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Zarys tresci. W artykule dokonano przegladu literatury zagranicznej i polskiej dotyczacej wptywu pozyskiwania
drewna na wybrane procesy naturalne i elementy srodowiska na terenach gorskich. Skoncentrowano sie przede
wszystkim na oddziatywaniu gospodarki lesnej na strukture gleby i tempo erozji oraz na reakcji hydrologicznej
w skali stoku i zlewni, w tym na natezenie i czestotliwos¢ przeptywdw szczytowych oraz transport fluwialny.
Z przegladu literatury wynika, ze zrywka jest tym elementem procesu pozyskiwania drewna, ktory w najwiek-
szym stopniu oddziatuje na glebe i reakcje hydrologiczng zlewni gorskich, a siec¢ drég lesnych moze przyczyniaé
sie do zwiekszenia nawet o kilkanascie procent natezenia przeptywdw maksymalnych i wynikajgcych z nich po-
wodzi btyskawicznych.

Stowa kluczowe: pozyskanie drewna, gory, przeglad literatury, erozja, wezbrania, transport fluwialny.

Wstep

Lasy pokrywaja globalnie okoto 40 min km?, co stanowi blisko 30% powierzchni lgdow
(Cambi i inni, 2015). Charakteryzujg sie wysokg réznorodnoscig biologiczng, zaréwno
rodlin, jak i zwierzat oraz grzybéw. Swiadcza na rzecz cztowieka szereg ustug ekosyste-
mowych, w tym liczne ustugi zaopatrzeniowe (drewno, owoce lesne, grzyby, dziczyzna),
regulacyjne (przeciwdziatanie erozji, regulacja klimatu) i kulturowe (stworzenie warunkdw
do rekreacji, edukacji), w efekcie przyczyniajgc sie do budowania dobrostanu cztowieka
(Krieger, 2001). Do korzystania z czeSci oferowanych przez lasy débr niezbedna jest jednak
znaczna ingerencja w ekosystem. Dotyczy to w szczegdlnosSci pozyskania drewna, jedne-
go z najwazniejszych surowcoéw dostepnych cztowiekowi. Dlatego tez jednym z gtdwnych
wyzwan wspotczesnej gospodarki leSnej jest prowadzenie dziatan w zgodzie z zasadami
zrownowazonego rozwoju, czyli takich, ktore prowadzg do wydajnego wykorzystywania
zasobow, a rownoczes$nie minimalizujg negatywne oddziatywanie na strukture i funkcje
wszystkich sfer Srodowiska: atmosfery, biosfery, hydrosfery i litosfery (Heinimann, 2007).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie polskiemu czytelnikowi aktualnego stanu
wiedzy na temat wptywu gospodarki leSnej na glebe oraz na obieg wody i materii, w tym
na takie zjawiska jak: erozja, transport osadéw i powodzie. Praca ta obficie czerpie z zagra-
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nicznych artykutow przegladowych na temat poszczegdlnych zagadnien (m.in. Sidle i inni,
2006; Cambiiinni, 2015), rwnoczes$nie rozszerzajgc formutowane tam tezy o doniesienia
z nowszych prac, a takze publikacji dotyczgcych warunkow polskich.

Gospodarka lesna a gleba!

Jednym z komponentéw srodowiska, ktory jest bardzo wrazliwy na niewtasciwe zarzadza-
nie lasami, a w szczegdlnosci na dziatania zwigzane z pozyskiwaniem drewna, jest gleba
(Cambi i inni, 2015; Affek i inni, 2017). Odgrywa ona kluczowa role w ekosystemach le-
$nych, posredniczac w obiegu sktadnikow odzywczych oraz przeptywach wody i energii,
warunkujgcych produktywnosé laséw i zachowanie réznorodnosci biologicznej (Dominati
i inni, 2010). System glebowy w wyniku niewtasciwie prowadzonych prac lesnych moze
ulec znacznym, dtugotrwatym, a niekiedy nieodwracalnym uszkodzeniom (Hartmann
iinni, 2014).

Od lat 50. XX w. powstato wiele prac analizujgcych wptyw zmechanizowanego pozy-
skiwania drewna na glebe (Steinbrenner i Gessel, 1955; Greacen i Sands, 1980; Johnson
i Beschta, 1980; Adams i Froehlich, 1981; Ballard, 2000; Giannettiiinni, 2017). Jedng z za-
sadniczych negatywnych konsekwencji zrywki drewna z wykorzystaniem ciezkiego sprzetu
jest Scisniecie gleby (kompakcja) (McNabb i inni, 2001; Ampoorter i inni, 2010). Gleby
lesne, czesto charakteryzujace sie biologicznie aktywnymi gérnymi poziomami, bogatymi
w miekka préchnice, sg szczegdlnie podatne na to zjawisko (Horn i inni, 2007). Zazwyczaj
im bardziej porowata jest gleba, tym wieksza moze by¢ gtebokos¢ zageszczania, siegajgca
nawet 450 mm (Elliot i inni, 1999).

Kompakcja skutkuje spadkiem zdolnosci infiltracyjnej i przewodnictwa hydrauliczne-
go gleby, co przyczynia sie do stagnowania wody na ptaskim terenie oraz nasilenia spty-
wu powierzchniowego i erozji wodnej (sptukiwania) na stokach i zboczach dolin (Jansson
i Johansson, 1998; Grace i inni, 2006). Efekt ten moze wystgpi¢ juz po jednokrotnym
przejechaniu ciezkim sprzetem po nienaruszonej glebie (Wronski, 1984), a w koleinach
dawnych szlakow zrywkowych moze utrzymywac sie przez wiele lat (Froehlich i inni, 1985;
Ezzati i inni, 2012). Przyktadowo, E. Zenner i inni (2007) zaobserwowali, ze po trzech la-
tach od kompakcji gestos$¢ objetosSciowa gleby zblizyta sie do stanu pierwotnego jedynie
w gornej warstwie, ale nie na gtebszych poziomach. Z kolei S. Ezzati i inni (2012) pokazali,
ze na dawnych szlakach zrywkowych zlokalizowanych w lasach lisciastych w gérach Iranu
nawet po 20 latach gleba brunatna nie odzyskata swoich pierwotnych witasciwosci (ge-
sto$¢, porowatosc), w szczegdlnosci na stromych stokach.

Ponadto, z wyjatkiem grubowarstwowych, przesuszonych gleb, kompakcja zmniejsza
dostepnosc tlenu i wody dla korzeni i mikroorganizmow (Bodelier i inni, 1996; Startsev
i McNabb 2000; Frey i inni, 2009), a tym samym prowadzi do obnizenia produktywnosci
lasu (Kozlowski, 1999; Ares i inni, 2005; Agherkakli i inni, 2010). Spadek produktywnosci
zostat wykazany dla catych powierzchni lesnych (Wert i Thomas, 1981), jak i dla pojedyn-
czych drzew (Froehlich, 1979; Helms i Hipkin, 1986).

! Podrozdziat przygotowany gtéwnie na podstawie pracy przegladowej M. Cambi i innych (2015).
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Gospodarka le$na a erozja?

R. Sidle i inni (2006) zwracajg uwage, aby przy szacowaniu wptywu gospodarki lesnej
na erozje gleby wyraznie rozrdznia¢ erozje wodng (sptukiwanie) od ruchéw masowych
(np. osuwania sie ziemi). Cho¢ sptukiwanie jest procesem naturalnym, to ulega znaczne-
mu nasileniu w wyniku ingerencji cztowieka w Srodowisko (np. zmiana uzytkowania zie-
mi, odstoniecie gleby, zmiana struktury gleby lub rzezby terenu) (Kijowska-Strugata i inni,
2018).

W przeciwienstwie do sptukiwania, ptytkie, gwattowne osuwiska to zjawiska epizo-
dyczne uruchamiane przez pojedyncze intensywne opady deszczu (opady nawalne). Na-
tomiast wolniejsze, siegajgce daleko w gtgb mas skalnych osuwiska inicjujg lub aktywujg
sie dopiero po dtugotrwatej akumulacji wody.

Erozja wodna (sptukiwanie)

W wiekszosci lasow zblizonych do naturalnych, a takze w lasach typowo gospodarczych,
zdolnos$¢ infiltracyjna i przewodnictwo hydrauliczne warstw przypowierzchniowych gleby
sg stosunkowo wysokie (Sidle i inni, 2006). Wysoka zdolnos¢ infiltracyjna wspierana jest
przez ciggte wprowadzanie materii organicznej do gleby. W lasach wolnych od zaburzen
woda opadowa zwykle przenika do gleby i przemieszcza sie do potokéw w formie prze-
ptywu podpowierzchniowego (np. Noguchi i inni, 1997; Douglas i inni, 1999; Sidle i inni,
2006). Tempo erozji gleby w takim lesie jest wyjgtkowo niskie i z reguty nie przekracza
rocznie 1 t/ha (Elliot i inni, 1999). T. Gerlach (1976) w warunkach polskich (zalesione sto-
ki w Gorcach o nachyleniu 28°) uzyskat roczne wielkosci sptukiwania jedynie rzedu 1,9—
16,3 kg/ha. Wg W. Elliota i innych (1999) zaburzenia mogg jednak dramatycznie zwiekszyé
tempo erozji do poziomu przekraczajgcego 100 t/ha. Do mozliwych zaburzen zaliczajg oni
zdarzenia i procesy naturalne (pozary i ruchy masowe), jak i te wywotane przez cztowieka
(budowa drog i pozyskiwanie drewna).

Wielko$¢ erozji wodnej na zalesionych stokach zalezy od pionowego zasiegu zaburzen
zwigzanego z migzszoscig poziomdw organicznych gleby, a takze od zasiegu przestrzenne-
go lub tgcznosci zaburzen (Sidle i inni, 2006). Zaktdcenia w dynamice reakcji opad-odptyw
(przede wszystkim zwigzane z ograniczeniem zdolnosci infiltracyjnej gleby) na obszarach,
gdzie pozyskiwane jest drewno, bedg determinowac wielko$¢ potencjalnej erozji wodnej
(Malmer, 1996a; Noguchi i inni, 1997). Poniewaz gleby laséw gorskich przewaznie cha-
rakteryzujg sie poziomem organicznym o niewielkiej migzszosci, naziemne metody zrywki
mogg naruszac strukture gleby, zwiekszajgc w ten sposéb ryzyko erozji wodnej (np. Mal-
mer, 1996a; Douglas i inni, 1999). J. Croke i inni (2001) wskazujg, ze sposrdd wszystkich
dziatann zwigzanych z gospodarkg lesng to wifasnie zrywka najbardziej przyczynia sie
do wzrostu erozji. Najbardziej podatne na erozje sg drogi le$ne, szlaki zrywkowe i sktad-
nice przyzrebowe, czyli miejsca, gdzie gleba jest zbita, odstonieta i ma gteboko naruszong
strukture. Sama Scinka i pdzniejsze prace przy odnowieniu drzewostanu majg niewielki
wptyw na erozje wodng, chyba ze dojdzie do powaznych i wielkoobszarowych zaburzen
funkcjonowania ekosystemu lesnego.

2 Podrozdziat przygotowany gtéwnie na podstawie pracy przegladowej R. Sidlego i innych (2006).
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Po intensywnych opadach, w wyniku wysycenia gleby wodg, powstaje sptyw po-
wierzchniowy, ktdry, zwtaszcza na drogach gruntowych, gdzie gleba jest sztucznie Scisnie-
ta, przybiera duze rozmiary (Watdykowski i Krzemien, 2013). Sptyw ten jest dodatkowo
zasilany w wyniku przechwytywania przeptywu podpowierzchniowego z podcie¢ drogo-
wych (Sidle i inni, 2006). Drogi zwiekszajg tempo erozji wodnej i przyspieszajg sptyw wody
opadowej do potokdw. Badania wykazaty, ze erozja wodna na szlakach zrywkowych, gdzie
wystepowata kompakcja i znaczne naruszenie struktury gleby, byta o ponad trzy rzedy
wielkosci wieksza niz na poletkach kontrolnych w sgsiadujgcym drzewostanie (Hartanto
i inni, 2003; Zemke, 2016).

Wielokrotnie wykazano, ze drogi lesne i szlaki zrywkowe modyfikujg lokalne stosunki
wodne, zmniejszajgc przewodnos$¢ hydrauliczng i zdolno$¢ infiltracji gleby, co powoduje
przekierowanie sptywu wody i jego koncentracje w réznych czesciach zlewni (np. Mega-
han, 1972; Wemple i inni, 1996). Wezty odprowadzajgce z drdg utatwiajg dotarcie wody
opadowej i osadéw nawet do teoretycznie najczystszych zrédtowych odcinkdw potokow
gorskich.

Dodatkowo, drogi silnie wciete w stok przechwytujg wode podpowierzchniowa
i przekierowujg jg wzdtuz osi drogi lub do przepustu (np. Megahan, 1972; Wemple i inni,
1996; Negishi i inni, 2008). Skala przechwytywania sptywu podpowierzchniowego zalezy
od wystepowania i potozenia warstw trudno przepuszczalnych. Jesli warstwa ograniczajg-
ca wsigkanie zostanie odstonieta w podcieciu drogowym, wowczas wieksza czesé przepty-
wu podpowierzchniowego zostanie przechwycona przez droge.

Warto przy tym odnotowac, ze stosowane wspotcze$nie na utwardzonych drogach
lesnych urzadzenia odwadniajgce z jednej strony mogg ogranicza¢ natezenie niektorych
niekorzystnych zjawisk, natomiast z drugiej strony, jezeli sg nieprawidtowo umiejscowio-
ne, mogg przyczyniac sie do powstania nowych wciec¢ erozyjnych i osuwisk (np. Sidle i inni,
1985; Piehli inni, 1988; Wemple i inni, 1996). Natomiast na nieutwardzonych i niepo-
siadajgcych prawidtowo funkcjonujgcych urzgdzen odwadniajgcych gérskich drogach le-
$nych i szlakach zrywkowych sptyw powierzchniowy przebiega zgodnie ze spadkiem drogi,
a woda wraz z osadami odprowadzana jest w miejscu zmiany spadku na pobliski stok lub
bezposrednio do potoku (Sidle i inni, 2006).

Tam, gdzie naturalne podtoze (gleba) lub sztucznie nasypane podtoze drogi sg podat-
ne na erozje, brak systemow odwadniajgcych moze mie¢ katastrofalne skutki, jesli cho-
dzi o dostawe osadow, szczegdlnie na stromym terenie. Szczegdtowe badania skali erozji
na gorskich drogach lesnych prowadzone byty w latach 90. i pierwszej dekadzie XXI w.
w Malezji. Przyktadowo, K. Baharuddin i inni (1995) odnotowali ubytki materiatu na dro-
gach le$nych i szlakach zrywkowych na poziomie odpowiednio 13,3 i 10,1 t/ha w pierw-
szym roku po $cince. W drugim roku objeto$¢ materiatu wyerodowanego spadta do 3,1
i 2,1 t/ha. Znacznie wyzsze ubytki gleby zaobserwowali H. Hartanto i inni (2003) i A. Mal-
mer (1996b) na szlakach zrywkowych na Borneo (odpowiednio 30-104 oraz 77-547 t/ha),
atakze R. Sidle i inni (2004) na Potwyspie Malajskim (275 t/ha). A. Malmer (1996b) odnoto-
wat, ze roczna dostawa osadow ze szlakdw zrywkowych spadta 3—5 razy miedzy pierwszymi
dwoma latami po wyrebie w poréwnaniu do trzeciego roku.

Wyniki réznych badan (np. Sidle i inni, 2004) wskazujg, ze przy szacowaniu wielkosci
erozji oprécz gestosci drog nalezy uwzgledni¢ takze rozktad przestrzenny sieci drogowej,
topografie terenu i rodzaj podtoza. Przyktadowo, M. Akbarimehr i H. Jalilvand (2013) wy-
kazali, ze erozja jest wieksza na silnie nachylonych stokach i na stabo zwigzanym podtozu
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(np. na fliszu). Réwniez prowadzenie drog zgodnie ze spadkiem stoku i bezposrednie prze-
cinanie sie drog i potokow dodatkowo wzmaga erozje i depozycje osadow do potokow
(Bucata-Hrabia, 2018).

Podsumowujgc powyzszy rozdziat nalezy podkresli¢, ze przetozenie wykazanych prawi-
dtowosci na warunki polskie, a nawet europejskie, moze by¢ utrudnione, gdyz wiekszos¢
cytowanych prac odnosi sie do regiondw o odmiennych charakterystykach srodowisko-
wych, chocby klimatycznych. Co prawda w Polsce ukazato sie wiele prac dotyczacych roli
drég w procesie ksztattowania sptywu i erozji w zlewniach gérskich (np. Froehlich i Stupik,
1986; Kroczak, 2010), jednak w ogromnej wiekszosci prace te nie dotyczg drég wykorzy-
stywanych w gospodarce le$nej, tylko drég polnych lub catej sieci drogowej w wybranej
zlewni. Niemniej jednak kilka prac z Europy Srodkowej powstatych w ostatnich latach takze
jednoznacznie pokazuje wptyw drog lesnych i szlakow zrywkowych na wzrost sptywu po-
wierzchniowego i zwiekszenie tempa erozji wodnej (np. Butzen i inni, 2014; Zemke, 2016).

Ruchy masowe

W przeciwienstwie do tempa/dynamiki erozji wodnej, tempo erozji osuwiskowej (ruchéw
masowych) zaczyna istotnie rosng¢ dopiero kilka lat po pozyskaniu drewna (Sidle i inni,
2006). Gteboko zakorzenione drzewa i krzewy podwyzszajg spoistos¢ ptytkiej pokrywy
glebowej i utatwiajg odwadnianie, zmniejszajgc w ten sposdb prawdopodobienstwo ptyt-
kich osuwisk. Pozyskanie drewna z pdzniejszym odnowieniem drzewostanu zmniejsza site
stabilizujgca korzeni (ang. rooting strength) do dwdch dekad po $cince drzew. W licznych
badaniach terenowych prowadzonych na catym swiecie w stromym, zalesionym terenie
odnotowano znaczacy (az do dziesieciokrotnego) wzrost aktywnosci osuwisk w okresie
3-15 lat po pozyskaniu drewna (Bishop i Stevens, 1964; Endo i Tsuruta, 1969; O’Lough-
lin i Pearce, 1976; Wu i Sidle, 1995; Jakob, 2000; Sakals i Sidle, 2004). Wzrost nastepuje
zaréwno w zakresie czestotliwosci, jak i objetosci osuwisk i jest w duzej mierze zwigzany
z okresem, w ktérym sita stabilizujgca korzeni osigga minimalne wartosci, co spowodowa-
ne jest stopniowym pogarszaniem sie wytrzymatosci korzeni scietych drzew przy jedno-
czesnie stabo rozwinietym systemie korzeniowym mtodych drzew.

Badania terenowe prowadzone na catym sSwiecie wykazaty, ze osuwanie sie ziemi
na drogach lesnych jest Srednio 25—-350 razy wieksze niz w lasach wolnych od zaburzen
(np. O’Loughlin, 1972; O’Loughlin i Pearce, 1976; Gray i Megahan, 1981; Amaranthus
i inni, 1985). Szacowane Srednie tempo osuwania sie ziemi wywotane uzytkowaniem drog
le$nych w stromym terenie wynosi rocznie od 3,5 do 334 t/ha, przy czym wiekszo$¢ warto-
$ci miesci sie w przedziale 2045 t/ha. Jedno z nielicznych kompleksowych badan osuwisk
zwigzanych z istnieniem drég lesnych wykazato, ze powierzchnia osuwisk powstatych pod
wptywem drég byta 5-8 razy wieksza niz osuwisk niezwigzanych z istnieniem drog (Larsen
i Parks, 1997).

Osuwiska zwigzane z drogami, tak jak inne osuwiska, wystepujg najczesciej po in-
tensywnych opadach atmosferycznych, ale mogg rowniez wystgpi¢ w dowolnym czasie
po powstaniu drogi (Sidle i inni, 1985; Douglas i inni, 1999; Chappell i inni, 2004). Zmiany
w stosunkach wodnych na stokach gorskich wywotane przez drogi istotnie wptywajg na sta-
bilnos¢ tych stokow. System odwadniania drogi lesnej kierujgcy wode celowo lub przy-
padkowo na fragment zbocza moze potencjalnie zwiekszy¢ cisnienie wody porowej (woda
wypetniajgca przestrzen miedzy czgstkami osadu i gleby) w trakcie intensywnych opadéw
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(Megahan, 1972, 1983; Douglas i inni, 1999). Nawet przy prawidtowo skonstruowanych
drogach, zbyt mato przepustéw lub ich zte umiejscowienie moze prowadzi¢ do wzrostu
ci$nienia wody porowej w glebie ponizej drogi (Burroughs, 1984; Piehl i inni, 1988).

Obszary szczegdlnie podatne na ruchy masowe to naturalne wgtebienia na stokach,
ktére gromadzg wode podpowierzchniowg i gdzie juz wczesniej odnotowano slady erozji
osuwiskowej (np. Tsukamoto i Ohta, 1988; Sidle, 2006). Drenaz kierujgcy wode do tych
naturalnie wilgotnych i niestabilnych zagtebien, jak réwniez drogi bezposrednio przez nie
przechodzgce, sg gtdwnymi przyczynami osuniec ziemi (np. LaHusen, 1984).

W stromym terenie drogi lesSne prowadzgce w poprzek stoku (drogi stokowe, tzw. tra-
wersy) majg na ogoét najwiekszy destabilizujgcy wptyw z powodu przechwytywania wod
podpowierzchniowych oraz przecigzania i podcinania stokdéw (Douglas i inni, 1999). Nie-
mniej, D. Montgomery (1994) zauwazyta, ze koncentracja odptywu z drég przebiegajgcych
wzdtuz grzbietu moze réowniez przyczyni¢ sie do inicjacji osuwisk. Mozna wiec przyjac,
ze kazdy system odwadniania drogi, ktéry koncentruje odptyw na strome zbocza, do lo-
kalnych zagtebien lub wprost na korone drogi, znacznie zwieksza prawdopodobienstwo
osuniecia sie zbocza. Na obszarach, gdzie drogi sg silnie wciete w strome stoki i nie posia-
dajg odpowiedniego odwodnienia, prawdopodobienstwo powstania osuwisk jest bardzo
wysokie (np. Thakur, 1996; Douglas i inni, 1999).

Trudno sobie wspodtczesnie wyobrazi¢ prowadzenie jakiejkolwiek gospodarki lesnej
bez drdg lesnych. Natomiast to, jak bedg one oddziatywaty na stabilnos¢ stokéw w terenie
gbrskim w duzej mierze zalezy od prawidtowej konstrukcji sieci drogowej i samych drog.
Do zmiennych o najwiekszym znaczeniu nalezg: dtugos¢ drég w stromym terenie, dtugosé
i szeroko$¢ drog trawersujgcych strome zbocza, ilo$¢ przechwytywanej wody oraz sposdb
i miejsce jej odprowadzania, identyfikacja obszaréw o niestabilnym podtozu (np. natural-
nych wgtebien lub dawnych osuwisk), projekt i jakos¢ wykonania drogi, a takze sposéb osta-
tecznego uzytkowania i konserwacji (Sidle i inni, 1985; Megahan, 1987; Allison i inni, 2004).

Gospodarka lesna a wystepowanie powodzi

Zdaniem T. Bryndala (2014) wiedza na temat formowania odptywu w zlewniach zalesio-
nych jest wcigz niewielka. Wiadomo natomiast, ze znaczna lesisto$¢ zlewni moze zmniej-
szac¢ czesto$¢ wystepowania wezbran powodowanych przez matej i Sredniej wielkosci
opady, natomiast nie zabezpiecza przed wystepowaniem gwattownych wezbran (Beschta
i inni, 2000). W analizie wptywu zmiany pokrywy lesnej na wystepowanie powodzi klu-
czowe sg dwa aspekty: (1) zmiana wielkosci przeptywu dla zdarzen o okreslonej czesto-
tliwosci wystepowania i, co wazniejsze, (2) zmiana czestotliwosci wystepowania zdarzen
o okreslonej wielkosci przeptywu (Green i Alila, 2012).

Najpopularniejszg metoda badania pierwszego aspektu tej relacji jest metoda tzw.
zlewni blizniaczych (ang. paired watershed method) (patrz: Clausen i Spooner, 1993).
W podejsciu tym dobiera sie dwie lub wiecej zlewni o mozliwie zblizonych warunkach
naturalnych i po okresie kalibracji prowadzi sie w ich obrebie (za wyjgtkiem jednej zlewni
kontrolnej) dziatania eksperymentalne, przewaznie zwigzane ze zmiang pokrywy lesnej,
np. na skutek pozyskania drewna. Zdaniem K. Green i Y. Alili (2012) metoda ta nie nadaje
sie do analizy drugiego aspektu, ktory moze by¢ prawidtowo rozpoznany jedynie poprzez
wieloletnie badania monitoringowe polegajgce na bezposrednim poréwnaniu serii zda-
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rzen powodziowych wystepujgcych przed i po wprowadzeniu czynnika modyfikujgcego
(np. wycinki).

Istnieje bogata literatura opisujgca skutki hydrologiczne cie¢ eksperymentalnych,
w szczegolnosci w zlewniach blizniaczych o niewielkiej powierzchni (<2 km?) (patrz: Bosch
i Hewlett, 1982; Stednick, 1996; Andréassian, 2004; Brown i inni, 2005). Przyktadowo,
J.JonesiG. Grant (1996) na podstawie wieloletnich ciggdw pomiarowych (od 34 do 55 lat)
z pieciu par zlewni blizniaczych o powierzchni od 0,6 do 600 km? w Gérach Kaskadowych
w stanie Oregon stwierdzili, ze pozyskanie drewna zwieksza przeptywy szczytowe nawet
0 50% w matych zlewniach oraz o 100% w duzych zlewniach.

Na podstawie przegladu tych badan mozna stwierdzi¢, ze pozyskanie drewna zwigksza
roczny odptyw wod ze zlewni, szczegdlnie w klimacie umiarkowanym (Bosch i Hewlett,
1982; Brown i inni, 2005). J. Biederman i inni (2015) zauwazajg jednak, ze te zaleznos¢
wykazano jedynie wowczas, gdy spetnione byty ponizsze warunki:

1. $redni roczny opad przekraczat wartos$¢ progowg (zwykle ok. 450-500 mm), ponizej

ktérej wiekszos¢ opadu wyparowuje,

2. pozyskanie drewna lub innego typu zaburzenie obejmowato co najmniej 20% drze-

wostanu (piersnicowego pola przekroju, ang. basal area).

Klasyczne badania na zlewniach blizniaczych pokazujg ponadto, ze zwiekszenie prze-
ptywu jest spodziewane przede wszystkim w latach bezposrednio po wycince, cho¢ mak-
symalny czas trwania tego efektu moze wynosi¢ od 5 do 50 lat, a nawet dtuzej. Nalezy
przy tym spodziewac sie mniejszego wzrostu przeptywu, gdy zaburzenie jest rozproszone
w przestrzeni. Tak sie dzieje np. gdy zamiast catkowitego usuniecia drzew stosuje sie ciecia
trzebiezowe lub rebnie stopniowe gniazdowe (Biederman i inni, 2015).

W ostatnim czasie badania prowadzone na zlewniach blizniaczych spotykajg sie z coraz
szersza krytyka (patrz: Alilaiinni, 2009; Green i Alila, 2012; Kura$iinni, 2012). Dotyczy ona
przede wszystkim tego, ze na ich podstawie nie mozna wnioskowac na temat zmiany cze-
stotliwosci wystepowania wielkich powodzi (majgcych najwieksze znaczenie dla funkcjo-
nowania ludzi i ekosystemow), a takze na temat zmiany przeptywow w wiekszych rzekach.
Ponadto, P. Kuras i inni (2012) zwrdcili uwage, ze to klasyczne podejscie badawcze nie
daje mozliwosci odrebnego analizowania znaczenia poszczegdlnych aspektéw gospodarki
le$nej oraz w praktyce ogranicza sie do badania wptywu samego pozyskiwania drewna.

W skali globalnej zwigzek miedzy gospodarka lesng, w tym drogami leSnymi, a mak-
symalnymi przeptywami zostat najlepiej rozpoznany w Gérach Kaskadowych. Ze wzgledu
na wystgpienie w tym samym czasie spadku liczebnosci tososia i kilku duzych powodzi
(m.in. po opadach nawalnych z listopada 1990 r. i lutego 1996 r.), w drugiej potowie lat
90. zaczeto sie przyglada¢ mozliwym skutkom hydrologicznym coraz bardziej zmechanizo-
wanej i prowadzonej w sposéb intensywny gospodarki lesnej. Dogtebng analize wptywu
gospodarki lesnej na obieg wody w zlewni, w tym na wielko$¢ przeptywdw szczytowych,
zaprezentowali J. La Marche i D. Lettenmaier (2001). Autorzy zaproponowali dwie ogdlne
grupy mechanizmow, poprzez ktére gospodarka lesna moze oddziatywac na sptyw po-
wierzchniowy. Pierwszym z nich jest bezposredni wptyw usuwania roslinnosci na zmia-
ne przemieszczania sie i akumulacji wilgoci w poblizu powierzchni ziemi. W skali stoku
usuwanie drzew zmniejsza intercepcje® zarowno w przypadku opadu ciektego, jak i state-
go ($nieg). Usuwanie roslinnosci i ograniczenie zbiornika intercepcji skutkuje takze wyz-

3 Intercepcja — proces zatrzymywania wody opadowej (np. przez szate roslinng), na skutek ktérego zmniej-
sza sie doptyw wody do powierzchni ziemi i zwieksza sie czas jej doptywu.



70 Andrzej Norbert Affek

szg infiltracjg wod opadowych, a tym samym zwieksza wilgotnos¢ gleby. Zredukowana
ewapotranspiracja (ET) wystepujgca podczas odnawiania drzewostanu rowniez wptywa
na zwiekszenie wilgotnosci gleby (Anderson i inni, 1976; Megahan, 1983).

Drugg, stabiej rozpoznang grupg mechanizmow, za pomocg ktérych gospodarka le-
$na moze oddziatywac na reakcje hydrologiczng systemow gorskich, sg zmiany w funk-
cjonowaniu systemu odprowadzania wody spowodowane wystepowaniem drég leSnych
(La Marche i Lettenmaier, 2001). Zdaniem m.in. J. Jones i G. Granta (1996) zmiany prze-
ptywu wod zwigzane z drogami leSnymi mogg mie¢ wieksze znaczenie niz te zwigzane
bezposrednio z usuwaniem roslinnosci.

Istniejg co najmniej dwa rodzaje potencjalnego, bezposredniego oddziatywania drog
lesnych na reakcje hydrologiczng zlewni (La Marche i Lettenmaier, 2001): (1) nasilenie spty-
wu powierzchniowego na utwardzonej nawierzchni drogi (ew. $ci$nietej glebie) ze wzgle-
du na zredukowane tempo infiltracjii (2) przechwytywanie sptywu podpowierzchniowego
przez wciecia drogowe.

Sptyw powierzchniowy formowany na utwardzonych drogach lesnych przez oba po-
wyzsze mechanizmy jest zazwyczaj odprowadzany przez przydrozne rowy do sieci rzeczne;j.
7 drég woda opadowa trafia do przepustow drogowych (na potokach lub tzw. burzowych)
lub do wodospustéw (urzadzern melioracyjnych umozliwiajgcych odprowadzanie wody
opadowej z korony drogi), a w dalsze]j kolejnosci do wawozdéw badz sztucznych kanatow
potgczonych z ciekami naturalnymi. Moze to modyfikowa¢ mechanizm i czas przeptywu
wody ze stoku do sieci rzecznej z powolnego sptywu podpowierzchniowego zgodnego
z prawem Darcy’ego” do szybkiego sptywu powierzchniowego. Z drugiej strony, sptyw po-
wierzchniowy przechwycony przez sie¢ drogowg moze infiltrowac¢ w miejscach odprowa-
dzania z niej wody, a wéwczas zmiany w reakcji hydrologicznej zlewni mogg by¢ minimalne
(La Marche i Lettenmaier, 2001).

Oprocz efektdow czasowych J. Jones i G. Grant (1996) sugerowali, ze miedzy droga-
mi le$nymi a pozyskaniem drewna moze wystepowac efekt synergii zwigzany z ich réw-
noczesnym oddziatywaniem na obieg wody. Podwyzszony poziom wody podziemnej
na obszarach pozyskania drewna ulokowanych powyzej drég lesnych powinien prowadzi¢
do przechwytywania wiekszej ilosci wod podpowierzchniowych z wcieé drogowych w po-
réwnaniu z obszarami, gdzie aktualnie nie prowadzi sie pozyskania. Zwiekszona objetos¢
przechwyconej wody jest nastepnie transportowana przez drogowy system odwadniania
do potokow. Wreszcie, drogi mogg obnizy¢ zwierciadto wdd podziemnych i ograniczy¢
sptyw powierzchniowy ponizej drogi poprzez przechwycenie czesci sptywu podpowierzch-
niowego powyzej drogi (La Marche i Lettenmaier, 2001). L. Bowling i D. Lettenmaier (1997)
wykazali poprzez modelowanie mozliwos¢ wystgpienia tego efektu w dwdch matych zlew-
niach w dorzeczu rzeki Deschutes w stanie Oregon (USA).

Podsumowujac, badaniaJ. La Marche’a i D. Lettenmaiera (2001), bazujgce na wielolet-
nich obserwacjach terenowych prowadzonych w Gérach Kaskadowych, wykazaty wyzsze
przeptywy w przydroznych rowach odwadniajgcych zreby w stosunku do terendw zalesio-
nych. Wyniki te sugerujg, ze moze istnie¢ interakcja miedzy oddziatywaniem pokrywy le-
$nej i sieci drogowej na sptyw powierzchniowy w gorach. Przeprowadzone modelowanie
hydrologiczne wptywu drég na przeptywy szczytowe w dziewieciu zlewniach elementar-
nych przyniosto szereg wnioskdow.

4 Prawo (formuta) Darcy’ego — fundamentalny wzér o charakterze fenomenologicznym, opisujacy zaleznosé¢
miedzy predkoscig filtracji ptynu przeptywajacego w osrodku porowatym a gradientem cisnienia.
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1. Drogi lesne przyczyniajg sie do zwiekszenia Srednich rocznych przeptywow szczy-
towych od 2,2 do 9,5% oraz od 2,9 do 12,2% w przypadku powodzi dziesieciole-
cia. Najwieksze wzrosty natezenia przeptywow zwigzane z drogami lesnymi (bez
uwzglednienia efektow pozyskiwania drewna) sg w przyblizeniu poréwnywalne
ze wzrostami wynikajgcymi z samego pozyskiwania drewna.

2. Przewidywane przez model wzrosty natezenia fali powodziowej spowodowane ist-
nieniem drog lesnych sg na ogdt proporcjonalne do wielkosci powodzi.

3. Wptyw drég lesnych i pozyskania drewna na przeptywy szczytowe na poziomie
zlewni jest zasadniczo niezalezny, wiec ich tgczny efekt ma charakter addytywny.

4. W skali stoku rzeczywista, jak i modelowa reakcja hydrologiczna rowdéw przydroz-
nych jest zalezna od stanu roslinnosci, z wyzszymi przeptywami notowanymi w ro-
wach odwadniajgcych obszary pozyskania drewna. Brak takiej synergii na poziomie
zlewni najprawdopodobniej wynika z desynchronizacji przeptywéw szczytowych
na poziomie poszczegdlnych stokow.

Interesujgce wyniki metaanalizy dotyczacej zwigzku gospodarki le$nej z czestotliwo-
$cig wystepowania powodzi, cho¢ uzyskane dla zlewni zasilanych gtéownie topniejgcym
$niegiem, uzyskali K. Green i Y. Alila (2012). Poza wzrostem natezenia srednich rocznych
przeptywow szczytowych wykazali oni, ze od 2 do 4 razy wzrosta czestotliwo$¢ zjawisk
powodziowych o najwiekszym nasileniu, opisywanych jako powodzie piecdziesiecio-
lecia, w okresie bezposrednio po wycince lasu. Autorzy takze potwierdzili wczesniejsze
doniesienia (Troendle i King, 1985) mowigce o tym, ze powrdt systemu hydrologicznego
do stanu sprzed wycinki jest niezwykle powolny i moze zajgé¢ nawet 80 lat. Warto przy
tym odnotowad, ze inzynierowie w USA juz na poczatku XX w. (Hoyt i Troxell, 1932) po-
dejrzewali, ze czestotliwos¢ katastrofalnych powodzi zwiekszy sie z powodu pozyskiwania
drewna na obszarach gorskich.

Wptyw zmiany pokrywy lesnej na wystepowanie powodzi mozna rozpatrywac nie tylko
analizujac ubytek lasu, ale takze wzrost jego udziatu w powierzchni zlewni. Przyktadowo,
B. Ortyl i inni (2018) dostrzegli znaczny spadek sredniego poziomu wody (nie analizowali
stanéw maksymalnych) w latach 1935-2012 w rzece Jasiotce w Karpatach i powigzali go
ze wzrostem lesistosci zlewni wynikajgcym z wysiedlen i porzucania dziatalnosci rolniczej.
Podobnie R. Soja (2002) wskazuje na wyrazny spadek powodziowosci (czestosci wyste-
powania wysokich stanéw wody) w dorzeczu gérnej Wisty w drugiej potowie XX w., jed-
nak nie podejmuje sie na podstawie swoich badan wskaza¢ czynnikdéw odpowiedzialnych
za ten spadek. Natomiast wsrdod czynnikdw antropogenicznych majgcych istotny wptyw
na obieg wody w karpackich zlewniach autor ten wymienia nadmierng eksploatacje laséw
i niezgodne z siedliskowymi uwarunkowaniami wprowadzanie monokultur lesnych.

Co ciekawe, badania prowadzone w ostatnim dziesiecioleciu, zaréwno bazujgce na ob-
serwacjach, jak i na bardziej zaawansowanym modelowaniu, nie potwierdzajg wczesniej
wykazywanych zwigzkéw redukcji pokrywy roslinnej ze wzrostem przeptywow w zlew-
niach gorskich (Kuras i inni, 2012; Biederman i inni, 2015; Slinski i inni, 2016). Warto jed-
nak zaznaczy¢, ze analizowana w wyzej wymienionych pracach redukcja pokrywy roslinne;j
nie zawsze wynikata z dziatalnosci cztowieka, ale byta rezultatem naturalnych zaburzen,
w tym gtéwnie gradacji kornika (Biederman i inni, 2015; Slinski i inni, 2016). Tym niemnigj,
P. Kuras i inni (2012) jednoznacznie wykazali na podstawie modelowania, ze pozyskanie
drewna na poziomie nawet 30% drzewostanu nie wptynie istotnie na wielko$¢ przepty-
wow szczytowych. Wyniki ich pracy pokazujg, jak trudno jest sformutowac uniwersalne,
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prawdziwe w kazdym wypadku wnioski, dotyczgce funkcjonowania ztozonych systemow
przyrodniczych. Obecnie potrzeba silniejszych dowoddw na to, aby wykazywany przez
dziesieciolecia w setkach prac zwigzek pozyskania drewna ze wzrostem odptywu wody
ze zlewni podwazyc.

Gospodarka lesna a dostawa osadéw do systemu korytowego

Produkty wietrzenia i erozji wynoszone sg ze zlewni poprzez transport fluwialny w formie
materiatu rozpuszczonego, zawiesiny i klastycznych zwietrzelin (Froehlich, 1975). Na ma-
teriat transportowany przez wody potokdw gorskich sktadajg sie osady dostarczane przez
doptywy oraz materiat budujacy dno i brzegi koryta, wypetniajgcy dna dolin oraz dostar-
czany ze stokéw. Wielu badaczy wskazuje takze drogi nieutwardzone jako Zrédto dosta-
wy materiatu transportowanego (np. Froehlich, 1982; Kroczak, 2010; Kijowska-Strugata,
2015). Ponadto, drogi stanowig réwniez tgcznik pomiedzy systemem stokowym i koryto-
wym, dostarczajgc znacznych ilosci drobnego materiatu bezposrednio do koryta rzeczne-
go (Froehlich i Walling, 1997).

W celu okreslenia dodatkowej iloSci osadow wynoszonych w wyniku prowadzenia
gospodarki lesnej (w tym budowy drog lesnych) badano zlewnie gérskie o zréznicowa-
nych warunkach naturalnych w wielu zakatkach swiata (Fredriksen, 1970; Brown i Krygier,
1971; Beschta, 1978). W punktach zamykajgcych zlewnie, na terenie ktérych pozyskiwano
drewno, regularnie odnotowywano znaczgce wzrosty objetosci zarowno osadéw zawie-
szonych, jak i rumowiska wleczonego (Malmer, 1996a, b; Douglas i inni, 1999). Wyniki
badan szczegdtowych jasno wskazujg, ze w terenach gorskich to nie sam obszar $cinki,
a gruntowe drogi le$ne, szlaki zrywkowe i obszary sktadowania drewna stanowig pier-
wotne zrodta osaddw (Sidle i inni, 1985, 2004, 2006; Baharuddin i inni, 1995; Malmer,
1996b; Froehlich i Walling, 1997; Larsen i Parks, 1997; Wemple i inni, 2001). Przyktadowo,
badania L. Reid (1981) w gorach Olympic (USA) wskazuja, ze prawie 40% wszystkich osa-
dow wynoszonych w formie transportu fluwialnego z catkowicie zalesionej i intensywnie
eksploatowanej zlewni zwigzanych jest z drogami leSnymi.

Wieloletnie badania nad rolg drég w dostawie materiatu do koryta prowadzone byty
takze w Karpatach pod kierunkiem W. Froehlicha. Wykazaty one, ze w testowej zlewni
w Beskidzie Sgdeckim az 80% materiatu transportowanego w rzece w formie zawieszonej
pochodzi z nieutwardzonych drog, przy Srednim tempie ich pogtebiania okoto 6,6 mm
rocznie (Froehlich, 1982; Froehlich i Walling, 1997). Zdaniem autoréw zmniejszenie ilosci
transportowanego materiatu zawieszonego moze nastgpic, gdy znaczgco zmniejszy sie ge-
sto$¢ drdg na stokach (Froehlich i Walling, 1997).

Szereg zmiennych wptywa na ilo$¢ materiatu erodowanego z powierzchni drog lesnych.
W badaniu przeprowadzonym w poétnocnej czesci Gor Skalistych w Stanach Zjednoczo-
nych wyodrebniono 14 czynnikdw, ktére miaty najwiekszy wptyw na rozwoj tzw. ztobkéow
deszczowych na drogach (Packer, 1967). Dwoma najwazniejszymi byty nachylenie oraz
wielkos$¢ czgstek materiatu budujgcego droge. Z kolei badania w Appalachach wykazaty,
ze migzszos$¢, sktad oraz rozmiar czgstek materiatu tworzgcego nawierzchnie drogi sg naj-
istotniejszymi czynnikami modyfikujgcymi ilos¢ transportowanych osadow (Swift, 1984a;
Kochenderfer i Helvey, 1987). Ponadto, intensywnos¢ ruchu i charakterystyka pojazdéw
stosowanych do zrywki drewna wptywajg na wiele parametrow fizycznych drég istotnych
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dla dostawy osaddw (Reid, 1981; Reid i Dunne, 1984; Swift, 1984b; Bilby i inni, 1989).
Z obserwacji L. Reid i T. Dunne’a (1984) wynika, ze ruch pojazdéw powoduje kruszenie
i rozdrobnienie czgstek materiatu i wzmozone wynoszenie osadéw z powierzchni drogi.
Dotyczy to réwniez drog utwardzonych zwirem, gdzie podczas ruchu ciezkich pojazdéw
produkowana jest znaczna ilos¢ drobnoziarnistego materiatu tatwo ulegajgcego trans-
portowi fluwialnemu. Wyniki badan tych autorow wskazujg, ze intensywnie uzytkowana
droga gruntowa jest zrédtem 130 razy wiekszej ilosci osaddow niz droga nieuzytkowana.
Natomiast droga asfaltowa, wzdtuz ktdérej jedynie wciecia drogowe i rowy sg zrodtem osa-
déw, dostarcza mniej niz 1% materiatu wynoszonego z intensywnie uzytkowanej drogi
zwirowej (Reid i Dunne, 1984).

Uzytkowanie drogi ciezkim sprzetem czesto skutkuje powstawaniem kolein, zwieksza-
jac tym samym erozje i transport osaddéw (Fahey i Coker, 1989; Foltz i Burroughs, 1990;
Haydon i inni, 1991). Profilowanie nawierzchni drogi w celu wyeliminowania koncentra-
cji sptywu powierzchniowego w koleinach lub ztobkach deszczowych z reguty zmniejsza
transport osadow, choc zabiegi te mogg rowniez niszczy¢ twarde, odporne na erozje pod-
toze i w ten sposob zwiekszac ilo$¢ luznego materiatu. Inne zmienne, ktére mogg znacza-
co wptywac na transport osaddw, to intensywnos$¢ i czas trwania opaddw oraz cisnienie
w oponach pojazddw stosowanych do zrywki (Megahan i Kidd, 1972; Reid, 1981; Kochen-
derfer i Helvey, 1987).

Warto tez zaznaczy¢, ze procesy sptywu i erozji na drogach nieutwardzonych czesto
powodujg ich przeksztatcenie w debrze, wciosy lub wawozy, w zaleznosci od podtoza,
na jakim powstajg (Kroczak, 2010), w efekcie uniemozliwiajgc ich dalszg eksploatacje.
Skutkiem takich procesow jest pojawienie sie niekorzystnego zjawiska drog réwnolegtych
(Affek i inni, 2017).

Cho¢ utwardzanie drog leSnych ogranicza procesy wietrzenia i erozji w ich obrebie,
to w czasie opaddw i tak transportujg one materiat pochodzacy z drég nieutwardzonych,
ktéry jest nastepnie sptukiwany i w szybkim tempie dostarczany do koryta. Wzrost sieci
drég utwardzonych w Karpatach w ostatnim dwudziestoleciu w znaczgcy sposob przyczy-
nit sie rowniez do rozwoju sieci rowow przydroznych, erodowanych w czasie intensywnych
opadow deszczu, ktore obok drég stanowig bardzo wazne zrédto materiatu transportu
fluwialnego (Kijowska-Strugata, 2015).

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad literatury daje podstawy do sformutowania nastepujgcych
wnioskow:
1. gospodarka lesna, a przede wszystkim powstate w jej wyniku drogi lesne i szlaki
zrywkowe przyspieszajg erozje wodng i procesy osuwiskowe na terenach goérskich;
2. przemieszczanie sie materii wzdtuz drég lesnych (zardwno w wyniku erozji, jak
i osunie¢ mas ziemi) jest zwykle o jeden do ponad dwdch rzedow wielkosci wyzsze
od tego, ktére ma miejsce na stromych zalesionych stokach;
3. gruntowe drogi lesne, szlaki zrywkowe i obszary sktadowania drewna stanowig
gtéwne Zrddta osaddw na terenach lesnych, a drogi utwardzone przyczyniajg sie
do zwiekszenia/przyspieszenia sptywu powierzchniowego;
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4. charakter i lokalizacja gorskich drog lesnych w znaczagcym stopniu wptywajg na to,
jak intensywnie bedg przebiegaé procesy erozji wodnej i osuwania sie ziemi, a tak-
ze jak duze bedg przeptywy szczytowe i wynikajgce z nich zagrozenie powodziowe
w nizszych potozeniach;

5. prowadzenie drég i szlakdw zrywkowych zgodnie ze spadkiem stoku i bezposred-
nie przecinanie sie drog i potokéw dodatkowo nasila erozje i depozycje osaddw
do potokdw;

6. sie¢ drég leSnych moze przyczynia¢ sie do zwiekszenia natezenia przeptywow
maksymalnych i wynikajgcych z nich powodzi btyskawicznych nawet o kilkanascie
procent;

7. w okresie bezposrednio po wycince lasu mozna sie spodziewa¢, ze od 2 do 4 razy
wzro$nie czestotliwosé zjawisk powodziowych o najwiekszym nasileniu;

8. roczny odptyw wad ze zlewni z reguty zwieksza sie istotnie przy pozyskaniu drewna
na poziomie powyzej 20% drzewostanu;

9. powrdt systemu hydrologicznego do stanu sprzed wycinki jest niezwykle powolny
i moze zajg¢ nawet 80 lat;

10. czes¢ badan prowadzonych w ostatnim dziesiecioleciu nie potwierdza wczesniej
wykazywanych zwigzkow wzrostu przeptywow w zlewniach gorskich z redukcjg po-
krywy roslinne;.

Niniejszy artykut jest modyfikacjg i rozszerzeniem pierwszej czesci opracowania Wpfyw
wspotczesnej gospodarki lesnej na erozje i wystepowanie powodzi w nizszych potozeniach
— aktualny stan wiedzy i oszacowanie skali zjawiska we wschodniej czesci polskich Karpat
na podstawie danych lesnych i danych LiDAR, wykonanego na zlecenie Fundacji Dziedzic-
two Przyrodnicze i sfinansowanego ze Srodkéw WWF Polska.
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Summary

This work should acquaint Polish readers with the current state of knowledge on the im-
pact of that the management of mountain forests exerts on soil and on the circulation
of water and matter, including via such phenomena as erosion, sediment transport and
flooding. It draws abundantly on foreign review papers on specific issues, at the same
time augmenting the theses formulated with findings from most recent works and rela-
ting to Polish conditions. This literature review has provided a basis for it to be concluded
that:

1. forest management, and above all the associated roads and skid trails, accelerate
both water erosion and landslide processes in mountainous areas;

2. the movement of matter along forest roads (by both of the above mechanisms)
is usually one to more than two orders of magnitude greater than that occurring
on steep forested slopes;

3. unpaved forest roads, skid trails and wood-storage areas are the main sources
of sediment in forest areas, while paved roads contribute to accelerated surface
runoff;

4. the type and location of roads in mountain forest have a significant impact on the
intensity of water erosion and landslides processes, as well as peak flows and resul-
ting flood risk in lower locations;

5. roads and skid trails leading along the slope gradient and directly crossing roads
and streams intensify further both erosion and the deposition of sediments into
streams;
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10.

. the network of forest roads may contribute by up to several percent to increases

in peak flows, as well as the resulting flash floods;

. in the years immediately following clear-cutting, a two- to four-fold increase in the

frequency of large flooding events is to be anticipated;

. annual streamflow usually increases significantly where at least 20% of the tree

basal area in a forest is removed;

. the return of the hydrological system to its pre-harvest state is extremely slow (la-

sting up to 80 years);

there has recently been no universal confirmation of previously demonstrated as-
sociations between streamflow increase in mountain catchments and reductions
in plant cover.

®
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