatunkéw (por. ryc. 16 i 17)

Fig. 19. Relationships between relative insolation and the concentration of xerothermal and thermophilous

species (line A) and oligothermal montane species (line B) in the ,,Czyzéwki” rocky ridge. The rela-

tionships were calculated on the basis of the degree of correlation of the map of relative insolation
(cf. fig. 18) with the maps of concentration of the plant species discussed (cf. figs. 16 and 17)
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Obraz zaleznosci rozmieszczenia omawianych grup gatunkéw od roz-
nych elementéw mikroklimatu przedstawiono bardziej szczegdtowo na
profilu przez masyw skalny (ryc. 20). Profil o przebiegu SW—NE popro-
wadzono przez centralng cze$¢ masywu, w miejscu gdzie Sciana skalna
osigga najwieksza wysokos$¢ (por. ryc. 16). Maksymalna deniwelacja
w obrebie profilu wynosi tylko 55 m, tym niemniej réznice mikroklima-
tyczne sg bardzo duze.

Oligotermiczne rosliny gorskie osiagaja najwieksza koncentracje
u stép masywu skalnego od strony potnocno-wschodniej, gdzie panuje
szczegolnie chtodny i cienisty mikroklimat. W efekcie ostoniecia przez
wysoka $ciane skalng nastonecznienie wzgledne osigga tu jedynie kilka
do kilkunastu procent. Maksymalne temperatury letnie w przyziemnej
warstwie roslinnosci nie przekraczajg 25°C, a najwieksze dobowe ampli-
tudy osiagajg okoto 12°C. Powietrze jest silnie nawilgocone, gdyz nie-
dosyt wilgotnosci nie przekracza 8—10 milibaréw. Najbardziej typowy
obraz rozmieszczenia wykazujg cieniolubne, oligotermiczne gatunki les-
ne (ryc. 20), ktérych u podnéza sciany skalnej stwierdzono az 10. W mia-
re oddalania sie od masywu skalnego ich liczba i koncentracja stopnio-
wo malejg. Przedstawicieli pozostatych grup oligotermicznych roslin gor-
skich, nalezgcych przewaznie do umiarkowanych lub silnych heliofitow,
spotyka sie prawie na catym profilu, jednak ich najwieksza koncentracja
znajduje sie w szczytowych partiach grzbietu skalnego od strony pot-
nocno-wschodniej.

Rosliny kserotermiczne i cieptolubne koncentrujg sie przede wszyst-
kim w goérnej czesci potudniowo-zachodnich stokéw masywu skalnego,
ktdre sg najsilniej nastonecznione (nastonecznienie wzgledne dochodzi
do 135%). Tutaj, w przyziemnej warstwie roslinnosci, notowane sa naj-
wyzsze letnie maksima temperatury (do 50°C) i najwyzsze amplitudy do-
bowe temperatur (okoto 37°C) oraz najwyzsze niedosyty wilgotnosci
(okoto 30 mb). Na badanym profilu nie stwierdzono wystepowania gatun-
kow silnie kserotermicznych. Gatunki kserotermiczne i umiarkowanie
kserotermiczne (ryc. 17) sg rowniez niezbyt liczne i wystepuja prawie
wyltacznie w najbardziej uprzywilejowanej pod wzgledem termicznym
czesci stoku. Znacznie liczniejsze i rozprzestrzenione na catym potudnio-
wo-zachodnim stoku masywu skalnego sg dopiero gatunki stabiej ksero-
termiczne i cieptolubne.

Maksymalna koncentracja roslin kserotermicznych i cieptolubnych
(30 gat7100 m2) jest w obrebie profilu prawie trzykrotnie wyzsza niz
w przypadku oligotermicznych gatunkéw gorskich (12 gat/100 m2). Ma-
ksymalne procenty pokrycia w warstwie roslinnosci zielnej sa natomiast
prawie identyczne (okoto 70%) dla obu omawianych grup, jednak strefa
dominacji gatunkéw kserotermicznych i cieptolubnych w obrebie profilu
jest wieksza (ryc. 20).
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3. Zaleznosci miedzy ksztattowaniem sie wybranych
elementéw mikroklimatu a rozmieszczeniem gatunkow

Ocene wptywu zrdznicowania mikroklimatu na rozmieszczenie flory
kserotermicznej i gorskiej przedstawiono za pomocg wyliczonych kore-
lacji miedzy ksztattowaniem sie niektérych elementow mikroklimatu
i procentéw pokrycia terenu w warstwie roslinnosci zielnej przez oma-
wiane grupy gatunkoéw. Sumaryczne procenty pokrycia dla catych grup
roslin kserotermicznych i cieptolubnych oraz oligotermicznych gatun-
koéw gorskich dajg najbardziej obiektywny obraz zagadnienia, poniewaz
niweluja znaczne réznice w liczebnosci gatunkow reprezentujacych obie
grupy.

Korelacje obliczono dla pieciu elementéw najlepiej charakteryzuja-
cych warunki mikroklimatyczne: nastonecznienia wzglednego (ryc. 2la),
zanikania pokrywy $nieznej (ryc. 21b), maksymalnych temperatur dobo-
wych (ryc. 21c), dobowych amplitud temperatur (ryc. 21d) i niedosytu
wilgotnosci (ryc. 21e). Przy wszystkich analizowanych elementach roz-
rzut wartosci pomiaréw w polu wykreséw wskazuje na istnienie korela-
cji mniej wiecej prostoliniowej.

Zarowno w przypadku roslin oligotermicznych, jak i kserotermicz-
nych zauwaza sie wiekszy rozrzut wartosci pomiaréw odnoszgcych sie
do niskich procentéw pokrycia, co jest niewatpliwie zwigzane z wyste-
powaniem gatunkow o szerszej amplitudzie ekologicznej. W przypadku
wysokich procentéw pokrycia, odpowiadajacych ekstremalnym wartos-
ciom roznych elementéw mikroklimatycznych, rozrzut pomiaréw jest co-
raz mniejszy.

Bardzo interesujacy jest fakt, ze na profilu przez masyw skalny ro-
sliny kserotermiczne i cieptolubne osiggajg identyczne procenty pokry-
cia przy nizszych wartosciach czynnikéw mikroklimatycznych niz w Do-
linie Saspowskiej. Szczegoblnie wyraznie zaznacza sie to w przypadku do-
bowych temperatur maksymalnych, dobowych amplitud temperatur i za-
nikania pokrywy $nieznej. Wartosci pomiaréw dotyczgce masywu skal-
nego ukitadajg sie w polu wykreséw (ryc. 21 b—e) ponizej linii réwnania
regresji, natomiast odnoszgce sie do Doliny Sgspowskiej — przewaznie
powyzej tej linii. Zjawisko to jest wynikiem wystepowania nizszych ma-
ksymalnych wartosci niektérych elementéw mikroklimatycznych (a tym
samym nieco mniejszych roéznic mikroklimatu) w obrebie masywu skal-
nego niz w Dolinie Sgspowskiej. Znajduje to wyrazne odzwierciedlenie
w skiadzie flory. Na przykiad na profilu przez masyw skalny nie stwier-
dzono w ogdle gatunkdéw silnie kserotermicznych, a rosliny kseroter-
miczne sg reprezentowane tylko przez kilka gatunkdéw (por. ryc. 20).
Powyzsza prawidlowos¢ bardzo stabo zaznacza sie w przypadku niedo-
sytu wilgotnosci, a w ogéle nie stwierdzono jej w odniesieniu do nasto-
necznienia wzglednego. Analizujgc rozktad wartosci pomiaréw do-
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Ryc. 21 a—e. Korelacje miedzy koncentracjg gatunkéw kserotermicznych i cieptolub-
nych (linia A) oraz oligotermicznych gatunkéw gorskich (linia B) a zrdéznicowaniem
wybranych elementéw mikroklimatu, na profilach przez Doline Saspowska (por. ryc. 15)
i przez masyw skalny ,,Czyzowki” (por. ryc. 20). Na osi poziomej przedstawiono procent
pokrycia w warstwie zielnej przez omawiane grupy gatunkéw, na osi pionowej przed-
stawiono wartosci wybranych elementéw mikroklimatu (ryc. 21 b przedstawia op6zZnie-
nie w zanikaniu pokrywy $nieznej wyrazone liczbg dni, przy czym warto$¢ zerowa
przyjeto dla miejsca, gdzie $nieg stopniat najwczesniej). Na ryc. 21 b—e zakre$lono
w polu wykreséw, cienka linia przerywana, wartosci pomiaréw odnoszace si¢ do ga-
tunkoéw kserotermicznych i cieptolubnych na profilu przez masyw skalny. Uwaga: na
ryc. 18 c—e przedstawiono podwoéjne linie zaleznosci. A i B wyliczono w oparciu
o 11 wartosci (wyrazniej zaznaczone na rycinie) pochodzacych z pomiaréw terenowych
wykonanych w réznych punktach profilow. A' i B' wyliczono na podstawie okoto
100 wartosci odczytanych z interpolowanych krzywych zamieszczonych na ryc. 15 i 20,
uwzgledniajac réwniez wszystkie wartosci z pomiaréw terenowych
Fig. 21 a—e. Correlation between the concentration of xerothermal and thermophilous species (line A)
and oligothermal montane species (line B), and the differentiation of some chosen microclimatic elements
in the profiles of the Saspowska Valley (cf. fig. 15) and of the ,,Czyzéwki" Ttocky ridge (cf. fig. 20).
On the horizontal axis there is represented the percent of the area covered by the groups of plants
discussed in the herb layer, and on the vertical axis there are the values of some chosen microclimatic
elements (fig. 21h represents the prolonged snow-cover disappearance expressed by the number of days,
while the 0 value was accepted for the place in which the earliest snow melt occurred). In figures
21 b—e, in the atea of diagrams, there were marked with a broken line the values obtained from measu-
rements concerning the xerothermal and thermophilous species in the profile of the rocky ridge. Note:
In fig. 18 c—e double lines of relationships are represented. A and B were calculated on the basis of
only eleven values (marked more pronouncedly in figure) obtained by way of field measurements execu-
ted at various points of the profiles. A' and B' were calculated on the basis of about 100 values read in

the interpolated curves represented in figs. 15 and 20, taking under consideration all values from field
measurements.
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tyczacych oligotermicznych gatunkéw goérskich nie stwierdzono po-
dobnej prawidtowosci przy zadnym z uwzglednionych elementéw mikro-
klimatu,

Wszystkie obliczone wspotczynniki korelacji wskazuja na istnienie
wyraznych zaleznosci miedzy koncentracjg oligotermicznych gatunkow
gorskich oraz roslin kserotermicznych i cieptolubnych a analizowanymi
czynnikami mikroklimatu. Wspotczynniki korelacji majg jednak dos¢ du-
zg rozpietos¢ (od 0,470 do 0,925).

Gatunki kserotermiczne i cieptolubne wykazujg najwyzsza zaleznosc
dodatnig (r=0,925) z niedosytem wilgotnosci, ktory jest jednym z naj-
wazniejszych elementéw mikroklimatycznych decydujacych o zyciu ro-
slin. Wysokie niedosyty wilgotnosci skutecznie eliminujg szereg ekolo-
gicznych grup roslin konkurencyjnych w stosunku do flory kserotermicz-
nej i cieptolubnej, posiadajacej odpowiednie przystosowania anatomicz-
ne i fizjologiczne umozliwiajace bytowanie oraz rozwdj w warunkach
bardzo niskiej wilgotnosci powietrza. Wysoka zalezno$¢ dodatnia (r=
=0,790) wystepuje takze w przypadku nastonecznienia wzglednego. Jest
to zrozumiate, gdyz nastonecznienie wzgledne jest elementem w najwyz-
szym stopniu decydujacym o ksztattowaniu sie niedosytu wilgotnosci.
Bardzo wysokie zaleznosci dodatnie stwierdzono takze miedzy nagroma-
dzeniem ros$lin kserotermicznych i cieptolubnych a dobowa amplituda
termiczng (r=0,805) i dobowymi temperaturami maksymalnymi (r=0,721).
Wyrazna zalezno$¢ ujemna (r=-—0,625) wystepuje natomiast miedzy
koncentracjg gatunkéw kserotermicznych i cieptolubnych a opéznie-
niem w zanikaniu pokrywy S$nieznej. Wysokie procenty pokrycia
przez rosliny omawianej grupy stwierdzono tylko w miegjscach,
gdzie pokrywa S$niezna schodzi najwczes$niej. Tam natomiast, gdzie

op6znienie w zanikaniu $niegu osiaga S$rednie i duze wartosci,
rosliny kserotermiczne i cieptolubne przewaznie w ogoéle juz nie
rosna.

Oligotermiczne gatunki gorskie wykazujg najsilniejsza zaleznos¢ uje-
mng od nastonecznienia wzglednego (r=—0,843) oraz bardzo silng za-
leznos¢ dodatnig z opoznieniem w zanikaniu pokrywy $nieznej (r=0,679).
Jest to zrozumiate, gdyz oba te elementy mikroklimatu sg ze sobg silnie
powigzane. Nastonecznienie decyduje bowiem w najwyzszym stopniu
0 szybkosci topnienia pokrywy snieznej. Najwieksze nagromadzenieoli-
gotermicznych gatunkéw goérskich (80—90% pokrycia w warstwie ro-
slinnosci zielnej) wystepuje tylko w tych miejscach, gdzie nastonecznie-
nie jest najmniejsze, a pokrywa $niezna zalega najdtuzej. Zaleznos¢ mie-
dzy koncentracjag omawianej grupy gatunkow a ksztattowaniem sie
pozostatych analizowanych elementow mikroklimatu jest nieco stabsza
(ryc. 18 c—e).

Oprocz omowionych wyzej czynnikéw mikroklimatycznych dosé
istotny wpltyw na rozmieszczenie przestrzenne roslin oligotermicznych
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i kserotermicznych majg opady atmosferyczne. Badania Kleina (1974)
wykazaty, ze najwyzsze sumy opadow (okoto 830 mm rocznie) otrzymuja
zbocza o wystawie potnocnej, na ktérych koncentrujg sie, wymagajace
przewaznie duzej wilgotnosci (zaréwno w glebie jak i w powietrzu), oli-
gotermiczne gatunki gorskie. Potozone w strefie cienia opadowego dna
dolin otrzymujg znacznie mniej opadéw. W stosunkowo waskim dnie
Doliny Saspowskiej roczna suma opadéw wynosi okoto 749 mm. Nie sta-
nowi to jednak przeszkody w rozwoju oligotermicznych gatunkéw gor-
skich, gleby bowiem w dnach dolin sg dobrze uwodnione, a wysokag wil-
gotnos¢é w przyziemnej warstwie powietrza zapewniajg zalegajace tu cze-
sto mgly pochodzenia inwersyjnego. Znacznie mniej opadow (okoto 663
mm rocznie) otrzymujg zbocza o wystawie potudniowej, co — przy wy-
stepujacych tu najwyzszych wartosciach nastonecznienia i bardzo wy-
sokich temperaturach — powoduje silne obnizenie wilgotnosci gleby
i najwyzsze niedosyty wilgotnosci w przyziemnej warstwie powietrza.
Takie warunki ograniczajg mozliwos¢ wystepowania oligotermicznych
roslin gorskich, a sprzyjaja rozwojowi gatunkéw kserotermicznych i cie-
ptolubnych.

V. Przestrzenne i ekologiczne prawidtowosci
W rozmieszczeniu gatunkow na tle zréznicowanej rzezby
oraz mikroklimatu

1. Strefy jednorodne i mozaikowe

Analiza rozmieszczenia przestrzennego przeciwstawnych grup gatun-
kéw (gorskich i kserotermicznych) pozwala wyrdzni¢ dwa typy stref te-
renu: strefy jednorodne i strefy mozaikowe, czyli niejednorodne.

Strefy jednorodne pod wzgledem mikroklimatu i rozmieszczenia ga-
tunkéw obejmujg odcinki zboczy o ekspozycji typowo potudniowej i pot-
nocnej, zwlaszcza o stabo rozwinietych systemach drugo- i trzeciorzed-
nych form morfologicznych. Nawet w przypadku wystepowania na zbo-
czu grzbietow skalnych, wawozdéw, czy wciosOw, powstajace na ich lo-
kalnych ekspozycjach (przewaznie W i E) rdznice mikroklimatyczne sg
niewielkie. Do stref jednorodnych nalezy rowniez wierzchowina nie po-
cieta wawozami i skalistymi wzgorzami oraz dna dolin. W strefach jed-
norodnych zréznicowanie mikroklimatu (Klein 1974) oraz rozmieszcze-
nie gatunkéw jest w zasadzie przejrzyste nawet na ogolnych ujeciach
kartograficznych. W dnach dolin i na ptaskich wierzchowinach jest ono
najbardziej jednorodne. Na zboczach dolin zaznacza sie pasmowa zmien-
nos¢ wysokosciowa, zwigzana z wiekszym ocienieniem ich przydennych
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czesci oraz z inwersjg temperatur. Obserwowane w strefach jednorod-
nych stosunkowo niewielkie réznice w wystepowaniu i koncentracji od-
miennych pod wzgledem ekologicznym grup gatunkow sg takze wynikiem
modyfikujacego wplywu szaty roslinnej. Wystepowanie roslinnosci
0 zréznicowanej strukturze warstwowej (murawy, zarosla, lasy) powodu-
je wzrost mozaikowatosci mikroklimatu (Klein 1974) i pocigga za sobg
pewne przemieszanie stanowisk gatunkow oligotermicznych i kseroter-
micznych. Zjawisko to ma miejsce w przypadku roslin o szerszym zakre-
sie tolerancji ekologicznej, nie bylo natomiast obserwowane w odniesie-
niu do zdecydowanych oligotermofitow i kserotermofitéw. W strefach
jednorodnych réznice warunkdéw mikroklimatycznych w obrebie lokal-
nych, sasiadujacych ze sobg mikrosiedlisk sg nieznaczne w poréwnaniu
z réznicami w skali catego terenu badan.

Strefy mozaikowe, czyli niejednorodne, obejmujg odcinki zboczy
0 ekspozycjach typowo wschodnich i zachodnich oraz zblizonych, z sil-
nie rozwinietymi systemami drugo- i trzeciorzednych form morfologicz-
nych. Zaliczono tu rowniez silnie urzezbione partie wierzchowiny. Na-
lezy podkresli¢, ze nawet niewielkie urzezbienie w obrebie zboczy
o ekspozycji E i W powoduje bardzo silne réznice mikroklimatyczne.
Powstawanie tych réznic (zblizonych do zrdéznicowania w skali catego
terenu badan) jest uwarunkowane wystepowaniem lokalnych, najbar-
dziej skrajnych pod wzgledem mikroklimatycznym ekspozycji pétnocnych
i potudniowych na $cianach grzbietow skalnych i zboczach wawozow.
Wskutek modyfikujgcego wpltywu szaty roslinnej réznice mikroklima-
tyczne sg w niektérych przypadkach jeszcze nieco zwiekszane. Odzwier-
ciedleniem tak silnego zréznicowania mikroklimatycznego sgsiadujacych
ze sobg mikrosiedlisk jest rozmieszczenie przestrzenne omawianych grup
roslin. Gatunki zdecydowanie oligotermiczne i zdecydowanie kseroter-
miczne rosng bardzo blisko siebie, czesto w odlegtosci kilku metréow
w rzucie pionowym. W ogélnych ujeciach kartograficznych uzyskujemy
wowczas niestychanie skomplikowang i zaskakujgcg mozaike stanowisk
gatunkow reprezentujacych zupetnie przeciwstawne grupy ekologiczne.

2. Zakres tolerancji i areaty zasiegowe roznych ekologicznych grup
gatunkow

Ocena tolerancji poszczegdlnych gatunkow, czy ich grup, w odniesie-
niu do warunkoéw siedliskowych (tzw. tolerancja ekologiczna) jest za-
gadnieniem skomplikowanym, wymagajacym specjalistycznych badan,
ktore wykraczajg poza temat niniejszego opracowania. Analizujgc wy-
stepowanie badanych grup gatunkéw kserotermicznych i gdérskich na tle
zréznicowania mikroklimatycznego stwierdzono jednak interesujace za-
leznosci, na podstawie ktérych mozna wnioskowa¢ w pewnym stopniu



Ryc. 22. Zakres tolerancji réznych grup gatunkéw kserotermicznych w stosunku do
wybranych elementéw mikroklimatu (stwierdzony na profilu przez Doline Saspowska —

por. ryc. 15). Gatunki: a — silnie kserotermiczne, b — kserotermiczne, ¢ — umiarko-
wanie kserotermiczne, d — stabo kserotermiczne, € — bardzo stabo kserotermiczne.
I — nastonecznienie wzgledne (uwzgledniono ocienienie przez zbocza i masywy skal-
ne), Il — opdznienie w zanikaniu pokrywy $nieznej (warto$¢ zerowg przyjeto dla
miejsca, gdzie $nieg stopniat najwczesniej), Ill — dobowa temperatura maksymalna
W przyziemnej warstwie roslinnosci (5 cm) w bezchmurny dzien letni (17. 06. 1966),
IV — wielko$¢ dobowej amplitudy temperatury w przyziemnej warstwie roslinnosci

(5 cm) w bezchmurny dzien letni (17. 06. 1966), V — niedosyt wilgotnosci w przy-
ziemnej warstwie roslinnosci (5 ¢m) o godzinie 13 w potudnie w bezchmurny dzien
letni (17. 06. 1966). Linie ograniczajace pola zakreskowane odpowiadaja najwyzszym
i najnizszym wartosciom elementéw mikroklimatycznych, przy ktérych stwierdzono
wystepowanie gatunkéw reprezentujgcych omawiane grupy, szeroko$¢ za$ zakresko-
wanego pola odzwierciedla zakres tolerancji poszczegélnych grup gatunkéw

Fig. 22. Scope of tolerance of various groups of Xxerotheimal plant species in relation to some chosen
microclimatic elements (stated in the profile of the Saspowska Valley — cf. fig. 15). Species: a — pronoun-
cedly xerothermal, b — xerothermal, ¢ — moderately xerothermal d — slightly xerolhermal, e — vety
slightly xerothermal. | — relative insolation (shading by slopes and rocky ridges has been taken into
account), H — delay in the disappearance of the snow-cover (for the place in which the snow molted
earliest the 0 value has been accepted). Ill — day-and-night maximum temperature in the above-ground
plant layer (5 cm) on a typical cloudless summer day (June 17, 1966), IV — day-and-night amplitude of
temperature in the above-ground plant layer (5 cm) on a typical cloudless summer day (June 17, 1966),
V — humidity deficit in the above-ground plant layer (5 cm) at 1 p.m. on a cloudless summer day (June
17, 1966). The lines bordering the hatched areas correspond with the highest and lowest values of micro-
climatic elements, at which the accurrence of the species representing the groups discussed was established,
while the width of the hatched area illustrates the scope of tolerance of the particular groups of species
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o ich tolerancji ekologicznej. Sktonito to autora do zamieszczenia ponizej
szeregu dyskusyjnych uwag i hipotez na ten temat.

W obrebie analizowanej flory kserotermicznej i oligotermicznej
poszczeglOlne gatunki i ich grupy charakteryzuje rézny zakres to-
lerancji w stosunku do warunkéw mikroklimatu. Zjawisko to mozna
przesledzi¢ na przyktadzie rozmieszczenia w Dolinie Sgspowskiej wyroz-
nionych grup roslin kserotermicznych o malejgcym stopniu kserotermicz-
nosci (ryc. 22, por. takze ryc. 15). Najbardziej wyspecjalizowany (steno-
topowy) charakter wykazuja gatunki silnie kserotermiczne, ktoérych sta-
nowiska spotykane sg tylko w bardzo waskim zakresie zmiennosci wszyst-
kich czynnikéw mikroklimatycznych. W kolejnych grupach roslin zakres
zmiennosci stopniowo wzrasta, prawdopodobnie proporcjonalnie do roz-
szerzania sie tolerancji ekologicznej gatunkéw.

Mozna sadzi¢, ze z zakresem tolerancji poszczegolnych grup gatun-
koéw zwigzana jest wielkos$¢ ich arealdow zasiegowych. Na badanym tere-
nie stwierdzono wyrazng zaleznos¢ dodatnig miedzy tymi witasciwoscia-
mi. Rosliny silnie kserotermiczne i silnie oligotermiczne wystepuja tylko
na bardzo matej powierzchni terenu. W kolejnych grupach o wzrastajg-
cej tolerancji ekologicznej arealy zasiegowe zwiekszajg sie. Zjawisko
to szczego6lnie dobrze mozna przesledzi¢ na przyktadzie flory kseroter-
micznej, zardbwno w ujeciach szczegotowych jak i w skali catego terenu
badan. Zwiekszanie sie zasiegu kolejnych grup gatunkoéw kserotermicz-

TABELA |

Rozprzestrzenienie réznych grup gatunkéw kserotermicznych w obrebie profilu przez
Doline Saspowska
Distribution of various groups of xerothermal plants in the profile of the Saspowska

Valley
Procent dtugosci profilu
Przypuszczalny zakres zajety przez zasieg
tolerancji w stosunku poszczegoélnych grup
Grupa gatunkow do mikroklimatu gatunkéw
Groups of species Probable scope Length of the profile
of tolerance including the ranges
to microclimate of the particular groups
of species (per cent)
a. Silnie kserotermiczne bardzo maty 7
Pronouncedly xerothermal very small
b. Kserotermiczne maty 2%
Xerothermal small
€. Umiarkowanie kserotermiczne niewielki 37
Moderately xerothermal moderate
d. Stabo kserotermiczne duzy 45
Slightly xerothermal great
e. Bardzo stabo kserotermiczne bardzo duzy 68

Very slightly xerothermal very great
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Ryc. 23. Arealy wystepowania grup gatunkéw o malejacym stopniu kserotermicznoéci
w obrebie masywu skalnego ,,Czyzéwki”. Na diagramie W lewym gérnym rogu przed-
stawiono procent powierzchni zajetej przez arealy poszczegélnych grup gatunkéw.
Grupy gatunkoéw: a — silnie kserotermiczne (), b — kserotermiczne (I—II), ¢ — umiar-
kowanie kserotermiczne (I—IIl), d — stabo kserotermiczne (I—IV), e — bardzo stabo
kserotermiczne (I—V)
Fig. 23. Sites of the groups of species with a decreasing degree to which they are xerothermal occurring
in the ,,Czyzéwki” rocky ridge. The diagram in the upper left-hand-side corner represents the percent
of area occupied by the sites of the particular groups of species: a — pronouncedly xerothermal (I), b —

xerothermal (I—IllI), ¢ — moderately xerothermal (I—IIl), d — slightly xerothermal (I—IV), e — very
slightly xerothermal (I—V) species
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nych, stwierdzone na profilu przez Doline Saspowska, przedstawiono
w tabeli I. Podobnie ksztattuje sie ta prawidtowos¢ w ujeciach kartogra-
ficznych. Na matym, szczegotowo opracowanym wycinku terenu, obej-
mujacym masyw skalny (ryc. 23), zwiekszanie sie arealdw zasiegowych
kolejnych grup gatunkéw ma przebieg bardzo podobny jak w Dolinie
Saspowskiej. Nieco odmiennie zjawisko to ksztattuje sie w odniesieniu
do catego terenu badan (ryc. 24). Arealy zasiegowe trzech pierwszych
grup (gatunki silnie kserotermiczne, kserotermiczne i umiarkowanie kse-
rotermiczne), jakkolwiek wyraznie zwiekszajg sie, zajmujg bardzo nie-
wielkg powierzchnie terenu. Te trzy grupy gatunkéw charakteryzujg sie
bowiem matymi zakresami tolerancji w stosunku do mikroklimatu (Mi-
chalik 1979) i zajmuja tylko silnie uprzywilejowane pod wzgledem
termicznym czesci zboczy dolin i masywow skalnych. Areaty zasiegowe
dwu pozostatych grup gatunkow (stabo i bardzo stabo kserotermiczne),
o szerokim zakresie tolerancji, sg wielokrotnie wieksze. Znajdujg one
bowiem odpowiednie warunki mikroklimatyczne nie tylko na nastonecz-
nionych zboczach dolin i stokach skalistych wzgorz, ale réwniez na calej
rozlegtej wierzchowinie.

Z zagadnieniem rozszerzania sie zakresu tolerancji i zwiekszania
arealow zasiegowych wigze sie interesujgca prawidtowos¢ podziatu i wy-
petniania terenu przez rézne grupy gatunkéw. Zjawisko to inspirowane
jest zmiennoscig warunkéw mikroklimatu. Przechodzac od mikroklima-
tow skrajnych (bardzo cieptych i bardzo zimnych) do coraz tagodniej-
szych, zblizajgcych sie do warunkow przecietnych, zajmowana przez nie
powierzchnia badanego terenu zwieksza sie systematycznie (Klein
1974). Podobnie przedstawia sie sytuacja w przypadku rozmieszczenia
roznych ekologicznych grup gatunkéw. Zagadnienie to przeanalizowano
na przyktadzie trzech par grup gatunkéw kserotermicznych i oligoter-
micznych (ryc. 25). W przypadku gatunkéw wybitnie stenotopowych,
0 bardzo waskim zakresie tolerancji w stosunku do warunkéw mikrokli-
matu, stanowiska skoncentrowane sg na niewielkich powierzchniach
o skrajnie cieptych lub skrajnie zimnych mikroklimatach. Arealy wyste-
powania tych przeciwstawnych grup gatunkéw pokrywajg zaledwie kilka
procent powierzchni terenu, nie stykajg sie ze soba i najczesciej sg od
siebie wyraznie odsuniete. To rozgraniczenie zaznacza sie nie tylko w sen-
sie przestrzennym, ale i ekologicznym — np. w podziale zakresu nasto-
necznienia. Stanowiska gatunkéw silnie kserotermicznych stwierdzono
tylko w dwu najwyzszych klasach nastonecznienia, a gatunkow silnie
oligotermicznych — tylko w trzech najnizszych klasach. Bardzo charak-
terystyczny jest zupeilny brak stanowisk gatunkéw obu omawianych
grup w czwartej klasie nastonecznienia, o $rednich wartosciach tego
czynnika, ktoéra stanowi jak gdyby strefe rozgraniczajaca.

Gatunki w mniejszym stopniu stenotopowe, o umiarkowanym zakre-
sie tolerancji w stosunku do warunkéw mikroklimatycznych, majg juz
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Ryc. 25. Rozmieszczenie przestrzenne, na przyktadowym wycinku badanego terenu,
wybranych grup oligotermicznych gatunkéw gérskich (kolor czarny) i gatunkéw ksero-
termicznych (kolor czerwony) charakteryzujacych sie réznym zakresem tolerancji
w stosunku do warunkow mikroklimatu. A — gatunki gorskie (Lunaria rediviva, Asple-
nium viride i Veronica montana) oraz kserotermiczne (Stipa joannis, Veronica austriaca,
Inula ensifolia i Festuca sulcata) o matym zakresie tolerancji; B — gatunki goérskie
(Dentaria glandulosa, Polystichum lobatum i Petasites albus) oraz kserotermiczne (Carex
montana, Peucedanum cervaria i Geranium sanguineum) o0 umiarkowanym zakresie to-
lerancji; C — gatunki gérskie (Alchemilla crinita, Aruncus silvester, Polygonatum ver-
ticillatum, Senecio nemorensis i S. fuchsii) oraz kserotermiczne (Calamintha vulgaris,
Euphorbia cyparisias, Scabiosa ochroleuca i in.) o szerokim lub bardzo szerokim za-
kresie tolerancji. la — rozmieszczenie i koncentracja stanowisk gatunkéw goérskich
(punkty czarne) oraz kserotermicznych (punkty czerwone). Ib — procentowy udziat
stanowisk w klasach (1—6) o wzrastajacym nastonecznieniu wzglednym (por. ryc. 4).
Il a — arealy zasiegowe gatunkoéw goérskich i kserotermicznych. 11b — procent po-
wierzchni terenu zajetej przez arealy wystepowania: 1 — gatunkéw goérskich, 2 —
gatunkow gorskich i kserotermicznych, 3 — gatunkoéw kserotermicznych, 4 — teren,
na ktérym nie stwierdzono stanowisk gatunkéw goérskich i kserotermicznych nalezacych
do analizowanych grup

Fig, 25. Spatial distribution over an exemplary section of the investigated area, of some chosen oligo-
thermal montane plant species (in black) and of xerothermal species (in red) distinguished by a diffe-
rent scope of tolerance in relation to microclimatic elements. A — montane species (Lunaria rediviva,
Asplenium viride, and Veronica montana) and xerothermal species (Stipa joannis, Veronica austriaca,
inula ensifolia, and Festuca sulcata) with a small scope of tolerance; B — montane species (Dentaria
glandulosa, Polystichum lobatum, and Petasites albus) and xerothermal species (Carex montana, Peuce-
danum cervaria, and Geranium sanguineum) with a moderate scope of tolerance; C — montane species
(Alchemilla crinita, Aruncus silvester, Polygonatum verticillatum, Senecio nemorensis, and S. fuchsii)
anti xerothermal species (Calamintha vulgaris, Euphorbia cyparisias, Scabiosa ochroleuca, and others)
with a broad or very broad scope of tolerance. | a — distribution and concentration of the localities
of montane species (black points) and of xerothermal ones (red points). | b — percentage of localities
in the classes (1—6 with an increasing relative insolation (cf. fig. 4). Il a — ranges of montane and
xerothermal species. Il b — percentage of the area including the ranges of: 1 — montane species, 2 —
montane and Xxerothermal species, 3 — Xxerothermal species, 4 — territory in which no localities of
montane and xerothermal species belonging to the groups discussed were established
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znacznie wieksze arealy zasiegowe (obejmujg tacznie okoto 20% po-
wierzchni terenu), ktére czesto stykaja sie ze sobg, a w nielicznych przy-
padkach nawet nakladajg sie na siebie. ROwnie wyraznie mozna to zja-
wisko obserwowaé analizujgc zaleznos¢ miedzy procentowym udziatem
stanowisk tych grup gatunkéw i wielkoscig nastonecznienia wzglednego.
Naktadanie sie stanowisk widoczne jest tu w dwu $rodkowych klasach
nastonecznienia.

Arealy zasiegowe roslin kserotermicznych i oligotermicznych o szero-
kim zakresie tolerancji w stosunku do mikroklimatu sa bardzo duze. Te
dwie przeciwstawne grupy gatunkéw dzielg miedzy siebie prawie caty
teren, gdyz zajmujg okoto 80% powierzchni, a ich zasiegi w znacznej
czesci zachodza na siebie. Rosliny nalezace do obu tych grup wystepuja
w calym zakresie zmiennosci nastonecznienia wzglednego, z tym ze sta-
nowiska gatunkow kserotermicznych osiagaja najwiekszg koncentracje
w klasach o najwyzszym nastonecznieniu, a gatunkéw oligotermicznych
— w klasach o niskim nastonecznieniu.

3. Zjawisko ,,muru ekologicznego”

Analizujac rozmieszczenie roslin oligotermicznych i kserotermicznych
na przekroju przez wklesty i wypukia forme terenu zauwaza sie w pew-
nej strefie mniej lub bardziej gwattowne zatamanie przebiegu krzywych
przedstawiajacych zaréwno koncentracje omawianych grup gatunkow,
jak tez wartosci réznych czynnikow mikroklimatycznych. Miejsce wy-
stepowania tej strefy, okreslanej czesto nazwa ,,muru” lub ,,uskoku eko-
logicznego™, jest Scisle uzaleznione od formy morfologicznej terenu.

W dolinach (forma wklesta) strefa ,,muru ekologicznego” wyksztatca
sie w sgsiedztwie dna doliny. Od wierzchowiny i gornej czesci zboczy
w kierunku dna doliny nastepuje bowiem stopniowe narastanie rdznic
mikroklimatycznych, co wigze sie w znacznym stopniu z inwersjg tem-
peratur (Klein 1974). Szczego6lnie wyraznie wida¢ to na profilu pro-
wadzonym z potudnia na péitnoc przez waskodenng i gtebokag Doline Sas-
powska (por. ryc. 15). Najwyzsze i najnizsze wartosci wszystkich elemen-
tow mikroklimatu oraz maksymalne i minimalne koncentracje odmien-

Ryc. 24. Areaty wystepowania grup gatunkéw kserotermicznych o malejacym stopniu

kserotermicznosci na catym terenie badan. Diagram A przedstawia procent powierzchni

terenu zajety przez arealy poszczegélnych grup. Diagram B przedstawia procentowy

rozktad stanowisk w klasach (1—6, por. ryc. 4) o wzrastajgcym nastonecznieniu wzgled-
nym. Grupy gatunkéw: a—e — jak na ryc. 23

Fig. 24. Sites of occurrence of the groups of xerothermal species with a decreasing degree to which they
are xerothermal occurring all over the area of investigations. Diagram A represents the percentage of the
area occupied by the particular groups, Diagram B shows the percentage of the distribution of sites
in the classes (1—6, cf. fig. 4) with increasing relative insolation. Groups of species: a—e as in fig. 23
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Ryc. 26. Narastanie réznic ekologicznych we florze w miare zblizania sie do $ciany

skalnej o kierunku przebiegu SSE-NNW w masywie ,,Czyzéwek”, wyrazone koncen-

tracja liczbowa gatunkéw 0 przeciwstawnym charakterze ekologicznym, na powierzchni

okoto 100 m2. A — gatunki zdecydowanie kserotermiczne (grupy a—c, por. ryc. 23),
B — gorskie oligotermiczne gatunki lesne

Fig. 26. Growing ecological differences in the flora as the rocky wall is approached which runs SSE —

— NNW in the ,,Czyzéwki” ridge. They are expressed by the numerical concentration of species with

a contrasting ecological character over an area of about 100 square metres. A — decidedly Xxerothermal
species (groups a—c cf. fig. 23), B — montane oligothermal silvan species

nych pod wzgledem ekologicznym grup gatunkéw wystepujg bardzo bli-
sko siebie w przydennych czesciach zboczy i w sasiedztwie dna doliny.
W s$rodkowych partiach zboczy réznice te ulegajg ztagodzeniu, a w po-
blizu wierzchowiny wiekszos¢ elementéw mikroklimatyczriych oraz kon-
centracje omawianych grup gatunkéw osiagajg prawie identyczne war-
tosci niezaleznie od ekspozycji zbocza.

Na masywach (forma wypukia) strefa ,,muru ekologicznego” wy-
ksztalca sie w szczytowych partiach, szczegdlnie wyraznie w przypadku
wystepowania zerw czy Scian skalnych. Zrdéznicowanie mikroklimatu
uwarunkowane jest tu przede wszystkim réznicami w nastonecznieniu



47

i narasta od podnozy ku szczytowi masywu. Analizowany szczegotowo
profil, prowadzony z potudniowego zachodu na poéinocny wschod przez
masyw skalny ,,Czyzoéwki”, charakteryzuje sie asymetrycznymi stokami
(por. ryc. 20). Skrajne wartosci czynnikéw mikroklimatycznych oraz ma-
ksymalne i minimalne koncentracje przeciwstawnych grup gatunkéow
wystepuja w szczytowych partiach masywu od strony SW i u podnéza
sciany skalnej od strony NE. Na S$cianie skalnej i w bezposrednim sa-
siedztwie obserwujemy bardzo gwattowne zatamanie sie krzywych obra-
zujacych ksztattowanie sie réznych elementéw. Tutaj wyksztatca sie stre-
fa ,,muru ekologicznego” ktora jest znacznie wezsza niz w Dolinie Sas-
powskiej. Zjawisko to bardzo jasno i wyraznie uwidacznia sie rowniez
w ujeciu kartograficznym. Na rycinie 26 przedstawiono je za pomocg kon-
centracji liczbowej gatunkéw zdecydowanie kserotermicznych oraz cie-
niolubnych oligotermicznych roslin lesnych. Najwyzsze koncentracje
liczbowe tych przeciwstawnych gatunkéw obserwujemy w sasiedztwie
sciany skalnej. Warto zwréci¢ uwage, ze sasiadujg one ze sobg w miegj-
scu, gdzie Sciana skalna jest najwyzsza i najbardziej stroma, a oddalajg
sie i zmniejszajg w miare obnizania sie masywu skalnego.

4. Schematyczne modele rozmieszczenia gatunkéw w obrebie wklestych
i wypuktych form terenowych

Zaleznosci stwierdzone podczas szczeg6towych badan na profilach
przez Dolinge Sgspowskyg i przyktadowy masyw skalny ,,Czyzoéwki" oraz
liczne obserwacje i wyniki badan kartograficznych, prowadzonych za-
rowno na terenie OPN, jak i calej potudniowej czesci Wyzyny Krakow-
skiej, umozliwiajg przedstawienie schematycznych modeli rozmieszcze-
nia i koncentracji gatunkdéw kserotermicznych oraz oligotermicznych
roslin goérskich w obrebie r6znych form morfologicznych. Prawidtowaosci
rozmieszczenia omawianych grup gatunkéw przedstawiono na schema-
tach dolin, grzbietéw i masywoéw skalnych, przewaznie o zboczach syme-
trycznych, niezaleznie od tego ze przypadki takie sg rzadkie w naturze.
Pozwala to bowiem przyja¢ zatozenie prawie catkowitej symetrii zmien-
nosci gtéwnych czynnikéw edaficznych (z wyjatkiem wilgotnosci gleby,
o ktorej decyduje wielko$¢ opadow i nastonecznienia), a tym samym
ograniczy¢ do minimum ich wptyw na réznice florystyczne w obrebie
przeciwstawnych zboczy.

Na schematach uwzgledniono przede wszystkim trzy elementy: na-
chylenie i morfologie zboczy, ekspozycje zboczy, zr6znicowanie zbioro-
wisk roslinnych. Od dwu pierwszych elementéw uzalezniona jest wiel-
kos$¢ nastonecznienia wzglednego, ktdre stanowi bardzo dobry wskaznik
warunkéw mikroklimatycznych. Natomiast zréznicowanie warstwowe
zbiorowisk roslinnych wyraznie modyfikuje mikroklimat w przyziemnej
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warstwie roslinnosci, w ktdrej koncentrujg sie gatunki obu analizowa-
nych grup ekologicznych.

a. Nachylenie i morfologia zboczy

Omawiane prawidtowosci rozpatrzymy na przykiadzie najbardziej
zroznicowanych pod wzgledem mikroklimatu profiléw, prowadzonych
z potudnia na poétnoc przez symetryczne, wkleste i wypukie formy rzezby
0 réznym nachyleniu oraz morfologii zboczy, z przecietnie zachowana,
naturalng szatg roslinng.

W dolinach o zboczach jednorodnych, bez skat, goérskie gatunki oli-
gotermiczne koncentrujg sie na zboczu eksponowanym ku péinocy. Ich
udziat wzrasta w kierunku dna doliny osiagajac maksymalne procenty
pokrycia w przydennej czesci zbocza w strefie silnych inwersji termicz-
nych (ryc. 27). Gatunki kserotermiczne i cieptolubne najliczniej zasiedla-
ja zbocze o wystawie potudniowej, przy czym najwyzszg ich koncentra-
cje obserwuje sie w wyzszej, ponadinwersyjnej czesci zbocza. W zalesio-
nej dolinie osiggajg one znacznie mniejsze procenty pokrycia w porow-
naniu z goérskimi gatunkami oligotermicznymi, w grupie ktérych domi-
nujg cieniolubne rosliny lesne. Rozmiary réznic mikroklimatycznych,
i zwigzane z tym nagromadzenie gatunkoéw uzaleznione sg od nachyle-
nia zboczy. W dolinach o zboczach stromych (okoto 45°) udziat gorskich,
gatunkow oligotermicznych dochodzi w warstwie runa do 60%, a ksero-
termicznych i cieptolubnych do 40%. W przypadku dolin o zboczach ta-
godnie nachylonych (ok. 15°) wartosci te sg znacznie nizsze (ryc. 27).
Zmiany w koncentracji i zastepowanie sie przeciwstawnych grup gatun-
koéw zachodza w omawianych typach dolin tagodnie, a zjawisko ,,muru
ekologicznego" nie zaznacza sie wyraznie.

Pojawienie sie na zboczach dolin masywow skalnych powoduje zwiek-
szenie réznic mikroklimatycznych i florystycznych oraz wyraznie zabu-
rza tagodny przebieg krzywych obrazujgcych koncentracje gatunkow.
W przypadku wystepowania masywoéw w goérnych czesciach zboczy, ga-
tunki kserotermiczne koncentrujg sie w obrebie masywu skalnego w przy-
wierzchowinowej czesci zbocza o ekspozycji potudniowej i zmniejszajg
wyraznie swoj udziat zaréwno w kierunku wierzchowiny, jak i dna do-
liny. W obrebie zbocza o ekspozycji péinocnej licznie rosng na stosun-
kowo dobrze oswietlonym szczycie masywu skalnego. Oligotermiczne
gatunki gorskie najwyzszy procent pokrycia osiggajg w ekspozycji pot-
nocnej w miejscu najbardziej ocienionym, u stdp masywu skalnego, oraz
w przydennej czesci zbocza, w strefie silnych inwersji termicznych.
W przypadku wystepowania masywow skalnych przy dnie doliny (ryc.
27) obraz jest nieco inny. Oligotermiczne gatunki gorskie, ogoélnie bio-
rac, zwiekszajg swoj procent pokrycia idgc w dot zbocza o ekspozycji



Ryc. 27. Schematy rozmieszczenia oligotermicznych gatunkéw goérskich oraz roslin
kserotermicznych i cieptolubnych na profilach przez doline w zaleznosci od stopnia
nachylenia, morfologii i ekspozycji zboczy. | — wielko$¢ nastonecznienia wzglednego,
2 — strefa inwersji termicznych, 3—5 — procent pokrycia w warstwie roslinnosci
zielnej przez gatunki: 3 — oligotermiczne goérskie, 4 — kserotermiczne i cieptolubne,
5 — inne lub brak pokrywy roslinnej, 6—8 — typy zbiorowisk roslinnych: 6 — lasy,
7 — zaro$la, 8 — murawy i Haki
Fig. 27. Patterns of distribution of oligothermal montane species and of Xxerothermal and thermophilous
plants in the profile of the valley depending on the degree of inclination, morphology and exposure of

slopes. 1 — amount of relative insolation, 2 — zone of thermal inversions, 3—5 — percentage of the
cover in the layer of herbs by: 3 — oligothermal montane species, 4 — xerothermal and thermophilous
plants, 5 — other plants, or lack of vegetative layer, 6—8 — types of plant communities: 6 — forests,

7 — thickets, 8 — grasslands and meadows
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Ryc. 28. Schematy rozmieszczenia oligotermicznych gatunkéw goérskich oraz roélin

kserotermicznych i cieptolubnych na profilach przez wzgérza i masywy skalne w za-

leznoéci od stopnia nachylenia, morfologii i ekspozycji stokéw. Oznaczenia jak na
ryc. 27

Fig. 28. Patterns of distribution of oligothermal montane species and xerothermal and thermophilous

plants in the profiles of hills and rocky ridges depending on the degree of inclination, morphology and
exposure of slopes. Symbols as in fig. 27



51

potnocnej, jednak przebieg krzywej jest wtedy zaburzony. Nie pokryty
lasem i stosunkowo dobrze oswietlony szczyt masywu skalnego obniza
ich koncentracje, ktéra gwattownie wzrasta u jego podnoézy, w sgsiedz-
twie dna doliny, gdzie panuje najbardziej cienisty i wilgotny mikrokli-
mat oraz zaznacza sie silny wptyw inwersji temperatur. Z kolei gatunki
kserotermiczne i cieptolubne wystepuja masowo (osiggajgc czesto ponad
90% pokrycia) na przeciwlegtym, silnie nastonecznionym masywie skal-
nym eksponowanym na potudnie, ktérego szczyt wznosi sie ponad strefe
inwersyjng. Licznie pojawiajg sie takze w Swietlistych lasach wyzszej
czesci zbocza'eksponowanego na potudnie. W takim typie doliny, w sg-
siedztwie jej dna, wystepuja bardzo blisko siebie maksymalne roznice
mikroklimatyczne oraz florystyczne, wskutek czego wyksztatca sie tu
wyraznie zjawisko ,,muru ekologicznego".

W przypadku wszystkich przedstawionych typéw dolin gatunki oli-
gotermiczne wykorzystujg zimng i wilgotng strefe inwersyjna do prze-
nikania na zbocza o ekspozycji potudniowej, natomiast rosliny kseroter-
miczne pojawiajg sie licznie w ekspozycjach potnocnych przede wszyst-
kim w ponadinwersyjnych czesciach zboczy, gdzie mikroklimat jest nie-
co cieplejszy i suchszy.

Rozmieszczenie i koncentracja gatunkow kserotermicznych i oligoter-
micznych w obrebie wypuktych form terenowych (ryc. 28) ksztattujg sie
nieco odmiennie niz w dolinach. Réznice mikroklimatyczne sg tu wyraz-
niej mniejsze, gdyz nie zaznacza sie wplyw inwersji temperatur i zale-
gania mgiet. Nagromadzenie gatunkdéw przeciwstawnych grup i rdznice
florystyczne wzrastajg w miare zwiekszania sie nachylenia stokow.
Grzbiety w obrebie zboczy dolin, zarowno tagodne jak i strome, skaliste,
charakteryzujg sie znacznym udziatem oligotermicznych gatunkéw gor-
skich, ktérych maksymalne procenty pokrycia niewiele ustepujg rosli-
nom kserotermicznym i cieptolubnym. Jest to zwigzane z lokalnym, dos¢
chtodnym i wilgotnym klimatem dolin, ktory proteguje gatunki oligoter-
miczne, zwilaszcza w miejscach zajetych przez zbiorowiska lesne. Zupet-
nie inaczej zagadnienie to ksztattuje sie w obrebie ostancOw na wierz-
chowinie. Klimat lokalny odlesionej wierzchowiny jest ciepty i suchy
(Khein 1974), stad tez w obrebie rozproszonych, przewaznie samotnych
ostancow absolutng dominacje uzyskuja kserotermiczne i cieptolubne
gatunki. Oligotermiczne rosliny gorskie spotykamy wytacznie u poétnoc-
nych podnézy wysokich skat i — mimo ze sa to miejsca bardzo silnie
ocienione — koncentracja tych gatunkéw jest znikoma. Rosliny kseroter-
miczne panujg natomiast prawie na catym profilu ostancow, z wyjatkiem
ich péinocnych podnézy i Scian, wyraznie obnizajgc swe procentowe po-
krycie na stromych $cianach skalnych takze w ekspozycji potudniowej,
gdzie ustepujg miejsca typowym kserofitom. Na wypuktych formach rzez-
by terenu zjawisko ,,muru ekologicznego” najwyrazniej wyksztatca sie
na grzbietach i ostancach o stromych $cianach skalnych, w innych przy-
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padkach, mimo stosunkowo gwattownej zmiany warunkéw nastonecznie-
nia, jest ono mniej czytelne w pordwnaniu z dolinami.

b. Ekspozycja zboczy

Obok rzezby i nachylenia bardzo istotna jest rowniez ekspozycja zbo-
czy. Jesli przebieg doliny, czy grzbietu skalnego, jest prostopadty (W—E)
do gtéwnego kierunku padania promieni stonecznych, a profil réwnole-
gty (S—N), wystepujg najwieksze réznice mikroklimatyczne i florystycz-
ne (por. ryc. 27, 28). Rozmieszczenie grup gatunkdéw kserotermicznych
i oligotermicznych jest najbardziej asymetryczne. W miare jak dolina czy
grzbiet odchylajg sie coraz bardziej od kierunku przebiegu W—E, réznice
mikroklimatyczne i florystyczne stopniowo zmniejszajg sie. W sytuaciji,
gdy przebieg omawianych form morfologicznych jest catkowicie zgodny
z kierunkiem S—N, a tym samym rownolegty do gtdwnego kierunku pa-
dania promieni stonecznych (stonce w potudnie swieci wzdtuz doliny czy
grzbietu i jednakowo osSwietla oba zbocza), r6znice mikroklimatyczne
i florystyczne sg najstabsze. Rozmieszczenie i koncentracje przeciwstaw-
nych grup ekologicznych gatunkéw sg na profilach prawie zupetnie sy-
metryczne. Nalezy zaznaczy¢, ze zréznicowanie mikroklimatu jest w tym
ostatnim przypadku w mniejszym stopniu uwarunkowane przez nasto-
necznienie. Uwzgledniajgc nawet niewielkie symetryczne ocienienie
przez skaty, wartosci nastonecznienia wzglednego sg bardzo wyréwnane
wzdtuz catego profilu, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym, kiedy storce
wedruje wysoko nad horyzontem. Wiekszg role odgrywa zréznicowa-
nie zbiorowisk roslinnych, a w dolinach — takze inwersje temperatury.

¢. Zréznicowanie zbiorowisk roslinnych

Woystepowanie zbiorowisk o roznej strukturze jest istotnym czynni-
kiem modyfikujgcym mikroklimat w przyziemnej warstwie roslinnosci.
Na analizowanych schematach, przedstawionych na rycinach 27 i 28,
przyjeto (z wyjatkiem jednego przypadku) catkowicie symetryczne roz-
mieszczenie gtéwnych typow zbiorowisk roslinnych: lasow zarosli i mu-
raw. Asymetryczny ukiad zbiorowisk pocigga za soba istotne zmiany
w koncentracji omawianych grup gatunkow (ryc. 29). Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze (przy tych samych ekspozycjach
i nachyleniach zboczy) w obrebie laséw i zwartych zaro$li znacznie
zwieksza sie procentowy udziat oligotermicznych gatunkdéw gorskich,
natomiast w obrebie muraw i rzadkich zarosli silnie wzrasta koncentracja
roslin kserotermicznych i cieptolubnych. Prawidtowos¢ ta odnosi sie
przede wszystkim do terenu badan, w okolicach bowiem Ojcowa i na
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Ryc. 29. Schematy rozmieszczenia oligotermicznych gatunkéw goérskich oraz ro$lin
kserotermicznych i cieptolubnych na profilach przez doline w zaleznoséci od zréznico-
wania struktury zbiorowisk roslinnych. Oznaczenia jak na ryc. 27

Fig. 29. Patterns of distribution of oligothermal montane species and xerothermal and thermophilous
plants in the profiles of the valley depending on the differentiation of the structure of plant communities.
Symbols as in fig. 27

Wyzynie Krakowskiej gtowny trzon flory kserotermicznej stanowig ga-
tunki muraw i cieptych zarosli, oligotermicznej za$ flory goérskiej — les-
ne rosliny reglowe. Asymetryczne wystepowanie zbiorowisk roslinnych
moze spowodowac wyrazny wzrost réznic florystycznych lub ich znacz-
ne ztagodzenie. Jesli na profilu o kierunku S—N przez doline lub masyw
skalny zbocza eksponowane na potnoc sg porosniete lasami, a zbocza
0 wystawie potudniowej — odlesione, obserwujemy najwieksze mozliwe
réznice w koncentracji gatunkéw kserotermicznych i oligotermicznych.
Odwrotne rozmieszczenie zbiorowisk prowadzi do znacznego ztagodzenia

tych roznic.
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VI. Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan przeprowadzonych
w OPN sg zasadniczo zgodne z dotychczasowymi pogladami na temat
zaleznosci miedzy wystepowaniem roslin gdorskich oraz kserotermicznych
a zréznicowaniem mikroklimatu na omawianym terenie (Jelenkin
1901, Szymkiewicz 1923, Medwecka-Kornas 1952. Got-
kiewicz, Szafer i in. 1956, Medwecka-Kornas Kornas
1963, Klein, Niedzwiedz, Sztyler 1966, Klein 1967, 1974,
1977, Michalik 1973, 1974b, 1977, 1978b, 1979). Wnoszg one réwno-
czes$nie wiele nowych informacji, zwilaszcza uje¢ ilosciowych opartych
na obiektywnych metodach obserwacji i obliczen, oraz przedstawiajg za-
gadnienie w sposob bardziej catosciowy.

Podobne jak w OPN zaleznosci miedzy wystepowaniem oligotermicz-
nych gatunkéw gorskich a ksztattowaniem sie wybranych elementow
mikroklimatu stwierdzili Markowski i Chojnacki (1978) w do-
linie rzeki Raduni.

Rozmieszczenie flory kserotermicznej oraz gorskiej w krasowym kraj-
obrazie OPN jest wynikiem niezwykle skomplikowanego uktadu rézno-
rodnych czynnikéw siedliskowych. Prezentowane w niniejszej pracy za-
leznosci i prawidtowosci sformutowane zostaty w oparciu o analize wy-
branych tylko czynnikéw i dostepnych materiatdow. Nie upowazniajg wiec
do wyciagania zbyt Scistych wnioskéw. Tym niemniej nawet przyblizone
wartosci i oceny opisanych zjawisk stwarzajg dobre podstawy dla czyn-
nej ochrony omawianych grup gatunkéw.

VIIl. Rozmieszczenie wybranych gatunkéw kserotermicznych
i gorskich w obrebie kompleksu skalnego ,,Czyzéwki”

Na mapkach (ryc. 30—43) przedstawiono, metoda punktowa, stanowiska 24 gatun-
kéw (8 gorskich, 16 kserotermicznych i cieptolubnych), ktére bardzo dobrze odzwiercie-
dlajg réznice W rozmieszczeniu przestrzennym obu omawianych grup:

Aconitum moldavicum ryc. 30 Inula salicina ryc. 34
Aruncus silvester 32 Laserpitium latifolium 39
Asperula tinctoria 40 Lunaria rediviva 31
Asplenium viride 33 Melittis melissophyllum 33
Betonica officinalis 43 Peucedanum cervaria 36
Brachypodium pinnatum 4 Potentilla alba 32
Bupleurum longifolium 33 Pulmonaria mollissima 41
Coronilla varia 30 Scabiosa ochroleuca 42
Dentaria glandulosa 32 Thymus praecox 38
Dryopteris robertiana 34 Trifolium rubens 42
Euphorbia angulata 40 Valeriana tripteris 35

Geranium sanguineum 31 Vincetoxicum officinale 37
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Ryc. (Fig.) 31
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Ryc. (Fig.) 33



Ryc. (Fig.) 34
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Ryc. (Fig.) 35



Ryc. (Fig.) 36
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Ryc. (Fig.) 37



Ryc. (Fig.) 38
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Ryc. (Fig.) 39



5 — S. Michalik, Rozmieszczenie...
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Ryc. (Fig.) 41
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Ryc. (Fig.) 43
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SUMMARY

I. Aim of investigations

Since 1965 the author has carried on investigations on the xerothermal and mon-
tane flora of vascular plants growing in the Ojcéw National Park. The first part of the
results obtained, including an ecological characterization of these groups of plants,
and the maps of the localities of 73 chosen species, was published earlier (Michalik
1979). The present paper is concerned with the spatial distribution of xerothermal and
thermophilous plants, as well as of the oligothermal montane plant species, depending
on the differentiation of some chosen elements of the microclimate.

Il. Area investigated

The investigations were carried out in an area covering about 25 square kilome-
tres including the whole Ojcéw National Park and its close vicinity (cf. fig. 4). That
territory built of Upper Jurassic limestones (Alexandrowicz and Wilk 1962)
is distinguished by a greatly developed karst relief (figs. 1—3), a highly variegated
plant cover (Medwecka-Kornas and Kornas 1963, Michalik 19743,
1978a), and an exceptionally varied microclimate (Klein 1974).

I111. Scope and method of investigations

The author carried out a detailed analysis of 229 xerothermal and thermophilous,
and 43 oligothermal montane plant species (Michalik 1979, tables IV and VI), which
occur in the area investigated. The maps of concentration and area of occurrence of
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the xerothermal and montane plants in the whole territory studied were elaborated
on the basis of detailed maps of distribution of all the species discussed; they were
performed in the 1:25 000 scale (cf. Michalik 1979, figs. 13—43).

To get a more precise picture of the problem discussed, the author elaborated
maps of distribution of the plant species growing in a small but representative section

of the territory; they were scaled 1:1000 (cf. figs. 30—43). He also carried out detailed
mapping of numerical concentration and percentage of coverage (in the layer of herbs)
of the two groups of species discussed in the profiles of the valley and of the rocky
ridge (cf. figs. 15 and 20).

IV. General characterization of the distribution of species in the whole
territory investigated

The distribution of montane and xerothermal plants in the Ojcéw National Park
depends on very many elements of the microclimate. This dependence appears most
clearly in the case of relative insolation (Michalik 1972, 1979). The differentiation
of insolation, which shows a close connection with the relief, conditions the regime
of temperature and humidity, and exercises an essential influence on the duration of
the snow cover persistence (Klein 1967, 1974). Thus, relative insolation has the
character of a complex and very objective exponent of the microclimatic relations
prevailing in the particular habitats.

The concentration of xerothermal and thermophilous species shows a pronounced
positive correlation with relative insolation (cf. figs. 4—6). The greatest concentration
of these species occurs only in the territories showing the highest values of inso-
lation. Among the xerothermal plants, a number of subgroups have been distinguished,
which differ in the degree to which they are xerothermal (Michalik 1979); their
areal distribution and concentration vary (figs. 7—12).

In the case of oligothermal montane species a pronounced negative correlation
was established between their concentration and relative insolation (cf. figs. 5, 13
and 14).

V. Detailed analysis of the distribution of species in various
morphological forms of the territory

In the territory investigated the main relief forms are those of valleys and gorges,
hills, massives and rocky ridges. Among these forms there occur considerable micro-
climatic contrasts deciding upon pronounced differences in the distribution of the groups
of species discussed. The third type of relief prevalent in the Ojcéw National Park
is that of flat top surface. As regards the differentiation of the microclimate and flora,
they are homogenous and not too interesting; for that reason they have not been
subjected to a detailed analysis.

1. Distribution of the species growing in the valley. This pro-
blem is represented on a S—N profile of the Saspowska Valley (fig. 15). The great
differentiation of the microclimate decides here upon the classic distribution of the
groups of species discussed. On the other hand, the plant cover, which has been pre-
served in its natural state, warrents that the results obtained provide a picture of that
phenomenon not disturbed by man. The edaphic relationships being very similar on
the two slopes of the valley, they have no greater bearing for the differentiation of
plant distribution, which mainly is under the influence of microclimatic factors.

Oligothermal montane species occur above all on the north-facing slope, and
attain the greatest concentration in the lower part of the slope, at the foot of the rocky
ridge, where the microclimate is particularly cool and humid. They also are encoun-
tered fairly frequently at the shaded bottom of the valley, and in the bottom part of
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the south-facing slope, where a stronger insolation and higher temperatures are mil-
dened by frequent thermal inversions and persistent fogs.

Xerothermal and thermophilous plants occur mainly on the south-facing slope and
attain the greatest concentration in its central and lower part, where the microclimate
is the warmest and driest. On the north-facing slope they appear in few specimens
in its upper part.

If the groups of plants discussed are compared with respect to their numerical
concentrations, we notice an absolute prevalence of xerothermal species, which are
much more numerous in the area investigated than the oligothermal montane species.
A still more convincing picture is obtained from the percentage of these two groups
of species occurring in the layer of herbs. In places where the microclimate is the cool-
est, the oligothermal montane species form about 90% of the cover. The share of
xerothermal and thermophilous plants growing in the warmest places attains about
93%. Thus, the differences are small. Instead, greater disparities are observed in the
width of the zone of an absolute dominance of the discussed groups of species in the
profile of the valley (fig. 15).

2. Disstribution of the species in the rocky ridge. That problem
was studied on the "Czyzoéwki" rocky ridge, which is very representative for the
territory of the Ojcéw National Park and distinguished by a high differentiation of
its microclimate and flora. The spatial distribution of the main types of the habitat
(forests, thickets, grasslands) is of wholely natural character on that ridge.

The distribution and numerical concentration of the two groups of species dis-
cussed (figs. 16 and 17) show a great dependence on relative insolation (figs. 18 and
19) and other microclimatic elements. That problem was subjected to a detailed ana-
lysis of the profile of the rocky ridge (fig. 20). The oligothermal montane plants attain
their greatest concentration at the foot of the rocky ridge on its north—eastern side,
where there prevails a particularly cool and shady microclimate. Xerothermal plants
are concentrated above ail in the upper part of the south-western slopes of the ridge,
which are most strongly insolated and distinguished by the highest temperatures and
greatest humidity deficit.

3. Interrelationships between the regime of some selected
elements of climate and the distribution of plant species. The
assessment of the influence of the microclimate upon the distribution of the montane
and xerothermal flora was represented by means of the correlation between the regime
of some microclimatic elements and the percentage of the groups discussed in the
layer of herbs. The correlation was calculated for the relative insolation (fig. 21a),
disappearance of the snow cover (fig. 21b), maximum day-and-night temperatures
(fig. 21c), day-and-night amplitudes of temperature (fig. 21d), and humidity deficit
(fin. 21e).

In the cases of both the montane and the xerothermal plants there may be noticed
a greater dispersion of the values obtained by measurements and concerning the low
percentages of cover. This is probably connected with the occurrence of the species
distinguished by a wider ecological scale. In the case of' a high percentage of cover
corresponding to extreme values of various microclimatic elements, the dispersion of
measurements becomes lesser and lesser.

In the profile of the rocky ridge, xerothermal plants attain similar percentages of
cover at lower values of the microclimatic factor than those in the valley. The values
obtained from measurements concerning the rocky ridge lie in the diagrams below the
line of the equation of regression (cf. fig. 21 b—e), while those concerning the profile
of the valley most often lie above that line. This phenomenon results from the occur-
rence of maximum values of some microclimatic elements, which are lower in the
rocky ridge than in the valley. This finds a pronounced reflection in the composition
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of the flora. For example, no highly xerothermal species were established in the pro-
file of the rocky ridge.

The xerothermal and thermophilous species show the greatest positive dependence
on humidity deficiency (r = 0,925), day-and-night amplitude of temperature (r =
= 0,805) and relative insolation (r = 0,790), and a pronounced negative dependence
(r = 0,625) on the duration of the snow-cover persistence.

In the case of the oligothermal montane species, there was established a close
negative dependence (r = 0,843) on relative insolation, and a pronounced positive
dependence (r = 0,679) on the length of the snow-cover persistence.

VI. Spatial and ecological regularities in the distribution of plant species on the
background of a differentiated relief and microclimate

In the xerothermal and montane flora here discussed, the particular species or
their groups show different scope of tolerance to microclimate. This phenomenon may
be studied most conveniently on the example of the distribution of the groups of
species with decreasing xerothermal properties represented in the profile of the valley
(fig. 22, cf. also fig. 15). The most specialized (stenotypic) character is shown by the
highly xerothermal species, the localities of which are encountered only in the very
narrow scope of variability of the microclimatic factors here discussed.

We may suppose that the size of the area of occurrence is connected with the
scale of ecological tolerance of species. A pronounced positive dependence between
these peculiarities was established in the area investigated. Highly xerothermal and
highly oligothermal plants occur on a very small part of the territory. The areas
of occurrence become more extensive as regards the particular groups with a growing
ecological tolerance (Table 1, figs. 23 and 24).

The problem of the extension of the scale of tolerance and of the area of occur-
rence is connected with the interesting regularity of the division of the territory and
its impletion with various groups of species. This phenomenon is induced by the
variability of microclimatic conditions. In the case of pronouncedly stenotypic species
with a very narrow scale of tolerance in relation to microclimatic conditions, the
localities are concentrated on rather small sites. The areas of distribution of these
opposing groups of species form only several percent of the territory under investi-
gation, and are pronouncedly divided (fig. 25). The areas of distribution of weakly
xerothermal and weakly oligothermal plants with a wide scale of tolerance are very
extensive, occupy about 80% of the territory studied, and overlap one another in
a considerable part.

In the profiles of the valley and of the mountain ridge (figs. 15 and 20), there
are noticed in certain zones more or less violent bends of the curves representing
both the concentration of the plant groups discussed, and of the wvalues for various
microclimatic factors. The place of that zone, which often is called "the ecological
wall" is strictly connected with the morphological form of the territory. In the valleys
(concave form) the zone of the "ecological wall" is formed near the valley bottom.
Namely, from the upper part of the slope towards the .alley bottom there occurs
a gradual increase of microclimatic differences, which in a considerable degree is linked
up with the inversion of temperatures (Klein 1974). This is seen particularly clearly
in the profile of the narrow and deep Saspowska Valley (fig. 15). On mountain ridges
(convex form), the zone of the "ecological wall" is formed in the top part, and is
pronounced especially if slumps and rocky walls occur. Here, the differentiation of
the microclimate is conditioned above all by the differences in insolation, and it
increases from the foot to the top of the range. The profile of the "Czyzéwki" ridge,
which was subjected to a detailed analysis, is distinguished by asymmetric slopes
(fig. 20). Extreme values of microclimatic factors, as well as the maximal and minimal
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concentrations of opposing groups of plants species, occur in the top parts of the
range facing SW and at the foot of the rocky wall facing NE. On the rocky wall and
in its vicinity we observe a violent bend of the curves which illustrate the regimes
of different elements. It is here that the zone of the "ecological wall" is formed; it is
much narrower than in the Sgspowska Valley. This phenomenon can also be represented
very clearly in a cartographic form (fig. 26).

The interdependencies established in the profiles of the valley and of the mountain
range, as well as the numerous observations and results of cartographic investigations
in the Ojcéw National Park and adjacent territories, enable a representation of the
schematic models of the distribution and concentration of xerothermal and oligothermal
montane plants occurring in various morphological forms. These regularities are re-
presented in the schematic profiles of valleys, ridges' and rocky ridges, most of which
have symmetric slopes (figs. 27—29). This allows us to assume an almost total symmetry
of the variability of the main edaphic conditions (except soil humidity), and to reduce
to a minimum their influence on the floristic differences occurring on the opposing
slopes. In his schematic profiles the author considered above all three elements:
1) inclination and morphology of slopes, 2) exposure of slopes, and 3) differentiation
of plant communities. On the two former elements there depends the amount of relative
insolation, which forms a very good index of microclimatic relationships. On the
other hand, the differentiation of plant communities pronouncedly modifies the micro-
climate in the above-ground plant layer, in which the species of the two groups under
consideration concentrate.

The concentration of montane and xerothermal species grows as the inclination
of slopes increases (fig. 27). The occurrence of rocks on slope makes that floristic
and microclimatological differences become greater.

Besides the relief and inclination it is the exposure of the slopes which is essen-
tial. When the course of the valley or of the rocky ridge is perpendicular (W-E) to
the main direction of the incidence of solar rays, and the profile is parallel (S-N)
there occur the greatest microclimatic and floristic differences (figs. 27 and 28).

The differentiation of the distribution of the main types of plant communities
(forests, thickets, grasslands) influences in an essential way the concentration of the
groups of species discussed. It was established that in forests and dense thickets the
exposure and inclination being the same, the percentage of oligothermal montane
species increases considerably, while on grasslands and in thin thickets the concen-
tration of xerothermal plants grows. This regularity concerns — above all — the
territory investigated. The montane plants encountered there are mostly sylvan species,
while the xerothermal plants are mostly typical of grasslands and thickets. An asym-
metrical occurrence of plant, communities may cause a great increase of floristic diffe-
rences or their considerable mildening (fig. 29). If in the profile the slopes exposed
northwards are overgrown with forests, and the slopes exposed to the south have
been deforested, we observe the greatest differences in the concentration of xero-
thermal and oligothermal montane species. A reverse distribution of plant communi-
ties leads to a great mildening of these differences.
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