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SW Poland

tukasz Pawlik

Zakiad Geomorfologii, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw
lukasz.pawlik@uni.wroc.pl

Zarys tresci: W artykule przedstawiono dotychczasowe wyniki badaf nad saltacja wykrotowa w pigtrze regla dolnego i gor-
nego polskiej czesci Sudetéw. Badania przeprowadzono na trzech wybranych obszarach w obrebie Gor Suchych, Gor
Stofowych i Karkonoszy. Ze wzgledu na charakter poligonow badawczych i stopien zachowania form posaltacyjnych przyjeto
odmienne metody badawcze dla kazdego z nich. Srednia objeto$¢ materiatu przemieszczonego wraz z systemem korzenio-
wym kazdego powalonego drzewa wyniosta w Gorach Suchych 4 m3. Pomiary reliktowych form zaglebien i kopcow ziemnych
na poligonie badawczym w Gorach Stolowych wykazaly stopien pokrycia powierzchni stoku rzedu 4,7%. Rezultaty pomia-
row tempa degradacji karp powalonych drzew w Karkonoszach mieszczg si¢ w bardzo szerokim zakresie od 2 do 61 g dobe.
Jednoczes$nie w Karkonoszach stwierdzono, ze razem z systemem korzeniowym drzew przemieszczeniu ulegaja nawet frag-
menty skalne frakcji blokowej. Stopiefi przeksztatcenia powierzchni stoku oraz wplyw saltacji wykrotowej na inne procesy
geomorfologiczne i komponenty Srodowiska leSnego wskazuje, ze odgrywa ona szczegllna role w systemie denudacyjnym
stoku zalesionego. Jednocze$nie nadal nieznany jest zakres, w jakim proces ten wplywa na denudacyjny bilans stoku. Ze
wzgledu na stopiefn zaawansowania badan w Sudetach oraz na innych obszarach Polski rozwigzanie tego zagadnienia wyma-
ga znacznie wigkszego zbioru danych iloSciowych, co implikuje kontynuacj¢ pomiaréw terenowych i dalsza analize uzyska-
nych wynikow.

Stowa kluczowe: saltacja wykrotowa, karpa, stok zalesiony, denudacja, Sudety

Summary: This article presents preliminary results of the study on the tree uprooting process in the lower and upper
montane belt in the Polish part of the Sudetes Mts., SW Poland. The fieldwork was carried out in three different research
sites set up in the Suche, Stolowe and Karkonosze Mts. Because of the character of these locations, mainly the degree of de-
terioration of so called pit-and-mound microtopography, different research methods were applied. The research is currently
at various degree of progress in each site and requires further continuation. However, some preliminary results are already
available. Mean volume of transported soil-weathering material in the root plate of each uprooted tree was 4 m’ in the Suche
Mts. In the Stotowe Mts. pit-and-mound microtopography covers 4.7% of the research polygon and calculated mean volume
of the mounds and pits were 1.7 and 1.6 m® respectively. Values of the root plates deterioration in the Karkonosze Mts. are
between 2 and 61 g day™, with the smallest rate recorded during a cold season (from November to May). Simultaneously, to-
gether with the root systems of fallen trees even boulders of granite bedrock (>1 m of diameter) were exposed above the
ground in the area. The observable degree of the hillslope surface disturbance due to tree uprooting, its influence on other
geomorphological processes and forest environmental components suggests that the tree uprooting process performs a very
distinct and significant role in the denudation system of forested hillslopes in the Polish Sudetes. However, it is still unknown
to what extent the process affects the denudation balance, and for a proper evaluation of this issue further field studies and
data are necessary.
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Wstep

Saltacja wykrotowa (ang. tree uprooting, tree
throw) jest procesem naturalnym zachodzacym we
wszystkich ekosystemach le$nych (Stephens 1956,
Schaetzl 1986). Poniewaz wplywa on w sposdb bez-
posredni na obieg materii, powinien by¢ uwzglednio-
ny w systemie geomorfologicznym stoku zalesione-
go. Transport materialu mineralnego jest zwykle
wigzany z obecnoscig wody, jednak moze on ulegac
transportowi takze poprzez czynniki biologiczne
zwigzane z aktywnoScig flory i fauny. Jednym z bar-
dziej spektakularnych przyktadéw takiej zaleznoSci
jest wynoszenie elementdéw mineralnych w korze-
niach powalanych drzew podczas epizodéw huraga-
nowego wiatru. Jak dotychczas modelowe ujecia sys-
temu denudacyjnego gor Srednich w Polsce nie
uwzglednialy, mimo powszechno$ci wystgpowania i
wyraznych efektow morfologicznych na stoku, pro-
cesu saltacji wykrotowej (por. Bieronski i in. 1992,
dla Karkonoszy). Wyjatkiem sa: mapa wspotcze-
snych proceséw morfogenetycznych Tatr Polskich
(Kotarba 2002, Raczkowska 2008) oraz wigczenie
saltacji (denudacji) wykrotowej do systemu stokowe-
go Karkonoszy, w nawigzaniu do pigter geoekolo-
gicznych (Parzoch i in. 2008). Na innych obszarach
na $wiecie podkre§lana jest zar6wno powszechno$¢
procesu saltacji wykrotowej, jak i jego niewatpliwy
wplyw na procesy pedogenezy i dynamike ekosyste-
mow lesnych (por. np. Lyford, MacLean 1966).

Podjete badania maja na celu okreS§lenie stopnia
przeksztalcenia powierzchni stokowych w pigtrze le-
$nym Sudetow Polskich przez proces saltacji wykroto-
wej. Celem posrednim jest zweryfikowanie pogladu o
malej dynamice rzezby stokéw pigtra leSnego gor
Srednich pod wzgledem procesow stricte geomorfolo-
gicznych. Aby przeanalizowac tak przedstawiony pro-
blem, w badaniach uwzgledniono zaréwno formy
wspoOlczesne w postaci karp i zaglebien, jak i reliktowe
formy kopcow tworzacych razem z zaglebieniami spe-
cyficzny relief stoku zwany morfologia wykrotowa.

Saltacja wykrotowa — znaczenie
i zakres pojecia

Saltacja wykrotowa (denudacja wykrotowa wg
klasyfikacji wspotczesnych proceséw geomorfolo-
gicznych, Kotarba 2002, Raczkowska 2008) oznacza
transport materiatu zwietrzelinowego tkwiacego w
systemie korzeniowym powalonego drzewa (tzw.
karpie!). Polega ona na wyrwaniu z pokrywy stoko-
wej wraz z korzeniami drzew pewnej ilosci utwordw
mineralnych oraz przemieszczeniu i osadzeniu ich w

niedalekiej odlegiosci od miejsca wyrwania (Gerlach
1976) (ryc. 1). Nazwa poprzez analogie nawigzuje do
jednego z rodzajow transportu w systemie fluwial-
nym oraz eolicznym, tj. saltacji (ang. saltation), czyli
transportu ruchem skokowym, w odrdznieniu od
trakcji (wleczenie i toczenie) i suspensji (transport w
zawieszeniu).

W polskiej literaturze geomorfologicznej proces
saltacji wykrotowej zaliczany jest do niszczacej
dzialalnosci wiatru, a kopce i zagtebienia wykrotow
do form pochodzenia eolicznego (Klimaszewski
1981). W literaturze anglosaskiej jest on zaliczany do
procesdw biogeomorfologicznych, bezpoSrednio lub
posrednio zwigzanych z produktywnoScia biolo-
giczng (Phillips 2009), a z punktu widzenia procesow
glebowych rozpatrywany jest jako jeden z elementow
bioturbacji (np. Gabet i in. 2003) lub pedoturbacji
(Schaetzl, Anderson 2005). Pojecie wykrot w le$nic-
twie oznacza ,,jam¢ pod korzeniami drzewa wywro-
conego przez wiatr” (Mata encyklopedia lesna 1991,
s. 590), cho¢ niekiedy uzywane jest zamiennie z
karpa lub miejscem zajetym zardwno przez karpe,
jak i zaglebienie.

Saltacja wykrotowa jako proces geomorfologicz-
ny w bezposredni sposdb zmienia mikrorzezbe stoku.
Ze wzgledu na transport znacznej iloSci materialu
skalnego z kazdym powalonym drzewem (w skraj-
nych przypadkach do 17 m?) (Gabet i in. 2003) moze
odgrywac zasadnicza role w denudacji masywu gor-
skiego. BezpoSrednim efektem morfologicznym wi-
docznym na powierzchni przemodelowanego stoku
jest tzw. mikrotopografia zaglebien i kopcow ziem-
nych (ang. pit and mound microtopography) (Liechty
iin. 1997), nazywana réwniez morfologia wykrotowa
(Parzoch 2001). Objetos¢ pojedynczych kopcodw
moze dochodzi¢ do 10 m? (Norman i in. 1995), nato-
miast tempo wypelniania zaglebiefi do 8 cm/rok w la-
sach strefy tropikalnej (Putz 1983). W dotychczaso-
wych badaniach powierzchnia lesna zajmowana
przez morfologie wykrotowa szacowana byta od
0,09% (USA, Arkansas; Panama) do 90% (Rosja)
catkowitej powierzchni poligonu badawczego (Sa-
monil i in. 2010).

Na obszarach zalesionych nie bedacych pod wpty-
wem gospodarczej dziatalnoSci cztowieka proces sal-
tacji wykrotowej jest zjawiskiem powszechnym i
nalezy do wazniejszych elementow dynamiki ekosys-
temo6w lesnych (Samonil i in. 2010). Wplywa przede
wszystkim na mikrorelief podloza zar6wno poprzez
wspolczesne naruszanie pokryw stokowych (karpa,
zaglebienie), jak i poprzez reliktowe formy posalta-
cyjne w postaci kopcow i zagtebien. Kopce, najcze-
Sciej o eliptycznym zarysie w planie, powstaja w miej-
scach zdegradowanych i roztozonych karp

Karpa to pniak i korzenie pozostale po Scigciu drzewa (Mala encyklopedia lesna 1991, s. 210). W tym opracowaniu karpa
interpretowana jest jako system korzeniowy powalonego drzewa wyrwany z podloza wraz z substancjg mineralng i organiczna
przylegajaca do korzenia, nastepnie zdeponowana na powierzchni stoku.
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Ryec. 1. Przyktad ilustrujacy zagtebienie i kopiec (A) oraz karpe powalonego drzewa (B) (fot. A— A. Kacprzak, B — L. Pawlik)
Fig. 1. An example of mound and pit (A) and a root plate of fallen tree (B) (foto A — A. Kacprzak, B — L. Pawlik)
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Tabela 1. Udziat zniszczen powodowanych przez wiatr
Table 1. The proportion of damage caused by wind

Wybrane Zrodta dokumentujace zniszczenia w drzewostanach spowodowane przez silny wiatr roéznej genezy

Autor Dane z lat Zasieg Udzial w catkowitej sumie zniszczen
Brazdil (1998) 1963-1996 Czechy 61%
Schelhaas i in. (2003) 1950-2000 Europa Zachodnia i Srodkowa 53%
Gardiner i in. (2010) 1950-2009 Europa >50%

Zrodio: opracowanie wlasne.

powalonych drzew, natomiast zaglebienia w miej-
scach zakorzenienia i wzrostu drzewa przed powale-
niem. Tego typu formy moga dochodzi¢ nawet do 1 m
wysokosci (kopce), 1 m glebokosci (zaglebienia) i
Srednicy kilku metréw, co w wyrazny sposob wplywa
na zroznicowanie i wzbogacenie podtoza lasu o do-
datkowy element rzezby. W przypadku laséw zago-
spodarowanych najczeSciej nie notuje si¢ podobnej
mikrotopografii ze wzgledu na fakt, ze drzewa zo-
staja Sciete jeszcze przed ich powaleniem. Jednocze-
$nie z powodu catkowitej przebudowy drzewostanow
sudeckich byty dawniej i s3 nadal notowane powazne
szkody w lasach przez czynniki biotyczne (przede
wszystkich gradacje szkodnikdw owadzich) oraz
abiotyczne (np. Zoll 1962). Wérdd czynnikoéw abio-
tycznych najbardziej niszczycielski okazuje si¢ silny
wiatr prowadzacy do powstania rozlegtych wiatro-
walow (Brazdil 1998, Schelhaas i in. 2003, Gardiner i
in. 2010) (tab. 1). Jest on rowniez czynnikiem najcze-
Sciej inicjujacym proces saltacji wykrotowej (Scha-
etzl 1986).

Karpy zalegaja w poblizu zagl¢bienia, ktére za-
czyna pelni¢ funkcj¢ miejsca punktowej depozycji
materialu organicznego (lisci, igliwia, galezi) oraz
materiatu mineralnego zmywanego i osypujacego si¢
z bryly korzeniowej powalonego drzewa. Ten nowy
element w topografii stoku oddziatuje na koncentra-
cje i odptyw wod opadowych, akumulacje $niegu oraz
modyfikuje splyw powierzchniowy. W skrajnych
przypadkach dochodzi do czasowej retencji po-
wierzchniowej w misach zagtebieni. W wyniku proce-
sow degradacyjnych (erozji, splukiwania, ruchow
masowych itd.) oraz rozktadu pnia i systemu korze-
niowego drzewa dochodzi w ciggu kilku lub kilkuna-
stu lat do uformowania si¢ kopca w miejscu karpy
(5-10 lat wg Schaetzl, Follmer 1990). Najczgsciej
zaglebienie nie zostaje catkowicie wypelnione, dlate-
go tez w parze z kopcem tworzy forme diagno-
stycznag, pozwalajaca na jej pOzZniejsze rozpoznanie
jako efekt procesu saltacji wykrotowej. W tak przyje-
tej interpretacji pomocne sa réwniez analizy profili
glebowych i prébek pobranych z wydzielonych hory-
zontOw glebowych w obrebie kopca i zaglebienia. W
trakcie saltacji wykrotowej dochodzi do wymieszania
osadow z poszczegOlnych horyzontdw oraz odwrdce-
nia lub przemieszczenia cze¢Sci profilu glebowego,
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kiedy to na nienaruszony profil glebowy zostaja nato-
zone poziomy glebsze, bardziej szkieletowe,
wyniesione z miejsca wyrwania drzewa (Gerlach
1960, Schaetzl 1986). Wedlug Schaetzla (1986) do
catkowitego odwrdcenia profilu glebowego moze do-
j8¢ tylko w przypadku szybkiego kolapsu bryly korze-
niowej, np. w wyniku pozaru i wypalenia si¢ pnia
podtrzymujacego karpe. Kolejnym dowodem wska-
zujacym na proces saltacji wykrotowej, ktory mozna
udokumentowa¢ podczas analizy profilu glebowego,
sa pogrzebane w kopcu resztki systemu korzeniowe-
go w roznym stopniu rozktadu oraz zachowany ko-
palny poziom akumulacji organicznej (prochnicy,
humusu). Ze wzgledu na koncentracje czg¢sci szkiele-
towych w wierzchnich horyzontach profilu glebowe-
go kopca, forma ta jest o wiele bardziej odporna na
procesy erozji i sptukiwania, tym samym moze mani-
festowac si¢ w rzezbie stoku przez kilkaset do tysigca
lat, co stwierdzono na podstawie datowania metodg
radioweglowa “C resztek organicznych pogrzeba-
nych w kopcach (Schaetzl, Follmer 1990).

Nalezy podkre§li¢, ze w historii badan znane sa
przypadki, kiedy mikrotopografie kopcow i zagte-
bieni interpretowano jako efekt proceso6w mrozo-
wych zaréwno plejstoceniskich (Embleton-Hamann
2004), jak i wspdtczesnych (Dylikowa 1956). Obecnie
proces saltacji wykrotowej rozpatrywany jest tez jako
jeden z wazniejszych elementdéw wietrzenia biome-
chanicznego wplywajacego na heterogeniczno$¢ ty-
pow gleb w mikroskali (Phillips, Marion 2004, Sa-
monil i in. 2011), ich zmienna miazszo$¢ oraz gléwny
mechanizm redystrybucji materiatu glebowego w ob-
rebie stoku (Gabet, Mudd 2010).

Zarys historii badan

Badania w Polsce

Saltacja wykrotowa w polskiej literaturze geo-
morfologicznej nie jest pojeciem nowym. Pierwszy
opisat ja Gerlach (1960), analizujac formy zagiebien
i kopcodw ziemnych na Hali Dtugiej w Gorcach. Byta
to odpowiedz na artykut Dylikowej (1956), w ktorym
autorka interpretuje, jak si¢ okazalo btednie, zastane
formy jako efekt wspotczesnej kongeliflukceji. W opi-
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nii Gerlacha (1960) reliktowe formy zagtebien i kop-
cow ziemnych sa efektem procesu saltacji wykroto-
wej. Kolejnym bardzo szczegdlowym studium byt
artykut Kotarby z 1970 r. Tym razem opisane zostaly
wspolczesne formy posaltacyjne w Tatrach w postaci
karp powalonych drzew i zaglebiefi w miejscach ich
wyrwania. Na temat saltacji wykrotowej pisali Pru-
sinkiewicz i Kowalkowski (1964) oraz Brzozowski
(1966). Wydaje sie, ze to wtasnie Brzozowski pierw-
szy zwrOcil uwage na saltacje wykrotowa, piszac o
tzw. platach krajobrazowych w dolinie L.opusznej w
Gorcach, jako na istotny element aktywnoSci geo-
morfologicznej w pietrze leSnym. Autor ten réwniez
pierwszy w polskiej literaturze geomorfologicznej
uzyt pojecia saltacja wykrotowa. Prusinkiewicz i Ko-
walkowski (1964) podczas badan gleboznawczych w
Biatowieskim Parku Narodowym obserwowali tzw.
wykrociska, a w zagtebieniach wyrdznili ,,pseudo-
gleje” powstajace w efekcie przedtuzajacej si¢ reten-
cji wod.

W 1976 r. Gerlach, uwzgledniajac pierwsze w Pol-
sce badania nad wspodiczesnym tworzeniem sie wy-
krotow drzew (Kotarba 1970), ponownie zwrocit
uwage na znaczenie saltacji wykrotowej w modelo-
waniu zalesionych stokéw na obszarach gorskich.
Zniszczenia w lasach tatrzanskich opisywane w pracy
A. Kotarby zostaly rowniez szczegdtowo scharakte-
ryzowane w pracy Bzowskiego i Dziewolskiego
(1973). Ostatnio doktadne badania nad morfologicz-
nym efektem silnego wiatru (w tym przypadku tzw.
tatrzanskiej bory z listopada 2004 r.) przeprowa-
dzono w Tatrach Stowackich (Dabrowska 2009, Ro-
jan 2010).

Badania na Swiecie

Od wielu lat zagadnienie saltacji wykrotowej, ka-
tastrofalnych wiatrowatow oraz powstawanie topo-
grafii kopcow i zagltebien posaltacyjnych wzbudzato
zainteresowanie badaczy z réznych dziedzin nauki
tj.: botaniki (np. Falifnski 1970), leSnictwa (Stephens
1956, Bruchwald, Dmyterko 2010), gleboznawstwa
(Lyford, MacLean 1966) czy geomorfologii (Nor-
man i in. 1995).

Wiatrowaly i saltacja wykrotowa byly wielokrot-
nie opisywane w Ameryce Potnocnej (por. Samonil i
in. 2010), szczeg6lnie na obszarze NE wybrzeza Sta-
néw Zjednoczonych. Pierwsza publikacja na ten te-
mat pochodzi z 1939 r. (Lutz, Griswold 1939). Z 62
artykuléw przeanalizowanych przez Samonila i in.
(2010) wynika, ze najczesciej omawiana byta morfo-
logia wykrotowa (65%) oraz wplyw saltacji wykroto-
wej na procesy glebowe (66%), przy czym wiele prac
poruszato oba te zagadnienia Iacznie. Ostatnio bar-
dzo szczegolowe badania gleboznawcze, z punktu wi-
dzenia wplywu saltacji wykrotowej na pedogeneze,
zostaly przeprowadzone w Czechach (np. Samonil i
in. 2010).

Badania w Sudetach

Badania nad saltacjag wykrotowa w Sudetach nie
byly, jak dotychczas, wykonywane szczegdlowo, a
nieliczne prace wskazywaly raczej na kierunki dal-
szych badan niz rozwiazywaly podstawowe problemy
badawcze. Kwiatkowski (1969) zwrocit uwage na ce-
chy wiatrowaléw ze wzgledu na rzezbe terenu, co po-
zwolifo wydzieli¢ wiatrowaly grzbietowe, stoko-
wo-grzbietowe i zboczowe. Jedna z wazniejszych
konkluzji wynikajacych z pracy W. Hasinskiego
(1971) jest stwierdzenie, ze obszary powiatrowalowe
sa bardziej zagrozone erozja i sptukiwaniem, tym sa-
mym warto$ci denudacji w ich obrebie sa wigksze niz
na terenach catkowicie zalesionych. Autor ten doko-
nal takze analizy epizoddw silnego wiatru w Sude-
tach na podstawie dostepnych danych z nadle$nictw i
Karkonoskiego Parku Narodowego (Hasinski 1977).
Parzoch (2001) zwrocil uwage na powszechnosé ,,ob-
nizen i pagorow”, ktore w wigkszym zageszczeniu i
rozprzestrzenieniu tworza specyficzny mikrorelief
stoku, nazwany przez niego morfologia wykrotowa.
Analizujac jedno z zaglebien, okreslil tempo jego
wypelniania na 6 mm rocznie, co pozwolito mu na
wyciaggniecie wnioskdw o intensywnosci powierzch-
niowych proceséw degradacyjnych (erozji i sptukiwa-
nia) po wiatrowale.

Wiatrowaly w Sudetach

Szkody powodowane przede wszystkim przez
czynniki atmosferyczne sa w Sudetach bardzo czgste.
Od poczatku ich gospodarczego uzytkowania lasy su-
deckie byly czesto niszczone przez huraganowe wia-
try typu fen lub bora czy tez przez wiatry genezy cy-
klonalnej zwigzane z przemieszczaniem si¢ nad
Sudetami glebokich nizow barycznych, typowych dla
chtodnej pory roku. Obszar Sudetéw razem z Tatra-
mi wskazywany jest jako najbardziej narazony na
zniszczenia ze strony silnego wiatru, a literatura do-
tyczaca tego problemu jest juz bardzo bogata (np.
Brazdil i in. 2004, Sobik, Btas 2010).

Z tabeli 2 wynika, ze w ostatnich 100 latach wy-
stapily trzy epizody bardzo silnego wiatru, po-
ciagajace za soba powazne szkody na terenie catych
Sudetéw polskich (w kazdym przypadku szkody
przekroczyly 1 mln m?3 pozyskanego drewna). Row-
niez trzykrotnie zanotowano zdarzenia o mniejszej
intensywno&ci, takie, ktdre spowodowaly zniszczenia
rzedu 0,5-0,7 mln m3 pozyskanego drewna. Na taki
obraz nakladaja si¢ straty wynikajace z innych za-
grozen abiotycznych, np. Sniegofomdw, straty co-
roczne zwigzane z ,,wypadaniem” drzew z drzewosta-
nu z powodu réznych czynnikéw (np. dla Karkonoszy
1000-4000 m? drzew rocznie; Borkowski, Konca
1985) oraz szkody powodowane przez czynniki bio-
tyczne. Wynika z tego, ze w przeciagu zycia jednej ge-
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Tabela 2. Zniszczenia w lasach sudeckich
Table 2. Damage in the Sudetic forests

Zniszczenia w lasach spowodowane przez silne wiatry w latach 1900-2011 w polskiej czgsci Sudetow™

Masa Pow.
Lp. Rok Lokalizacja drewna  zniszczen Uwagi
(mln m) (ha)
1 1903  Sudety szkody od wiatru i $niegu
2 1907  Sudety Zachodnie
3 1909  Sudety
4 1911  Sudety Wschodnie katastrofalne szkody od wiatru
5 1913 Sudety powazne szkody
6 1916
7 1918
8 1921 Niecka Ktodzka 0,29 glownie nadlesnictwo Pokrzywno (0,13 min m’),
(XT) predko$é¢ wiatru do 23 ms™
9 1923 G. Bystrzyckie 0,2 600 gléwnie nadle$nictwo Pokrzywno
i Orlickie
10 1930  Sudety Srodkowe 1,6 nadle$nictwo Lubawka (0,18 mIn m’), G. Kamienne,
Orlickie, Bystrzyckie i Stotowe, w Czechach i na Sfowacji
5 mln m* szkod
11 1931  Sudety Zachodnie
12 1933 Sudety Srodkowe 0,5 okolice Ktodzka
13 1942 Sudety »grozne kleski zywiolowe”, ,,olbrzymie szkody o
(X) nieustalonym wymiarze” (Hasinski 1977), po stronie czeskiej
Sudetow straty wyniosty ok. 5 mln m’
14 1943
15 1953 Sudety 0,16
16 1955  Sudety Srodkowe 0,55 >1200 giéwnie nadlesnictwa: Duszniki, Pokrzywno, Szczytna Slaska,
(17.01) i Wschodnie Bystrzyca (w sumie 0,36 min m?), S cze$¢ Kotliny Ktodzkiej,
G. Bystrzyckie i Stotowe, predko$¢ wiatru do 33 ms™
17 1957-1965 Sudety 0,12-0,22 przedziat szkdd notowanych corocznie
18 1962 0,13 »lasy ktodzkie” (Hasinski 1977)
19 1966 0,75 Karkonosze (65000 m’, 215 ha), nadleSnictwo Sniezka
(4/5.11) (0,1 mln m*), predkos¢ wiatru 40-50 ms™
20 1966/1967 1,0 $niego- i wiatrolomy, nadles$nictwo Bystrzyca Kiodzka
(0,15 mln m’)
21 1968 0,14
22 1969-1974 0,63 56% szkdd powstato w Sudetach Zachodnich, a 36%
w Sudetach Srodkowych
23 1975 0,49 8350  nadle$nictwa sudeckie (na podstawie materialéw RDLP
we Wroclawiu)
24 1976 0,12 6940  nadle$nictwo Kamienna Goéra (0,06 mln m’)
(11-13.01)
25 1977 0,07 8752  nadle$nictwa sudeckie (na podstawie materialéw RDLP
we Wroclawiu)
26 1978
27 1979 0,18 15211
28 1980  Sudety 0,15 15230
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29 1981  Sudety 0,15 13830

30 1982 0,13 8717

31 1983 0,15 8458

32 1984 0,13 10348
(23-24.11)

33 1985 11576

34 1986 9224

35 2007 1,1

36 2008

nadle$nictwo Swieradéw (0,06 mln m’)

nadles$nictwa sudeckie (na podstawie materialow RDLP
we Wroclawiu)

Karkonosze po stronie czeskiej (0,11 min m®)
i polskiej (7000 m’), predkos¢ wiatru do 70 ms™

*zestawienie wlasne na podstawie dostepnej literatury i archiwum RDLP we Wroctawiu.

neracji drzew s3 one kilkakrotnie narazone na od-
dzialywanie czynnikéw niszczacych majacych swoje
konsekwencje w rozlegltych wiatrowalach i wia-
trolomach. W takiej sytuacji proces saltacji wykroto-
wej nabiera szczegblnego znaczenia, a opisywana
czestotliwoS¢ wiatrowalow jest poSrednig przestanka
wskazujaca na range tego procesu w grupie obserwo-
wanych w pi¢trze leSnym Sudetéw (por. Bieronski i
in. 1992, Parzoch 2001).

Obszar badan szczegélowych

Obszar badan obejmuje zalesione stoki regla dol-
nego i gornego po polskiej stronie Sudetow. Obecnie

Tabela 3. Charakterystyka poligonéw badawczych
Table 3. The main features of study sites

jest to przedziat wysokoSciowy od granicy rolno-le-
Snej przebiegajacej na wysokosci 350-600 m n.p.m.
(Migon 2008a), do ekotonu gdrnej granicy lasu (w
Karkonoszach pomiedzy 1036 a 1340 m n.p.m.) (Mi-
gon, Parzdch 2008).

Do badan szczeg6towych wybrano poligony w ob-
rebie trzech masywow gorskich (tab. 3, ryc. 2). Pierw-
szy poligon badawczy znajduje si¢ w obrebie Sude-
tow Srodkowych w Gorach Suchych, ktore wchodza
w sktad wigkszej jednostki fizycznogeograficznej
GoOr Kamiennych. Obszar ten administrowany jest
przez nadleSnictwo Walbrzych. Kolejne dwa obszary
znajduja sie¢ w Karkonoskim Parku Narodowym oraz
Parku Narodowym Gor Stolowych. Wybrane cechy
poligon6éw badawczych zostaly podane w tabeli 3.

Stanowiska badawcze w Sudetach

Glowne cechy Park Narodowy Karkonoski Park Narodowy (KPN)
Géry Suche Gor StOlOWyCh
Ztoty Stok Zbocze
(PNGS) ty
Wysoko$¢ w m n.p.m. 700-868 600-760 1072-1138 1169-1187
Ekspozycja N SW NW N
Nachylenie stokow 15-40° 15-35° 15-30° 15-30°
Podloze, geologia tufy ryolitowe mulowce wapniste granity porfirowate
Gleby brunatne brunatne typowe bielice wiasciwe glejo-bielice wiasciwe
dolnoreglowa buczyna sudecka gbérnoreglowa Swierczyna sudecka

Typ drzewostanu

Gatunek dominujacy
(wiek, wysokos¢)

Powierzchnia poligonu (ha)

Rodzaje form

(wspolczesne, reliktowe) podczas cyklonu Cyryl wieku

Swierczyna sudecka

Swierk (Picea abies)

6,2

(drzewostan jednopigtrowy)

buk (Fagus sylvatica) Swierk Swierk
(89-114 lat; 18 m) (174-194 lata; 20 m)
2,3 35 5,7

wspolczesne powstate reliktowe nieznanego wspolczesne powstate zaréwno podczas

w 2007 r.

cyklonu Cyryl w 2007 r., jak przed i po nim
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Ryc. 2. Obszar badan
Fig. 2. Study area

Metody badan

Za glowna metode badawczg przyjeto szczegd-
towe kartowanie geomorfologiczne. W terenie mie-
rzono wymiary karp, zagtebien i kopcow ziemnych za
pomoca taSmy mierniczej, a ich wzgledne potozenie
przy uzyciu dalmierza laserowego (model TruPulse
200). Obliczenia obje¢tosci materialu mineralnego
tkwigcego w karpie powalonego drzewa oraz ele-
mentéow morfologii wykrotowe] przeprowadzono
wedlug wzoru na podlelipsoide obrotowa o trzech nie-
rownych osiach (2) zaproponowanego przez Norma-
naiin. (1995) (ryc. 3):

V:lx 3n(h><d><aj , (1)
2 \4 (2 2
hda

y =T 2

. @

86

16°00°E 0

gdzie: h to wysoko$¢, d diugosé, a to szeroko$¢ karpy
zgodnie z rycina 3.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze podawane sa
rozne metody na obliczanie objetoSci materiatu w
karpie, jednakze najczeSciej uzywane jest przyblize-
nie do potelipsoidy obrotowej. Jednoczesnie taki
sam wzOr stosuje si¢ do obliczania objetoSci kopcow,
wychodzac z zalozenia, ze na stromych stokach tylko
niewielka czg$S¢ materialu stokowego wraca do
zaglebienia, tym samym teoretycznie odpowiada ob-
jetosci karpy (mie uwzgledniajac objetosci masy
drewna budujacego system korzeniowy oraz pdzniej-
szych procesow degradacyjnych).

W celu oszacowania tempa degradacji materiatu
tkwigcego w karpach i tempa wypelniania zagiebien
zainstalowano na poligonach badawczych w Karko-
noszach sze$¢ folii rozpietych pod karpami tak, aby
zakrywaly powstate zaglebienia. Proby gruntu zde-
ponowanego na folii pobierano od lipca do pazdzier-
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Ryc. 3. Giéwne parametry karpy (pordwnaj z ryc. 1)
Fig. 3. The main parameters of a root plate (compare also
with Fig. 1)

nika 2010 r. oraz od czerwca do sierpnia 2011 r. Do-
datkowo dla oszacowania tempa splukiwania
powierzchniowego na obszarach powiatrowalowych
w Karkonoskim Parku Narodowym zainstalowano
cztery chwytacze (fapacze): dwa na powierzchni
catkowitego wiatrowalu, jeden na granicy wiatro-
wal-las oraz jeden w lesie z czeSciowym wiatro-
walem.

Przeanalizowano réwniez ortofotomapy wykona-
ne dla Karkonoskiego Parku Narodowego w roku
200112008 (Ortofotomapy Pracowni GIS KPN). Na
tej podstawie w Srodowisku ArcGIS zwektoryzowa-
no pnie powalonych drzew w okolicach Mumlaw-
skiego Wierchu (1217 m n.p.m.) i miedzy Doling
Lomniczki a Czarnym Grzbietem (ok. 1100 m
n.p.m.). Nastepnie dla tak przyjetych obszarow testo-
wych obliczono przewazajacy kierunek ich utozenia
(dla pni powyzej 10 m dtugosci), korzystajac ze wzo-
ru na obliczanie azymutu ze wspdirzednych (3)
(Przewtocki 2009). Celem byto przyblizenie giéwne-
go kierunku huraganowego wiatru niszczacego dany
drzewostan.

tan o :u (3)

Xy =X

We wzorze (3) x, iy, to wspolrzedne pierwszego
punktu (poczatek wektora), a x, iy, to wspllrzedne
drugiego punktu powalonego pnia drzewa (koniec
wektora).

Rezultaty

Pomiary wielkos$ci karp i zaglebien

Pomiary wielkoSci karp i zagtebien przeprowa-
dzono podczas prac terenowych w Gorach Suchych.
Na wschod od miejscowosci Sokotowsko powstat
rozlegly wiatrowal spowodowany przejSciem cyklo-

nu Cyryl w dniach 18-19.01.2007 r. (Borkacki 2007).
Objat on miedzy innymi wzniesienia Wlostowej
(903 m n.p.m.), Kostrzyny (891 m n.p.m.) i Czarnka
(868 m n.p.m.). Na poligonie badawczym o po-
wierzchni 6,2 ha pomierzono w sumie 197 karp po-
walonych drzew, jednakze jedynie w 149 przypad-
kach udalo si¢ otrzymaé wszystkie niezbedne do
dalszych obliczen wymiary. W obliczeniach nie
uwzgledniono wykrotéw, ktore wizualnie oceniono
na bardzo stare (n=4), przypuszczalnie powstale
przed cyklonem Cyryl w 2007 r. Niektore z drzew
byly jedynie pochylone, tak wigc bez mozliwoSci po-
miaru np. szerokoSci czy dtugosci karpy. Mozliwe,
ze jest to efekt odciecia pnia i cze$ciowego powrotu
karpy do jej pierwotnej pozycji. Niestety takiej sytu-
acji nie mozna wykluczy¢ ze wzgledu na pozniejsze
prace lesne w obrebie tego stoku. Srednia objetos¢
karpy (V) wyniosta w przypadku tego poligonu 4 m3
(dla n=145, min. 0,08; maks. 17,4; odchylenie stan-
dardowe wyniosto 3,2). Po odrzuceniu wartoSci
skrajnych $rednia objeto$¢ karpy wyniosta 3,95 m3.
Przy zalozeniu, ze potowa materiatu z karpy wraca
do zagltebienia, powstale w ten sposob kopce
mialyby objetos¢ rzedu ok. 2 m3. Biorac pod uwage
przeliczone objetoSci karp poszczegdlnych drzew,
przemieszczenie masy skalnej okre§la si¢ na 95
m?3/ha (0,0095 m3 m=2, dla V=4 m?).

Materiat tkwiacy w poszczegdlnych karpach roz-
nicuje si¢ na trzy gtowne typy: gruzowy (38%), gruzo-
wo-piaszezysty (28%) i piaszczysto-gruzowy (21%).
Typ materialu oceniono wizualnie zgodnie z przewa-
zajaca frakcja materiatu skalnego. W skrajnych przy-
padkach material mineralny w karpie sktadat si¢ tyl-
ko z duzych okruchow spekanej skaly. Korzenie
Swierka byly w stanie tak gleboko wrosnaé w speka-
nia, ze w trakcie saltacji wykrotowej wyrwany zostat
znaczny pakiet skaly podtoza. Material frakcji gruzo-
wej byl najczesciej ostrokrawedzisty, tatwo osypujacy
si¢ z systemow korzeniowych drzew, co umozliwiato
tworzenie si¢ niewielkich rozmiaréw stozkoéw usypi-
skowych ponizej karp i jednoczesny transport w dot
stoku. W niektorych sytuacjach fragmenty skalne za-
sypywaly miode Swierki rosnace ponizej. W wielu
miejscach po wyrwaniu drzewa nie powstawalo ,,ty-
powe” zagtebienie o ksztalcie zblizonym do elipsy, a
rozlegla powierzchnia naruszonej pokrywy stokowe;j
0 miazszoSci rzedu 20-40 cm, rOwniez z odslonieta w
kilku przypadkach spekana skalg podtoza. Taka sytu-
acje zarejestrowano w 37 przypadkach, gdzie naru-
szona powierzchnia stoku dochodzita do §rednio 11
m>.

Pomiary wielkosci kopcow i zaglebien

Pomiary wielkoSci kopcow i zaglebien przepro-
wadzono na poligonie badawczym na stokach Rogo-
wej Kopy w Parku Narodowym Gor Stotowych. Za-
rowno zagltebienia, jak i kopce sa bardzo dobrze
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Ryec. 4. Syntetyczny schemat kopca i zagiebienia
Fig. 4. A synthetic diagram of mound and pit

widoczne w morfologii stoku, wptywajac na jego mo-
zaikowos$¢ m.in. poprzez zwickszone amplitudy wy-
sokosci pomiedzy formami kopcow i zaglebien a nie-
przemodelowana powierzchnig stoku. W mikroskali
doszto tu do powstania schodkowego profilu na ge-
neralnie wypukiym stoku o nachyleniu rzgdu 15-35°.
Wiek form nie zostat jak dotychczas okreslony, jed-
nakze na podstawie archiwalnych planéw urzadzenia
lasu dla zlikwidowanego nadle$nictwa Duszniki
mozna domniemywaé, ze drzewostan ten zostat
zniszczony okoto 100 lat temu. Dla tak mtodych form
datowanie szczatkéw organicznych pogrzebanych w
karpach wydaje si¢ problematyczne (Walanus, Gos-
lar 2009).

Stwierdzono, ze Srednia objeto$¢ zaglebien jest
nieznacznie mniejsza od kopcdw i wynosi odpowied-
nio 1,6 i 1,7 m3. Wynika to miedzy innymi z ciaglego
obnizania kopcéw w efekcie oddziatywania czynni-
kéw zewnetrznych (réwniez pelzniecia gruntu) i za-
sypywania zaglebiefi materialem mineralnym z wyz-
szych partii stoku i w wigkszym stopniu materig
organiczng w postaci liSci i gatezi. Zapewne w trakcie
degradacji karp powalonych drzew cze$¢ materiatu
wrocita do zaglebienia. Wzajemne potozenie obu
form wskazuje na powalenie wigkszosci drzew w do6t
stoku. W wiekszosci przypadkdéw powierzchnie kop-
cOw sg wyraznie przemyte przez wody opadowe z po-
zostatoSciami specyficznej ,,skorupy drobnogruzo-
wej”, a niekiedy rowniez z wigkszymi fragmentami
skalnymi o dtuzszych krawedziach dochodzacych na-
wet do 74 cm (Srednio 26 cm). W skrajnych przypad-
kach fragmenty skalne wychodza z wierzcholkow
kopcédw ,,w powietrze” (ryc. 4). Powierzchnia zajeta
przez zaglebienia i kopce stanowi 4,7% catkowitej
powierzchni poligonu badawczego.

Jednostkowe przypadki zaobserwowane w tere-
nie wskazuja na czasowg retencje wod w zaglebie-
niach oraz zasiedlanie wnetrza kopcow przez zwie-

rzeta ryjace.
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Pomiary tempa usuwania materialu z karp
powalonych drzew

W literaturze udokumentowane zostaly tylko nie-
liczne proby pomiaru tempa usuwania (denudacji)
materialu glebowo-zwietrzelinowego tkwiacego w
korzeniach powalonych drzew. Nie zostala réwniez,
jak dotychczas, opracowana uniwersalna metoda po-
zwalajaca na jednoznaczne oszacowanie ilo$ci osadu
deponowanego w zaglebieniach ponizej karp. Jedng
z takich prob podjal Putz (1983) w lesie tropikalnym
strefy rownikowej na obszarze Panamy, stosujac me-
talowe pale wbite w zaglebienia (,,metal stakes driven
into the bottom of pits”). W ten sposob okre§lono
tempo wypelnienia zagtebien na 8 cm rok, z zazna-
czeniem, ze akumulacja nastepuje szybciej w okre-
sach wzmozonych opadéw (Putz 1983). Podobng
probe wykonano w Karkonoszach, szacujac tempo
wypelnienia zagtebient na 6 mm rok-! (Parzoch 2001).
W tym przypadku migzszos$¢ zakumulowanego mate-
riatlu zmierzono tylko w jednym zagtebieniu.

W obecnych badaniach wykorzystano folie zain-
stalowane w szeSciu zaglebieniach na poligonach ba-
dawczych na potudnie od Karpacza (Ztoty Stok i
Zbocze). Probki osadéow zakumulowanych w foliach
pobierano w interwalach czasowych rzedu 21-246
dni. Najdtuzszy z nich spowodowany byt przerwa
okresu zimowo-wiosennego (od pazdziernika do
konca maja) i brakiem mozliwosci prowadzenia ba-
dan terenowych. W tym czasie masa pobranych préb
wahata si¢ od 2,0 g (po 244 dniach) do 61 g (po 91
dniach). Jedna z najnizszych wartosci okreslona zo-
stata dla probki pobranej po akumulacji w chlodne;j
porze roku (od 1.10.2010 do 1.06.2011), co moze
wskazywac¢ na role pokrywy $nieznej i zamarzania
gruntu w hamowaniu tempa denudacji karp (brak
splukiwania, osypywania).

Ilo§¢ zdeponowanego materialu w zagltebieniach
zalezy m.in. od cech bryt korzeniowych i tkwiacego w
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nich osadu (frakgcji, stopnia jego kompakcji, porowa-
toSci itp.). Rowniez pozycja zaglebien wzgledem gra-
nicy las/wiatrowat moze wplywac na wartosci opadu
docierajacego do dna lasu i tym samym na wielko$¢
sptukiwania i erozji. Dodatkowo powierzchnie karp
niekiedy pokryte s3 porostami i ro$linnoScig tra-
wiasta. Obserwuje si¢ takze okapy darniowe, ktdre
ostaniajg karpy od gory badz czesciowo je pokrywaja.

Wstepne obserwacje terenowe wskazuja, ze za-
stosowana metoda ma pewne ograniczenia. Ze
wzgledu na warunki klimatyczne w reglu gérnym
Karkonoszy niektore fragmenty folii byly pozawijane
i przemieszczone, co jest efektem bardzo silnego
wiatru, typowego dla tego pigtra wysokoSciowego. W
konsekwencji mozna przyjac, ze zmierzone wartosci
odzwierciedlaja jedynie minimalne tempo degrada-
cji bryl korzeniowych powalonych drzew. W rzeczy-
wisto$ci moze by¢ ono znacznie wigksze. Ostatecznie
masa probek zwigzana jest rOwniez z czasem rozpo-
czgcia pomiarOw w stosunku do roku wystapienia
wiatrowatu, tym samym ze stopniem zaawansowania
degradacji danej bryly korzeniowej (cyklon Cyryl po-
jawit sie w 2007 r., pomiar rozpoczeto w 2010 r.).
Zaklada sig, ze tempo usuwania materialu mineral-
nego z karpy nie ma charakteru liniowego w danej
jednostce czasu. Najwiecej materiatu usuwane jest
tuz po powaleniu drzewa i wyeksponowaniu karpy na
czynniki zewnetrzne.

Innymi czynnikami, ktore wplywaja na denudacje
materialu skalnego z bryl korzeniowych, moga by¢
aktywnoS$¢ zwierzat, wzrost ro§lin (efekt wrastania
korzeni), 16d wtoknisty, deflacja, niszczenie karpy
poprzez uderzenie sgsiedniego pnia w trakcie wia-
trowatu (podczas tego samego lub pdzniejszego epi-
zodu wiatru), a takze pozary lasow.

Na poligonie badawczym w Karkonoszach okre-
Slono maksymalna i $rednia wielko$§¢ materiatu skal-
nego w karpach, zagtebieniach i foliach stuzacych do
zbierania materialu denudowanego z powierzchni
bryl korzeniowych. Fragmenty skalne w zaglebie-
niach mierzone byly przed zainstalowaniem w nich
folii. Folie rozmieszczone byly na calej dtugosci kar-
py w jej najblizszym sasiedztwie, przykrywajac jedno-
cze$nie obszar zaglebienia. Wyniki przedstawiono w
tabeli 4.

Tabela 4. Wymiary fragmentéw skalnych na poligonach w
Karkonoszach (w cm). Wartosci §rednie i maksymalne
oznaczajg wymiary krawedzi mierzonych odiamkow

Table 4. Dimensions of rock clasts (in cm) within research
polygons in the Karkonosze Mts. Mean and maximum
values indicate dimensions along edges of measured
rock fragments

Karpy Zaglebienia Folie

Wartos¢ maks.  109-79-49  105-85-69  16-13-11
Srednie dlugosci ~ 54-35-20 49-32-17 7-5-3
liczba pomiarow 11 39 53

Powyzsze dane dowodza, ze wyniesieniu w mo-
mencie powalenia drzewa ulegaja nawet fragmenty
frakcji blokowej. Moga one by¢ wystawione na dzia-
tanie czynnikOw zewnetrznych, tkwigc w systemie ko-
rzeniowym powalonego drzewa 1-2 m nad po-
wierzchnia gruntu kilkanascie, a nawet kilkadziesiat
lat. Na taki dlugi okres wskazuja obserwacje prze-
prowadzone na powierzchni wiatrowatu z 1966 r. w
Karkonoszach Zachodnich. Jednoczes$nie podobne;j
wielkosci bloki skalne eksponowane byly na dziala-
nie czynnikdw zewnetrznych w zagtebieniach. Sytu-
acja taka wystepuje czesto na obszarze wiatrowatow.
Na role drzew w procesie redystrybucji grubofrakcyj-
nego materiatu na stokach zwrdcono uwage, przy-
ktadowo w Ameryce P6Inocnej, juz 50 lat temu (Lutz
1960).

Pomiary tempa splukiwania powierzchniowego

Badania prowadzone w réznych warunkach $ro-
dowiskowych wskazuja, ze obszary wiatrowatow
moga by¢ narazone na intensywne splukiwanie i ero-
zje (Hasinski 1971, Klementowski 1996, Gerber i in.
2002, Rojan 2010). Aby oceni¢ wptyw procesu salta-
cji wykrotowej na zalesione stoki w Karkonoszach,
zainstalowano cztery chwytacze (fapacze) na po-
wierzchniach badawczych w obrebie stokow o roz-
nych cechach. Na kazdej powierzchni badawczej
znajduje si¢ bryla korzeniowa w r6znym stopniu roz-
ktadu. Najczesciej powierzchnia stoku ograniczona
chwytaczem pokryta jest $ciotka lesna, jednakze w
jednym przypadku znaczny procent takiej po-
wierzchni stanowi zaglebienie. Proby pobierano w
interwafach od 1 do 8 miesigcy. We wszystkich przy-
padkach akumulowany byl jedynie material orga-
niczny (igliwie, gatazki) ze Sladowymi ilo$ciami ma-
terialu mineralnego. Np. w okresie od 1.06.2011 do
30.08.2011 r. z powierzchni ograniczonej przez chwy-
tacz (18 m?) z jednym wykrotem zmyte zostalo 66 g
materialu, w wigkszoSci materii organicznej. Zmie-
rzone wartoSci materialu mineralnego w kazdym
przypadku nie przekroczyly 2 g. Jedynie lokalnie w
obrebie nizszych partii zaglebien posaltacyjnych ob-
serwuje si¢ akumulacj¢ materiatu z wyrazng lamina-
cja (osad o cechach deluwium stokowego).

Analiza ortofotomap

Analiza opiera si¢ na ocenie zniszczenn udoku-
mentowanych na bazie ortofotomap z roku 2001 i
2008 w obrebie poligonéw badawczych w Karkono-
szach (Zloty Stok, Zbocze). Wektoryzowano takze
pnie drzew na obszarach testowych przeksztatconych
przez wiatrowal (Mumlawski Wierch i Dolina
F.omniczki-Czarny Grzbiet) na podstawie ortofoto-
mapy o rozdzielczosci 15 cm z 2008 r. Analiza zwek-
toryzowanych pni wykazata, ze powalone pnie moga
charakteryzowa¢ si¢ roznym ukierunkowaniem.
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Fig. 5. Test areas of Mumlawski Wierch and Lomniczka—Czarny Grzbiet

Przyktadowo czes¢ stoku miedzy doling Lomniczki a
Czarnym Grzbietem w Karkonoszach Wschodnich
(ryc. 5) pokryta jest pniami o wyraznym ukierunko-
waniu, gdzie 44% zwektoryzowanych pni powyzej 10
m dtugosci (966 pni) zostato przewrdconych w kie-
runku NE. Wskazujg na to réwniez obserwacje prze-
prowadzone w terenie.

W przypadku obszaru testowego w obrebie Mum-
lawskiego Wierchu (ryc. 5) zwektoryzowane pnie po-
wyzej 10 m dlugosci (1235 pni) tworza bardziej
zlozony obraz, pokazany na wykresie kierunkow za-
legania pni powalonych drzew (ryc. 5). 24% pni zo-
statlo powalonych badz ztamanych w kierunku NW,
natomiast tylko 17% w kierunku NE.
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Miejsca, w ktorych zlokalizowano poligony ba-
dawcze na Zlotym Stoku i Zboczu, znajduja sie w
bezpoSrednim sgsiedztwie starszych wiatrowatow.
Sytuacja ta jest pokazana na ortofotomapie z 2001 r.
W takim przypadku ze wzgledu na tzw. ,.efekt brze-
gowy” na granicy lasu drzewostan ten mogl byé
szczegOlnie narazony na zniszczenie. W konsekwen-
cji ulegt on naporowi wiatru w trakcie cyklonu Cyryl
w 2007 r.

Dyskusja

Pozary, wiatrowaly, gradacja szkodnikow owa-
dzich czy nawet wycinanie drzew przez czlowieka sa
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przyktadami zaki6cen zewnetrznych (allogenic di-
sturbances) pojedynczych drzew lub calych potaci
drzewostandw. Zaklocenia wewnetrzne (autogenic
disturbances) powoduja obumarcie pojedynczych
drzew z przyczyn zaleznych od ich indywidualnych
cech badz charakteru samego ekosystemu leSnego
(Linke i in. 2007). Kazdy z tych czynnikow dziata na
Srodowisko leSne w roznym zakresie przestrzennym i
czasowym, modyfikuje je, czego konsekwencja sa m.
in. dynamiczne zmiany w systemie geomorfologicz-
nym: stokowym i dolinnym. Zwigzane sg z tym za-
rowno przeksztatcenia form rzezby, jak i zmiany w
intensywnosci i czestotliwosci procesow geomorfolo-
gicznych. Dobrym tego przyktadem jest akumulacja
materialu drobnofrakcyjnego w dnach dolin rzecz-
nych, zdenudowanego ze stokéw w wyniku znaczne-
go wylesienia Sudetéw (np. Latocha 2007).

W Sudetach wspoiczesne przeksztalcenia rzezby
w pietrze leSnym sa najmniej intensywne ze wszyst-
kich dziedzin geoekologicznych w obrebie tego goro-
tworu. Ograniczone s3 najczeSciej do form genezy
antropogenicznej (drog lesnych, szlakow zrywko-
wych), ale rowniez powierzchni wiatrowatow (Migon
2008a). Na potrzebe szczegbtowej analizy tych ostat-
nich, gtéwnie w Srodowisku gor Srednich, jakimi sg
Sudety, wskazywano w literaturze juz kilkakrotnie
(np. Migon 2008b, Pawlik 2009), takze w kontekscie
zmian klimatycznych i wzrostu czgstotliwosci hura-
ganowych wiatrow (Kundzewicz 2011).

Niewatpliwa stabilizacyjna funkcja ro§linnosci, w
tym przede wszystkim drzew, odgrywa zasadnicza
role w minimalizowaniu wszelkich przejawow aktyw-
nosci rzezbotwdrczej powierzchniowych procesow
geomorfologicznych, np. ruchéw masowych (Mar-
ston 2010). Z drugiej strony podkreSla si¢ bardzo
istotng rol¢ drzew w wietrzeniu biomechanicznym i
procesach glebowych zwiazanych z bioturbacjami
(Gabet i in. 2003, Phillips, Marion 2004). Te dwa
aspekty badan uzupetniaja si¢ i w tak przyjetym po-
dejsciu saltacja wykrotowa jawi si¢ jako podstawowy
proces morfogenetyczny w pigtrach regla dolnego i
gornego. Poglad ten potwierdzaja dane historyczne
dotyczace wiatrowatow sudeckich, analiza ortofoto-
map oraz obserwacje terenowe.

Mimo ze przedstawione wyniki badan tereno-
wych nie pozwalaja jeszcze na daleko posuniete
uogolnienia i wnioski, chociazby ze wzgledu na brak
dtugoterminowych serii pomiarowych, to ograni-
czajac ocen¢ dynamiki stokOw zalesionych do ostat-
nich stu lat w kontek$cie zmian pohuraganowych
wyrazonych masa pozyskanego drewna badZz po-
wierzchnia zniszczonego drzewostanu (tab. 2),
stwierdza sig, ze jest ona do$¢ znaczna. Dodatkowo
dochodzi do duzego przemieszczenia mas skalnych
rzedu 95 m? ha! (0,0095 m* m2?) na podiozu zbudo-
wanym z tuféw ryolitowych. Dla poréwnania badania
w Tatrach Stowackich wykazatly przemieszczenie rze-
du 0,03 m*> m? (Dabrowska 2009). W przypadku

form reliktowych w Goérach Stotowych warto$¢ prze-
mieszczenia wyniosta 61 m3 ha™! (0,006 m* m~2) na
stokach zbudowanych z mutowcédw wapnistych.
Dane te nalezy uzna¢ za minimalne ze wzgledu na
znaczny stopien denudacji zaréwno form wspodicze-
snych, jak i reliktowych.

Niskie (czesto niemierzalne) wartoSci sptukiwa-
nia materiatu mineralnego na stoku sg przestanka do
stwierdzenia, ze w wickszej skali (duzych czeéci sto-
ku, poligonu) proces ten na obszarach powiatrowa-
fowych nie ma istotnego znaczenia. Teza ta, jak na ra-
zie, odnosi si¢ jedynie do Karkonoszy. Jednakze w
obrebie nizszych partii zaglebien posaltacyjnych ob-
serwuje si¢ akumulacj¢ materiatu z wyrazng lamina-
cja (osad o cechach deluwium stokowego). Mimo
znacznego naruszenia ciagtosci powierzchni stoku w
trakcie saltacji wykrotowej jedynie punktowo docho-
dzi do zdarcia $cioiki lesnej, ktdra na terenach niena-
ruszonych, pomiedzy wykrotami drzew, moze nadal
catkowicie hamowac erozje i spiukiwanie.

Ogodlnie rzecz biorac, podczas saltacji wykrotowej
dochodzi do lokalnego przemieszczenia mas skal-
nych, jednak w dtuzszej perspektywie czasowej pro-
ces ten jest skfadowa ogdlnego transferu materiatu
glebowo-zwietrzelinowego w rozumieniu Kotarby i
Migonia (2010). W tym przypadku mamy do czynie-
nia z powolnym transferem, na ktory sktada si¢ wiele
epizodow gwaltownego, ale krotkiego transportu w
trakcie wiatrowatu.

Podsumowanie

Przeksztalcenia powierzchni stokowych w Sude-
tach przez proces saltacji wykrotowej polegaja
przede wszystkim na wzbogaceniu mikrotopografii
stoku o nowy element rzezby, jakimi sg zagiebieniaw
miejscach powalonych drzew. Poniewaz w Sudetach
dominuja lasy gospodarcze, drzewa usuwane sg jesz-
cze przed powaleniem, a w przypadku rozlegtego
wiatrowatu rozpoczynajq si¢ prace sanitarne i pozy-
skiwanie zniszczonych drzew tuz po takim zdarzeniu.
W ten sposob naturalny proces tworzenia si¢ kopcow
w miejscach karp zostaje zahamowany. Wydaje sie,
ze w Sudetach tylko w rzadkich przypadkach docho-
dzi do rozwoju mikroreliefu typu zagtebien i kopcow
(pit-and-mound topography), tak jak to miato miejsce
na stromych stokach Rogowej Kopy w Parku Naro-
dowym Gor Stolowych. Jednoczes$nie karpy sa nosni-
kiem materii, ktora w duzej ilosci ulega gwaltowne-
mu transportowi. Jest to jednak dopiero pierwszy
etap transportu, poniewaz z tak wyniesionego syste-
mu korzeniowego material jest nastepnie wymywa-
ny, wywiewany, grawitacyjnie wraca do zaglebienia
lub jest transportowany dalej w dot stoku.

Sumarycznym efektem procesu saltacji wykroto-
wej w skali pojedynczego stoku jest dodatkowa cecha
w postaci zwickszonej szorstkoSci podioza, co moze
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mie¢ wplyw na hydrologie stoku zalesionego w 0gol-
nosci. W przypadku $wiezych form powstatych po
wyrwaniu drzew, jak réwniez form reliktowych,
zaglebienia odgrywaja role punktéw koncentracji
wod stokowych i materiatu przez nie transportowa-
nego. W ten sposob dochodzi do znacznie szybszego
zasilenia poziomu wdd gruntowych. Inaczej sytuacja
wyglada na powierzchniach zadarnionych, np. w Kar-
konoszach, gdzie sptukiwanie powierzchniowe na
odstonigtych powierzchniach powiatrowalowych jest
nadal hamowane. Mimo punktowego naruszenia
ciggtosci Sciotki lesnej i odstonigcia mineralnych po-
ziomow pokryw stokowych wigksza powierzchnia
stoku jest ciaggle chroniona, a zagltebienia i karpy sa
szybko pokrywane przez ro§linno$¢ trawiasta i mchy.

Whnioski

Badania nad procesem saltacji wykrotowej po-
winny objaé zaréwno formy wspolczesne, jak i relik-
towe. Takie podejScie musi uwzglednia¢ skale prze-
strzenng zjawiska oraz jego rozpieto$¢ czasowa
(czestotliwos$¢ i potencjalng aktywno$¢ w przeciagu
catego holocenu). Biotyczne komponenty srodowi-
ska lesnego (gléwnie drzewa) w potaczeniu z czynni-
kami abiotycznymi bardzo wyraznie wplywaja na dy-
namike catego ekosystemu, co z kolei ma swoje
odbicie m.in. w systemie geomorfologicznym. Takie
spojrzenie nie pozwala na do$¢ jednoznaczng ocene
pietra lesnego jako nie przejawiajacego zadnej ak-
tywnos$ci morfogenetycznej — z czym implicite mozna
spotkac si¢ w literaturze. Nalezy zauwazy¢, ze efek-
tem saltacji wykrotowej jest nie tylko forma rzezby
terenu, ale bezposrednia i posSrednia modyfikacja
odptywu wody ze stoku, procesow pedogenezy oraz
regeneracji siedliska leSnego. Rozpatrywanie zatem
efektow saltacji wykrotowej w oderwaniu od innych
istotnych zmian na zalesionym stoku nie ttumaczy in-
nych kluczowych problemoéw z tym zwiazanych.
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