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Geomorphological effects of forest management in areas of forest stand damage
in the Tatra Mountains
(a case study of the Olczyska, Filipka, and Zlota valleys)

Abstract: The study examines geomorphological changes
of forest roads created and used during timber extraction in
wind-damaged and bark-beetle-affected areas of the nor-
thern Tatra Mountains. Mapping 27 km of roads and re-
peated cross-section measurements (2015-2024) allowed
assessment of incision, accumulation, slope, lithology and
usage intensity. Erosion was the dominant process, with
average annual incision of 0.02 m and accumulation of
0.01 m. Road degradation was most strongly controlled
by usage intensity, while the influence of slope, lithology
and alignment was less consistent. Road density decreased
markedly over the decade due to declining use and vege-
tation recovery. Results show that reducing road use is the
most effective way to limit erosion, although many roads
remain persistent landforms on mountain slopes.
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WPROWADZENIE

Zaburzenia funkcjonowania ekosysteméw leSnych sg czesto wywotywane przez bardzo silne wia-
try, powodujace tamanie drzew i wyrywanie ich z korzeniami (Clinton, Baker 2000; Ulanova 2000).
Zniszczenia drzewostanéw powstaja takze w wyniku gradacji kornika drukarza, co szczegélnie ma
miejsce w granicach wiatrolomdéw i wiatrowaléw oraz w ich otoczeniu. Prace zrywkowe w takich
obszarach wymagaja zwykle uzycia ciezkiego sprzetu, co skutkuje, szczegdlnie w gérach, powstawa-
niem nowych drdg i przeksztatcaniem starych (Waldykowski 2006, 2010; Rojan 2009; Fidelus-Orze-
chowska i in. 2018). Dochodzi wéwczas do niszczenia na drogach pokrywy roslinnej, rozluZnienia
i przemieszczenia materialu organicznego i mineralnego podtoza (Wojtaszowicz, Fidelus-Orzechow-
ska 2025). Dalsza degradacja drég lesnych jest powodowana naturalnymi procesami morfogenetycz-
nymi, dziatajagcymi szczegdlnie intensywnie w okresie niweo-pluwialnym, zwlaszcza podczas nawal-
nych opadéw deszczu (Gorczyca, Krzemien 2010).

Najstarsze udokumentowane dane o zniszczeniach laséw w Tatrach dotycza wichury z 4.04.1898 r.
(Koreti 2005). W kolejnych wiekach wiatrotomy i wiatrowaty powstawaty co kilka lub kilkanascie lat,
nawet powyzej 500 ha (Mossakowski 1968). W XXI w. najwieksze z nich sa skutkiem wiatru bora
z 19.11.2004 r. w stowackich Tatrach Wysokich — ponad 12000 ha, 3000000 m? drewna (Grocholski
2005) oraz halnego z 25.12.2013 r. w polskich Tatrach Zachodnich — 153000 m3 drewna !. Zapoczatko-
walo to ogromna ekspansj¢ kornika drukarza. Konsekwencja tych zdarzen, ale takze tych o mniejszej
skali, byto wzmozenie prowadzenia prac le$nych.

Celem opracowania jest okre§lnie wielkosci, tempa i kierunku przeksztatcein powierzchni wy-
branych drég lesnych w Tatrzaiskim Parku Narodowym (TPN) podczas i po okresie zwiekszonej
aktywnosci prowadzenia prac lesnych, w tym zrywkowych w obszarach zniszczonego drzewostanu.

Drogi lesne sa integralng czescig lasu, stuza gléwnie gospodarce le$nej (w tym wywozowi drew-
na) i nie s drogami publicznymi (krajowymi, wojewddzkimi, powiatowymi, gminnymi). W parkach
narodowych poruszanie si¢ po nich pojazdami silnikowymi jest generalnie zabronione, za wyjatkiem
okoliczno$ci i miejsc wynikajacych z ustawy o lasach (Kociecki, Andrzejewski 1991).

Obszar badan

Do realizacji celu opracowania wybrano drogi le§ne w dwoch obszarach badawczych potozonych
w trzech dolinach tatrzanskich. Jest to zlewnia potoku Olczyskiego — 4,7 km? (Tatry Zachodnie) oraz
zlewnia potoku Filipczarskiego i jego doptywu, potoku Zlotego, czyli odpowiadajace im doliny —
Filipki i Ztotej — 6,8 km? (Tatry Wysokie), ograniczone od péinocy drogg Oswalda Balzera (ryc. 1).
W opracowaniu, dla uproszczenia, niekiedy uzywana jest nazwa Filipka lub ,,F”” dla obu tych obszaré6w
(Filipki i Ztotej).

Obszary badan potozone s3 w N czesci Tatr, w obrebie reglowej ptaszczowiny krizniariskiej,
zbudowanej gtéwnie z wapieni, dolomitéw i margli. Miejscami wystepuja rowniez: piaskowce, tupki,
mutowce i brekcje mezozoiczne, pokrywy paleogeniskie z tupkami, piaskowcami i zlepieficami, a tak-
ze czwartorzeédowe glazy, zwiry, piaski i muly teras rzecznych oraz koluwialne, osuwiskowe gliny
z rumoszem skalnym (Piotrowska i in. 2015).

RzeZba doliny Olczyskiej jest mato urozmaicona. Nad do§¢ waskim jej dnem wznosza si¢ stoki
o nachyleniu do 64° (tabela 1) porozcinane niezbyt glebokimi, w wigkszosci suchymi, dolinkami
wciosowymi. Nieco bardziej urozmaiconym uksztaltowaniem terenu charakteryzuje si¢ obszar badan
,Filipka”, mimo Ze deniwelacja i spadki maksymalne sg tu mniejsze niz w dolinie Olczyskiej. Para-
metry morfometryczne i inne cechy §rodowiska przyrodniczego obu obszaréw badan przestawione
zostaty w tabeli 1.

L http://tpn.pl/ (dostep: 05.08.2025).
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Rye. 1. Lokalizacja obszaréw badan — doliny: Olczyska, Filipka i Ztota na tle Tatr Polskich
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie NMT (www.geoportal.gov.pl, dostep: 05.08.2025).
Fig. 1. Location of the study areas in the background of the Polish Tatra Mountains — the valleys of Olczyska,
Filipka and Z1ota
Source: own elaboration based on DTM (www.geoportal.gov.pl, accessed: 05.08.2025).

Opady w obszarach badain wynosza ok. 1300-1400 mm rocznie, co przyjeto na podstawie ich
wysokosci na Hali Gasienicowej (1526 m n.p.m.) — 1733 mm (Ustrnul i in. 2015).

Wszystkie badane doliny leza w granicach pi¢tra regla dolnego i gérnego. W obrebie pierwszego
z nich, w zaleznosci od lokalnych warunkéw siedliskowych, wystepuje kilka zbiorowisk lesnych.
Dominujg lasy mieszane bukowo-jodtowo-§wierkowe. Ze wzgledu na duza ingerencje cztowieka
w sklad laséw, wszystkie siedliska dolnoreglowe sag w znacznym stopniu zaj¢te sg przez sztucznie
nasadzone, jednowiekowe i niepochodzace z Tatr monokultury Swierka. Rzeczywisty zasieg wyste-
powania buczyn w Tatrzafiskim Parku Narodowym jest wiec znacznie mniejszy niz zasieg ich siedlisk
i ogranicza si¢ gtownie do obszar6w w bezposrednim sgsiedztwie Zakopanego. Udziat buka i jodly,
podstawowych gatunkéw tworzacych niegdys lasy dolnoreglowe, obecnie stanowi odpowiednio 2%
i 4% laséw tatrzanskich, przy czym sg to najczeSciej mtode drzewa, ktérych wiek rzadko przekracza
80 lat (Skrzydtowski 2008). W pietrze regla gérnego dominacja §wierka jest juz naturalna. Jest to
drzewo bardzo podatne na uszkodzenia ze strony wiatru, a takze na zasiedlanie przez kornika drukarza.
Jego populacja zalezy w duzym stopniu od warunkéw pogodowych, zwlaszcza temperatur. dlatego
w wyzszych pigtrach klimatycznych w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego pojawia si¢ tylko jedno
pokolenie tego owada. W nizszych partiach gor, przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych,
liczba ta moze wzrosna¢ do 2-3 pokoleri, co istotnie zwieksza zniszczenia drzewostanéw (Grodzki,
Fadygin 2009), jak miato to miejsce po powstaniu wiatrowatu w Tatrach Stowackich w 2004 r.

Najwicksze zniszczenia lasow w XXI w. w dolinie Olczyskiej powstaly w okresie 2012-2014,
w tym na skutek halnego 25.12.2013 r., a w dolinach Filipki i Zlotej w okresie 2009—2012 w wyniku
ekspansji kornika drukarza po wietrze bora z 2004 r. Najintensywniejsze prace le§ne prowadzone byly
w obu obszarach w 2016 r. i cze§ciowo kontynuowane w 2017 r.

METODY BADAN

Badania prowadzono w okresie 2015-2024, podczas ktérego w latach 2016-2020 przeprowa-
dzono badania terenowe. Pierwszy ich etap polegal na wykonaniu kartowania geomorfologicznego
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Tabela 1. Wybrane cechy komponentéw §rodowiska przyrodniczego obszaréw badar
Table 1. Selected features of the natural environment components of the study areas

Komponent $§rodowiska przyrodniczego Obszar badan

Stud'
Elements of the natural environment Y G
Olczyska Filipka i Ztota
Lokalizacja Tatry Zachodnie Tatry Wysokie
Location y vy

Budowa geologiczna

X ptaszczowina krizniafiska
Geological structure

Litologia

Lithology wapienie, dolomity, margle, piaskowce, tupki

Rzezba terenu
Relief

Wysokos¢ Sr.
12 11
Ave. altitude (m n.p.m.) 03 33
Wysoko$¢ min
860 10
Min altitude (m n.p.m.) 0
Wysoko$¢ max
1 14
Max altitude (m n.p.m.) 630 85
Deniwelacja
770 575
Difference in altitude (m)
Spadek sr.
21 1
Ave. slope (°) 8
Spadek max
64 56
Max slope (°)
Ekspozyq; dognn. NE / NW brak dominujacej
xposure domin.
?;?ll; Y redziny (w tym butwinowe i préchnicze), gleby brunatne
Fili iski Potok
Olczyski Potok Hpezafist Folo
Cieki Ztoty Potok
Watercourses Lezny Potok
Suchy Olczyski Potok Gy Foto
Potok Zza Skatki

Pietro klimatyczne

‘ . umiarkowane chfodne i chtodne
Climatic zone

regiel dolny (naturalna buczyna karpacka zastapiona przez

Pigtro rolinne monokulture $wierka)

Vegetation zone

regiel gérny (przewaga Swierka)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Balon i in. (2015), Piotrowska i in. (2015), Skiba i in. (2015), ortofotomapy TPN.
Source: own elaboration based on Balon et al. (2015), Piotrowska et al. (2015), Skiba et al. (2015), orthophotomaps TPN.

wszystkich drég lesnych (ryc. 2 i 3). Byly wsrdd nich funkcjonujace przed 2012 r., jak i nowopowstale
podczas likwidacji szkéd w okresie 2012-2016. Nie prowadzono badan na szlakach turystycznych
i nartostradach, jesli nawet ich fragmenty byly okresowo wykorzystywane do prac lesnych. Podczas
kartowania zebrano dane dotyczace rodzaju podtoza, potozenia morfologicznego, form erozyjnych
i akumulacyjnych, takich jak rozcigcia, nisze, progi, stozki naplywowe, parametréw morfometrycz-
nych oraz stanu uzytkowania.
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Ryec. 2. Drogi lesne (stan 2016) i miejsca lokalizacji profili poprzecznych w Dolinie Olczyskiej
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ortofotomapy TPN.
Fig. 2. Forest roads (as of 2016) and locations of cross-section profiles in the Olczyska Valley
Source: own elaboration based on orthophotomap TPN.

Na potrzeby niniejszego opracowania skonstruowano autorska skale jakoSciowa intensywnosci
uzytkowania drég, oparta na obserwacjach terenowych oraz analizie poréwnawczej fotografii wykona-
nych w poszczeg6lnych okresach badan. Przy jej tworzeniu uwzgledniono czgstotliwo$¢ przejazdéw
pojazdéw mechanicznych, stopienn zachowania i rozmiary mikroform na powierzchni drég, a takze
stan ro§linnosci. Skala sktada si¢ z 6 stopni:

0 — brak uzytkowania: wkraczanie roslinnoSci, brak §ladéw jej przeksztalcania przez pojazdy,

1 — uzytkowanie bardzo stabe: wkraczanie roslinnos$ci, miejscowe §lady jej niszczenia, bardzo niewy-
razne i miejscowe §lady przejazdu pojazdéw,

2 — uzytkowanie stabe: niewyrazZne §lady przejazdu pojazdéw kotowych,

3 — uzytkowanie Srednie: do$¢ wyraZne, ale stare §lady przejazdu pojazdéw kotowych i ciagnigcia pni
drzew,

4 — uzytkowanie intensywne: §wieze, wyrazne §lady przejazdu pojazdéw kotowych i ciagni¢cia pni
drzew, nieliczne przejazdy pojazdéw podczas kartowania,

5 — uzytkowanie bardzo intensywne: prawie codzienne wykorzystywanie drogi przez pojazdy mecha-
niczne i ciggniecie pni drzew podczas kartowania.
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Ryec. 3. Drogi lesne (stan 2016) i miejsca lokalizacji profili poprzecznych w dolinach Filipki i Ztotej
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie ortofotomapy TPN.
Fig. 3. Forest roads (as of 2016) and locations of cross-sections in the Filipka and Ztota valleys
Source: own elaboration based on orthophotomap TPN.

W czasie pierwszego sezonu badafi terenowych w wybranych miejscach na drogach zatozono 20
stanowisk pomiarowych: w Dolinie Olczyskiej — 6 (ryc. 2), a w dolinach Filipki i Ziotej — 14 (ryc. 3).
Réznica w liczbie wynika z ograniczonych mozliwoSci zatozenia reperéw w pierwszej z dolin, ze
wzgledu na duze prawdopodobieristwo poszerzania drég z powodu prowadzenia intensywnych prac
zrywkowych. W wyznaczonych punktach wykonano pomiary wzdtuz profili poprzecznych gtebokosci
rozcie¢ drogowych za pomocg napi¢tej taSmy mierniczej w odstgpach co 0,1 m (Watdykowski 2006;
Waldykowski, Krzemieni 2013). Kolejne serie pomiaréw miaty miejsce w sezonach letnich, zwykle
w lipcu lub sierpniu, w latach: 2017, 2018, 2019 i 2020 w Dolinie Olczyskiej oraz w latach: 2017,
20181 2020 w dolinach Filipki i Ztotej. Dla tych punktdw rozpoznano takze litologi¢, wybrane para-
metry morfometryczne i stopien uzytkowania odcinka drogi. Pozyskane dane postuzyty do okreslenia
wielkoSci i kierunku zmian glebokosci rozcig¢ drogowych.

Dla okresu 2015-2024 obliczono diugos¢ i gesto$¢ drég lesnych badanych obszaréw. Wykorzy-
stano do tego ortofotomapy z lat: 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 i 2024 pozyskane od
TPN-u. Dlugo$¢ drég obliczono przy pomocy kalkulacji geometrii w programie ArcGis.
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WYNIKI

Skartowano tacznie 27 km drég lesnych: w Dolinie Olczyskiej — 14 drég o facznej dtugosci 9,2 km,
w dolinach Filipki i Ztotej — 30 drég o tacznej dtugosci 17,8 km (stan 2016 r.). Generalnie jest ich
najwiecej na stokach o ekspozycji E i blizej osi dolin (ryc. 2 i 3). Jest to przede wszystkim zalezne od
lokalizacji stref zniszczonych drzew.

Bioragc pod uwage szeroko$¢ drog w okresie prowadzenia badafi terenowych, najszerszy odcinek
zarejestrowano w Dolinie Olczyskiej — 17 m. W dolinach Filipki i Ztotej wigkszo$¢ drég przebiega
w obrebie zwartego drzewostanu, co w pewnym stopniu ograniczyto mozliwosci ich poszerzania. Naj-
szerszym, a zarazem najdtuzszym odcinkiem w tym obszarze byla droga o dtugosci 2,2 km, biegnaca
dnem doliny Filipki w kierunku Polany Filipczariskiej. Na cz¢dci intensywnie uzytkowanych drég
w obu rejonach obserwowano rowniez przeptyw wéd, co przyczynia si¢ do pogltebiania i przeksztat-
cania ich profili poprzecznych (fot. 1).

Fot. 1. Drogi leSne w punktach pomiaréw profili poprzecznych odprowadzajace wody opadowe: A — O4
w Dolinie Olczyskiej, szer. 4,8 m; B — F8 w Dolinie Zlotej, szer. — 2,8 m
Zrédto: fot. M. Potocka (2017).
Photo 1. Forest roads at the measurement points of cross-section profiles draining rainwater: A — O4 in the
Olczyska Valley, width 4.8 m; B — F8 in the Ztota Valley, width — 2.8 m
Source: photo by M. Potocka (2017).

Wyniki powtarzalnych pomiaréw glebokosci drég lesnych przedstawiono na tle wybranych cha-
rakterystyk i parametréw komponentéw Srodowiska przyrodniczego punktu pomiarowego lub jego
otoczenia (tabela 2). Punkty te zlokalizowano na drogach o spadku od 3° do 21° (§rednio 12°).
W przypadku 40% punktéw odcinki majg przebieg poprzeczny do spadku, 35% zgodny, a 25% skos$ny.
Uzytkowanie drég na poczatku pi¢cioletniego okresu pomiarowego byto w analizowanych punktach
w wiekszosci bardzo intensywne (stopiefi 5 — 20% przypadkéw) lub intensywne (stopief 4 — 65%
przypadkéw), przy czym zmniejszato si¢ wyraznie w kolejnych latach.

W catym okresie badafi w obrebie wickszoSci rozcig¢ drogowych (holwegéw) (65%) przewazato
obnizanie ich den i podcinanie krawedzi. Wielkos$¢ tych zmian, jak réwniez nadbudowywania ich
den, byla nieduza. Srednie tempo obnizania powierzchni drég, obliczone dla wszystkich punktéw po-
miarowych, wyniosto 0,02 m rocznie, natomiast §rednie tempo ich nadbudowywania — 0,01 m rocznie.
Najwigksze pogtebienie profilu, wynoszace 0,3 m, odnotowano w Dolinie Olczyskiej w odcinku drogi
zlokalizowanym na koluwialnych glinach z rumoszem skalnym, o spadku 12° i przebiegu zgodnym
z nachyleniem stoku. Tak duza zmiana glebokosci mogta by¢ wymuszona powstaniem nowej (w okre-
sie migdzy pomiarami) lokalnej bazy erozyjnej na drodze na skutek usunigcia migzszej warstwy
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Tabela 2. Wybrane komponenty §rodowiska przyrodniczego i ich parametry w punktach profili poprzecznych
drég lesnych w dolinach: Olczyskiej, Filipki i Ziotej
Table 2. Selected components of the natural environment and their parameters at the points of the cross-section
profile of forest roads in the valleys of Olczyska, Filipka and Ztota

Przebieg Stopien uzytkowania drogi
drogi w oKkresie pomiarowym
Obszar| Nr profilu Nachvleni wzgledem Degree of road use during
badan | poprzecznego Budowa podloza Tky e[r:]le nachylenia the measurement period
. stoku
Study | Cross-section Local geology Slope [°] stoku na poczatku ]
area | profile number Course of the ~ 2016 na koncu -
road relative o T 2020
to the slope beginning at the end
o1 gliny z rumoszem skalnym kolu- 12 zo0dn 4 0
wialne gocy
02 gliny z rumoszem skalnym kolu- 12 skosn 5 0
wialne ) o
mulki, piaski, zwiry i glazy stoz-
03 3 d 4 0
% kéw naptywowych zgodny
i) 04 glazy, zwiry, piaski i muiki tara- 14 skosny 4 0
© séw rzecznych )
05 glazy i rumosz skalny morenowy, ] Zyodn 4 0
zgliniony gocy
06 glazy, zwiry, piaski i muiki tara- 12 zoodn 4 1
sOw rzecznych gocny
Fl mulki, piaski, zwiry i glazy stoz- 6 ODIZECZI 4 1
kéw naptywowych pop Y
e Tupki mutowcowe, piaskowce 15 oprzeczn 5 1
i zlepierice pop Y
F3 tupki mutowcowe, piaskowce 12 ODIZECZIT 4 1
i zlepierice pop Y
F4 dolomity i wapienie 16 poprzeczny 5 1
E5 gl?'ny z rumoszem skalnym kolu- 21 skosny 4 0
wialne
< F6 dolomity i wapienie 27 sko$ny 4
ﬁ F7 dolomity i wapienie 5 poprzeczny
e glazy, zwiry, piaski i muiki tara-
F8 2 4 1
fh sow fluwioglacjalnych poprzeczny
= F9 gliny i rumosz skalny deluwialno- 9 oprzeczn 5 1
-soliflukcyjny pop ¥
F10 glazy, zwiry, piaski i muiki tara- 17 skosn 5 0
sOw rzecznych Y
F11 wapienie i tupki 13 poprzeczny
F12 zlepierice 13 skosny 2
F13 tupki mutowcowe, wapienie i mar- 10 zoodn 4 1
gle godny
Fl4 gliny i rumosz skalny deluwialno- 9 skosn 3 1
-soliflukcyjny )

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Piotrowska i in. (2015), NMT.
Source: own elaboration based on Piotrowska et al. (2015), DTM.
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rumoszu drzewnego. Najwigksza akumulacja, o wartosci 0,16 m, miala miejsce w Dolinie Filipki
w odcinku drogi o spadku 15° i przebiegu poprzecznym, na tupkach mulowcowych, piaskowcach
i zlepiencach. W tym przypadku sprzyjajacy takiemu wynikowi byl uktad drogi. Szczegétowe wyniki
pozostalych pomiaréw i obliczer przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zmiany glebokosci drég lesnych w dolinach: Olczyskiej, Filipki i Ztotej w okresie 2016-2020:
czerwony — przewaga erozji, niebieski — przewaga akumulacji, szary — brak tendencji, x — brak pomiaru

Table 3. Changes in the depth of forest roads in the Olczyska, Filipka and Ztota valleys in the period 2016-2020:
red — predominance of erosion, blue — predominance of accumulation, gray — no trend, x — no measurement

Zmiana glebokosci Sredniej
profilu w okresach

Zmiana glebokosci
maksymalnej rozcigcia
drogowego w kolejnych

Zmiana gleboko-
$ci rozcigcia
drogowego

Obszzir Nr profilu Szer(.)koéé porr}iarowych [m] Jatach [m] w ciagu roku
badan poprzecznego drogi [m] | Changes in the average depth Changes in the maximum Srednia [m/rok]
Study | Cross-section I.’roﬁle of the profile dmflng the depth of the profile during | Change in profile
area | profile number |width [m]| measurement periods [m] the measurement periods [m] | depth during the

2016—|2017— | 2018— [ 2019- | 2016~ | 2017— | 2018— | 2019— | Yedr average
—2017 | -2018 [ 2019 | -2020 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 [mlyear]
0O1 3.8 0,01 |-0,13 0 |[-0,05 | 0,07 [-0,3 |-0,02 |-0,11 -0,03
02 6,3 0,05 |-0,07 | 0,05 |-0,11 | 0,09 |-0,11 | 0,1 |-0,24 -0,02
% 03 4.8 0,05 |-0,08 | 0,08 |-0,14 | 0,12 |-0,08 0 [-0,08 -0,02
55 04 4.8 0,02 0 0,01 X 0,04 | 0,04 0 X 0,01
05 4,1 0,03 |-0,04 |-0,06 |-0,06 | 0,05 | 0,06 |-0,14 |-0,1 —-0,03
06 4,5 -0,1 0,05 |-0,07 |-0,07 |-0,1 0,08 |-0,11 [-0,08 -0,04
F1 3 0,02 |-0,04 | 0,13 x [-0,01 |-0,01 | 0,12 X 0,03
F2 3,8 0,02 | 0,06 | 0,02 X 0,06 | 0,16 | 0,06 X 0,03
F3 4,2 0 |[-0,02 | 0,02 x [-0,01 | 0,02 | 0,02 X 0
F4 2,5 0,03 | 0,01 |-0,02 X 0,04 |-0,05 [-0,04 X 0,01
F5 32 -0,1 [-0,03 |-0,05 x |-0,18 |-0,07 0 X -0,05
%‘ F6 3,2 -0,05 | 0,08 |-0,08 x [=0,05 | 0,02 (-0,08 X -0,01
t] F7 3,1 -0,14 |[-0,01 |-0,01 x [-0,23 |-0,03 | 0,1 X -0,04
34; F8 2,8 0 0,02 | 0,04 X 0 0 0,07 X 0,02
T F9 3 -0,01 [-0,01 |-0,08 X 0 0 |-0,11 X -0,03
F10 2,4 0,01 |-0,05 0 X 0,06 |-0,01 [-0,12 X -0,01
F11 2,8 -0,01 0 [-0,04 x |-0,02 [-0,02 |-0,05 X -0,01
F12 2,7 0,02 |-0,01 | 0,03 x |-0,01 0 |-0,01 X 0,01
F13 34 0,02 |-0,11 | 0,02 x [-0,05 |-0,12 | 0,01 X —-0,02
Fl14 2,8 0,02 |-0,06 |-0,02 X 0,03 |-0,14 [-0,04 X -0,02

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Analiza przebiegu profili poprzecznych drég leSnych wskazuje réwniez na lokalne zmiany geome-
trii ich linii. Mimo stosunkowo niewielkich zmian giebokosci, odnotowano wyrazna zmienno$¢ prze-
biegu linii profilu na cz¢$ci odcinkéw, co §wiadczy o dynamicznym oddzialywaniu zaréwno procesow
naturalnych, jak i antropogenicznych. Zmiany te mogg wynika¢ z nieréwnomiernego rozktadu erozji
bocznej i dennej, lokalnych akumulacji materialu, a takze z przejazdéw cigzkiego sprzetu (ryc. 4).
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Ryec. 4. Profile poprzeczne drég lesnych w okresie 20162020 i kierunki zmian ich przebiegu
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 4. Cross-section profiles of the forest road in the period 2016-2020 and the directions of changes
in their course
Source: own elaboration.

Ocena szerokosci i glebokosci rozcigé drogowych na tle wybranych parametréw srodowiska przy-
rodniczego nie wykazata wyraZnych zwiazkéw mig¢dzy nimi. Na stokach od 10° do 20° rozwinigte sg
zar6wno najwezsze, jak i najszersze odcinki drég. Trudno dostrzegalny jest tez zwiazek z polozeniem
w stosunku do kierunku spadku stoku. Zaréwno wsrdd najszerszych, jak i najgtebszych rozcie¢ dro-
gowych wystepuja odcinki potozone réwnolegle, prostopadle i sko§nie wzgledem stoku. Najszersze
drogi, powyzej 3 m, rozwini¢te s3 zardwno w osadach czwartorzedowych stozkéw naplywowych, jak
i w zwietrzelinie piaskowcow jurajskich. Mozna natomiast zauwazy¢ pewng zaleznoS$¢ szerokosci
i glebokosci drég od intensywnosci jej uzytkowania. Najwieksza szeroko$¢ odnotowano na drodze
bardzo intensywnie uzytkowanej (5 stopien wzglednej skali). Rowniez wszystkie odcinki szersze niz
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4 m wystepuja na drogach o takim stopniu uzytkowania, natomiast o szerokosci 3—4 m byly uzytkowa-
ne w stopniu od Sredniego do duzego (3—4 stopien). Ponadto wszystkie najgtebsze rozcigcia drogowe
wykazywaly si¢ uzytkowaniem od §redniego do bardzo intensywnego (3-5 stopien).

Wyniki analizy dlugosci i ggstosci drég lesnych obszaréw badawczych w okresie 2015-2024
jednoznacznie dokumentujg zmniejszanie ich warto$ci w obu badanych obszarach, przy czym réznice
miedzy kolejnymi latami sg wyraZniejsze w dolinach Filipki i Ziotej (ryc. 5). Tam tez, bez wzgledu
na badany okres, gesto$¢ jest wicksza niz w Dolinie Olczyskiej. Na poczatku okresu pomiarowego
parametr ten w Dolinie Olczyskiej wynosit 2 km-km=2, a w dolinach Filipki i Ztotej 2,9 km-km=2.
Po 10 latach gesto$¢é wynosi odpowiednio 0,5 km-km=2 i 0,9 km-km=2. Sg to wartosci mate w po-
réwnaniu do uzyskiwanych w innych czesciach Tatr w strefach prac pokleskowych — 17,0 km-km=2
(stowackie Tatry Wysokie) (Rojan 2011) czy w Karpatach — 10,9—14,1 km-km~2 (Fidelus-Orzechow-
skaiin. 2025).

km s km™

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2024
B Olczyska [ Filipka i Ztota

Ryc. 5. Gestos¢ drég lesnych w dolinach: Olczyskiej, Filipki i Ztotej w okresie 2015-2024
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 5. Density of forest roads in the valleys of Olczyska, Filipka and Zlota in the period 2015-2024
Source: own elaboration.

Powyzsze wyniki sg zgodne z oceng stanu uzytkowania drég lesSnych w terenie w okresie 2016—
—2020 (tabela 2). Na koniec tego okresu tylko w 45% punktéw pomiarowych zanotowano sporadyczne
uzytkowanie drég, a w pozostatych catkowity jego brak. Nalezy przy tym pamigtac, ze znaczna czg$¢
analizowanych dr6g powstata podczas likwidacji szkéd i funkcjonowata bardzo krétko.

DYSKUSJA

Drogi lesne w obszarach o zniszczonym drzewostanie stanowig nieodlagczny element rzezby sto-
kéw, réwniez w terenach chronionych. Ich trwato$¢ i funkcjonowanie sg determinowane przez szereg
czynnikow, ktérych wzajemne oddzialywania sg typu ztozonego. W trakcie eksploatacji niemal kazda
z drég lesnych pelni funkcje zaréwno Zrédta materiatu stokowego dla nizej polozonych partii stoku,
jak i — w mniejszym zakresie — jego odbiorcy (Luce, Wemple 2001; Gorczyca, Krzemieri 2010;
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Waldykowski, Krzemien 2013). Dodatkowo drogi te odgrywaja istotna rol¢ w odprowadzaniu wéd
opadowych i roztopowych, zaréwno w obrebie zlewni, jak i poza nia, co pozostaje wyraZnie zauwa-
zalne nawet przy niewielkich spadkach drég.

Badania nad gérskimi drogami leSnymi wskazuja, ze ich rozwdj i funkcjonowanie sg determinowa-
ne przez zréznicowane czynniki, w tym litologiczno-strukturalne (Fidelus-Orzechowska i in. 2021),
nachylenie terenu (Borga i in. 2004; Rojan 2015; Wojtaszowicz, Fidelus-Orzechowska 2025), przebieg
drég wzgledem spadku stoku oraz warunki klimatyczne i uzytkowanie. W badaniach prowadzonych
w wybranych partiach Tatr najwigksze znaczenie wykazatl czynnik uzytkowania drogi. Analiza prze-
biegu drég na mapach topograficznych z 1984 r. potwierdza ten wniosek — cze$¢ z drég mogta powstaé
w wyniku halnego w 1968 r., ktéry spowodowat znaczne zniszczenia drzewostanéw. Dalsze szkody,
az do 1974 r., przyniosta gradacja kornika drukarza. Zdarzenia te, podobnie jak wspétczesnie, wymu-
szaly wywozenie martwego drewna. Niektore odcinki drég z tego okresu, widoczne na mapach, nie
sg obecnie mozliwe do zidentyfikowania, co wskazuje, ze zaprzestanie eksploatacji stanowi gtéwny
czynnik ograniczajacy rozwéj rozcie¢ drogowych. Badania w Tatrach Stowackich w graniach wiatro-
watu z 2004 r. pokazuja, Ze nieuzytkowane drogi lesne sa szybko kolonizowane przez ro§linnos¢. Juz
po 3—4 latach obserwuje si¢ wyrazny rozwdj roslinnosci (Rojan 2015), co potwierdzilty badania z Tatr
Polskich (fot. 2).

Fot. 2. Wkraczanie ro§linnosci na nieuzytkowana droge lesng w Dolinie Olczyskiej
Zrédto: fot. M. Potocka.
Photo 2. Vegetation encroaching on an unused forest road in the Olczyska Valley
Source: photo by M. Potocka.

W ostatnich latach rosnie liczba badan dotyczacych funkcjonowania drég lesnych, w tym reali-
zowanych z wykorzystaniem nowoczesnych technologii pomiarowych, takich jak skanery (Machuga
i in. 2024). Technologie te znaczaco podnosza jako$¢ wynikéw i poglebiaja wiedze niezbedng do
planowania przebiegu drég. Niemniej jednak w warunkach gwattownych zmian w drzewostanach,
w trudno dostepnych obszarach czy strefach chronionego krajobrazu, gdzie zadaniem jest jedynie
dotarcie w celu szybkiego usuni¢cia szkéd, zaplanowanie optymalnego przebiegu drég pozostaje
wyzwaniem.

WNIOSKI

Dominujacym procesem ksztattujacym powierzchni¢ badanych drég lesnych byta erozja wgtebna.
Zmiany glebokosci rozcigé drogowych (holwegéw) byly zréznicowane zaréwno pod wzgledem kie-
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runku (erozja lub akumulacja), jak i ich tempa. W profilach poprzecznych Srednie roczne obnizenie
den drég wyniosto 0,02 m, natomiast §rednia ich nadbudowa 0,01 m.

Najszersze i najgtebsze odcinki drog wystepuja w strefach intensywnie uzytkowanych (stopien 3—5
w skali wzglednej). Zalezno$¢ ta potwierdza istotny wplyw dzialalnosci cztowieka, w szczeg6lnosci
prac zrywkowych na zmiany profilu drég.

Zaprzestanie intensywnego uzytkowania drég lesnych jest bardzo skutecznym dziataniem ograni-
czajacym tempo procesOw erozyjnych. Potwierdzajg to obserwowane zmiany gestosci drég: w ciagu
10 lat ich dlugos$¢ i gesto$¢ zmniejszyly si¢ o ponad 50% w Dolinie Olczyskiej i o okoto 60%
w dolinach Filipki i Ztotej. W przypadku drég nieuzytkowanych roslinno$¢ szybko sie odnawia,
przyczyniajac si¢ do stabilizacji terenu.

Pomimo ograniczenia uzytkowania, znaczna cze$¢ drég pozostaje trwatym elementem rzezby
stokow goérskich. Ich obecnos¢ ksztaltuje lokalng morfologie i wptywa na procesy hydrologiczne,
pelnige role sztucznej sieci drenazu, szczegdlnie w rejonach o duzych spadkach i intensywnych opa-
dach. Wyniki badan podkreslaja ponadto znaczenie monitoringu w warunkach zmian drzewostanéw
w obszarach gérskich.

Podzi¢gkowania

Badania mogly zostaé zrealizowane dzigki zyczliwemu wsparciu mgr Marii Krdl, kierowniczki
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