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Zarys tresci. W artykule dokonano oszacowania wptywu pozyskiwania drewna na wybrane procesy naturalne
i elementy srodowiska w 15 nadlesnictwach w Karpatach Wschodnich, w tym na strukture gleby i tempo erozji
oraz na reakcje hydrologiczng w skali stoku i zlewni. Gtéwny nacisk potozony zostat na oszacowanie gestosci
i przestrzennego uktadu drog lesnych i szlakdw zrywkowych oraz intensywnosci ich wykorzystania, poniewaz
z przegladu literatury wynika (por. Affek, 2019), ze zrywka jest tym elementem procesu pozyskiwania drewna,
ktory w najwiekszym stopniu oddziatuje na glebe i reakcje hydrologiczng zlewni gorskich. Do badan wykorzy-
stano wysokorozdzielcze dane LiDAR i dane lesne. Uzyskane wyniki wskazujg, ze ok. 5% analizowanego obszaru
ma naruszong strukture gleby na skutek stosowanej naziemnej zrywki, przewazajgca cze$¢ powierzchni analizo-
wanych oddziatéw lesnych moze by¢ zagrozona skutkami efektu brzegowego powodowanego przez drogi, a ge-
stos¢ drog lesnych, z uwzglednieniem szlakdéw zrywkowych, nalezy do najwyzszych notowanych w literaturze.

Stowa kluczowe: drogi lesne, zrywka, LiDAR, erozja, efekt brzegowy, Karpaty Wschodnie.

Wstep

Jednym z gtownych wyzwan wspdtczesnej gospodarki lesnej jest prowadzenie dziatan
w zgodzie z zasadami zrébwnowazonego rozwoju, czyli takich, ktére prowadzg do wydaj-
nego wykorzystywania zasobow, a rownoczesnie minimalizujg negatywne oddziatywanie
na strukture i funkcje wszystkich sfer srodowiska: atmosfery, biosfery, hydrosfery i litosfery
(Heinimann, 2007).

Wydajnos¢ pracy zwigzana ze zrywka drewna zwiekszyta sie znaczgco od momentu,
gdy konie pociggowe zostaty zastgpione przez ciezki sprzet. Kosztem efektywnej, zme-
chanizowanej zrywki, mozliwej do prowadzenia w niemal kazdych warunkach, jest jednak
wiekszy negatywny wptyw na srodowisko (Shrestha iinni, 2008; Dudek i Sosnowski, 2011).
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Skutkiem stosowanych w Karpatach trzebiezy i rebni stopniowych gniazdowych jest
z jednej strony tworzenie zrdznicowanej struktury wiekowej i przestrzennej drzewosta-
now (co w pordéwnaniu ze zrebem zupetnym jest zjawiskiem pozytywnym), z drugiej jed-
nak strony wymaga znacznie czestszego wjazdu ciezkiego sprzetu do lasu. Poszczegdlne
wydzielenia sg wolne od cie¢ przez stosunkowo krotki czas, a pozyskanie drewna jest roz-
proszone na catym obszarze nadlesnictwa.

Zmechanizowane naziemne metody zrywki (transportu drewna z miejsca Scinki
do sktadnicy przyzrebowej) sg obecnie szeroko stosowane na ptaskim lub lekko pochytym
terenie, poniewaz z reguty zapewniajg wzglednie bezpieczne srodowisko pracy i wysoka jej
wydajnos$¢ (Cambiiinni, 2015). Do zrywki drewna wykorzystywane sg m.in. ciezkie pojaz-
dy kotowe (z rézng liczbg osi i kdt, charakterystykg opon i ciSnieniem roboczym) i ggsieni-
cowe, takie jak skidery, forwardery czy ciggniki rolnicze (Seixas i McDonald, 1997; Jansson
i Johansson, 1998; Bygdén i inni, 2004). W praktyce gospodarstwa lesnego stosowana
jest najczesciej zrywka wleczona (z reguty ciggnikami rolniczymi), zrywka pétpodwieszo-
na (skiderami) i zrywka nasiebierna nazywana takze zrywka podwieszong (forwarderami)
(Encyklopedia Lesna, 2018). Kazda z nich z zasady zaktada intensywng penetracje lasu
przez pojazdy mechaniczne, ktore z roku na rok charakteryzujg sie coraz wiekszg mocg
i wydajnoscig. Pomimo udoskonalania technicznego pojazddow, w tym ograniczania naci-
sku jednostkowego na glebe poprzez wprowadzanie np. opon niskocisnieniowych, wptyw
stosowanych do zrywki pojazdéw na Srodowisko naturalne jest nadal znaczny i zalezny
nie tylko od parametréw technicznych uzywanego sprzetu, ale rowniez od rodzaju gleby,
liczby przejazdéw, wilgotnosci podtoza i pory prowadzenia prac zrywkowych (Sadowski
iinni, 2016).

Celem ogdlnym badan byto oszacowanie skali wptywu pozyskiwania drewna
we wschodniej czesci polskich Karpat na wybrane komponenty Srodowiska i procesy
przyrodnicze, w tym gtownie na glebe, obieg wody i materii oraz na intensywnos¢ efek-
tu brzegowego?, bedgcego skutkiem fragmentacji. Wyniki pierwszego etapu prac zostaty
opublikowane w Forest Ecology and Management (Affek i inni, 2017). Niniejszy artykut
przybliza polskiemu czytelnikowi tezy tam zawarte, stanowigc jednocze$nie rozszerzenie
i inne ujecie poruszanych zagadnien. Szczegdtowy przeglad literatury przedmiotu poka-
zat (zob. Affek, 2019), ze sposrdd réznych aspektdw gospodarowania i eksploatacji lasow
gdrskich to witasnie drogi lesne, ich gestos¢, potozenie wzgledem rzezby terenu, sposéb
i czestotliwos¢ uzytkowania majg najwiekszy wptyw na wtasciwosci gleby, wielko$¢ erozji,
przeptywy szczytowe oraz objetos¢ materiatu wynoszonego ze zlewni. Jednym ze skutkow
fragmentacji powodowanej przez drogi jest takze generowanie efektu brzegowego od-
dziatujgcego na strukturalne, funkcjonalne i behawioralne cechy gatunkow i ekosystemow
(por. np. Forman i Alexander, 1998; Trombulak i Frissell, 2000; Coffin, 2007).

Na tej podstawie sformutowano nastepujgce cele szczegdétowe badan:

1. oszacowanie gestosci drog lesnych i szlakdéw zrywkowych z wiekszg niz do tej pory

doktadnoscia,

2. okreslenie zaleznosci miedzy rzezbg terenu a gestoscig drog lesnychiich potozeniem,

3. oszacowanie zasiegu potencjalnego efektu brzegowego powodowanego przez dro-

gi lesne,

4. scharakteryzowanie metod i intensywnosci pozyskania drewna w Karpatach.

1 Efekt brzegowy — zaburzenie zwigzane z przerwaniem ciggtosci przestrzennej siedliska i tworzeniem no-
wych, sztucznych granic w obrebie ptatéw lesnych w wyniku dziatalnosci cztowieka (por. Rogan i Lacher, 2018).
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Dla poprawnosci metodycznej zasieg przestrzenny analizy ograniczono do terendw le-
$nych znajdujgcych sie pod zarzgdem Lasow Panstwowych.

Teren badan

Karpaty stanowig unikatowy pod wzgledem ekologicznym, kulturowym i historycznym re-
gion gorski Europy, objety wielopoziomowym mechanizmem zarzadzania przewidzianym
w Ramowej Konwencji o ochronie i zrGwnowazonym rozwoju Karpat, ktdéra weszta w zycie
w 2006 r. (UNEP, 2007; Anfodillo i inni, 2008). Gory te sg ostojg duzych ssakow i stanowig
najwiekszy zwarty kompleks lesny strefy umiarkowanej w Europie (UNEP, 2007). Obszary
najcenniejsze przyrodniczo, o szczegdlnie wysokiej réznorodnosci biologicznej, sg objete
ochrong w ramach parkéw narodowych i rezerwatow, natomiast na pozostatym terenie
prowadzona jest typowa dla obszarow gorskich gospodarka lesna i rolnicza.

Teren badan obejmuje wschodnig czes¢ Beskidu Niskiego, Bieszczady, Gory Sanocko-
-Turczanskie i czesciowo przylegte pogdrza znajdujgce sie w granicach 15 nadlesnictw
(tab. 1, ryc. 1). Na obszarze tym znajduje sie 55 rezerwatdw, 6 parkow krajobrazowych,
3 obszary Natura 2000 (29 obszaréw siedliskowych, 3 — ptasie i jeden — Bieszczady — be-
dacy jednoczesnie obszarem ptasim i siedliskowym). Sumarycznie wymienione formy
ochrony przyrody zajmuja 53% obszaru nadlesnictw. Tereny pieciu nadlesnictw przylegaja

Tabela 1. Nadles$nictwa w granicach terenu badan
Forest Districts in the study area

Lp. Nadlesnictwo Powierzchnia (km?) RDLP

No. Forest District Area (km?) Regional Directorate
1 Baligrod 305,79 Krosno
2 Bircza 503,49 Krosno
3 Brzozow 726,35 Krosno
4 Cisna 221,69 Krosno
5 Dukla 612,45 Krosno
6 Dynow 268,03 Krosno
7 Gorlice 516,93 Krakow
8 Komancza 285,57 Krosno
9 Krasiczyn 605,88 Krosno
10 Lesko 535,19 Krosno
11 Lutowiska 274,44 Krosno
12 tosie 332,03 Krakéw
13 Rymanow 466,87 Krosno
14 Stuposiany 96,85 Krosno
15 Ustrzyki Dolne 469,62 Krosno
taczna powierzchnia 6221,16 -

Opracowanie wiasne na podstawie Banku Danych o Lasach (2018) / Authors’ own elaboration based on the
Forest Data Bank (2018)
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Oddziat lesny z prébki A/ Forest division from sample A | .

Oddziat lesny z probki B / Forest division from sample B
Granica Polski / Polish border
Analizowane nadlesnictwa / Analysed forest districts

Teren badan / Study area

Ryc. 1. Rozmieszczenie wylosowanych do analizy 120 oddziatéw lesnych z 15 nadlesnictw w terenie badan

(8 na nadlesnictwo) na tle podktadu bazowego ArcGIS (National Geographic World Map)

Spatial distribution of 120 randomly-selected forest divisions (8/forest division) from the 15 Forest Districts

in the study area, as set against the ArcGIS Basemap (National Geographic World Map)

Opracowanie wtasne (A. Affek), tak samo pozostate ryciny / Author’s own elaboration (A. Affek), like remaining

figures.

bezposrednio do dwdch parkéw narodowych — Bieszczadzkiego i Magurskiego. Wiekszos¢
laséw w polskich Karpatach (78%) jest wtasnoscig panstwa, w tym 66% administrowanych
jest przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP), a pozostate 12%
zarzadzane jest przez parki narodowe (Koziot, 2007).

Wysokosci bezwzgledne na obszarze badan wynoszg od 150 do 1350 m n.p.m. Warunki
klimatyczne sg charakterystyczne dla gér niskich i Srednich strefy umiarkowanej ze srednig
roczng temperaturg 4-7°C i $rednig roczng sumg opadéw 800-1300 mm. Wspomniane
pasma gorskie zbudowane sg ze skat osadowych (z tzw. fliszu karpackiego). Na ich glinia-
stych i ilastych zwietrzelinach wytworzyty sie przewaznie dos¢ zyzne i dobrze rozwiniete,
jak na warunki gorskie, gleby brunatne. Gleby te charakteryzujg sie znaczng zawartoscig
frakcji mniejszej niz 0,002 mm, co przektada sie na ich wysokg spoistos¢ i plastycznosé
(Zawadzki, 1999). Teren badan porastaja gtéwnie lasy lisciaste i mieszane. Dominujgcym
typem potencjalnej roslinnosci naturalnej jest las mieszany z przewaga buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica L.) i jodty pospolitej (Abies alba Mill.) w gérnych partiach oraz debu (Qu-
ercus robur L.) i grabu (Carpinus betulus L.) w dolnych (Matuszkiewicz, 2008).

Obecng roslinnos¢ w znacznej mierze uksztattowata dziatalnos¢ cztowieka. Las o natu-
ralnym charakterze zajmowat 80-90% powierzchni Bieszczaddw jeszcze w drugiej potowie
XVI'w. (Schramm, 1958). Szeroko zakrojona akcja kolonizacyjna prowadzona w XIIl'i XIV w.
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zapoczatkowata masowe wylesianie dolin, a dalszy, postepujgcy rozwdéj osadnictwa, rol-
nictwa i pasterstwa skutkowat systematycznym kurczeniem sie pokrywy lesnej (Fastnacht,
1962). W potowie XIX w. lasy zajmowaty juz tylko 35% tego obszaru (Kozak i Kaim, 2016).
W tym czasie obserwowano takze zmiany gatunkowe w drzewostanie — na catym obszarze
badan odnotowano wypieranie jodty przez buka (Marszatek, 2011). Z kolei na poczatku
XX w. intensywnie eksploatowano buka, a w jego miejsce zaktadano monokultury swier-
kowe (Picea abies L.).

Do drugiej wojny swiatowe] potnocno-wschodnie Karpaty stanowity gesto zaludnione
polsko-ukrainskie pogranicze etniczne (Maryanski, 1963; Soja, 2012). Od lat 40. XX w.,
w wyniku przesuniecia granic i przesiedlenia ludnosci ukrainskojezycznej (Eberhardt,
2011), powierzchnia lasow zaczeta sie zwieksza¢. Gestos$¢ zaludnienia po polskiej stro-
nie nowo wyznaczonej granicy spadta o ponad potowe (Maryanski, 1963; Soja, 2012),
a na porzucone obszary wkroczyt las, ktory facznie pokrywat w 2013 r. az 72% powierzchni
(Kozak i Kaim, 2016). Stad aktualnie okoto 36% laséw w Bieszczadach stanowig lasy porol-
ne, zarébwno nasadzone (gtéwnie monokultury sosnowe), jak i powstate w wyniku spon-
tanicznej sukcesji, z dominacjg sosny zwyczajnej — Pinus sylvestris L. i olszy szarej — Alnus
incana (L.) Moench (Marszatek, 2011).

Na obszarze 15 badanych nadlesnictw lasy zarzadzane przez LP zajmujg 2639 km?.
Prawie wszystkie (92%) z tych drzewostandw zostaty sklasyfikowane jako lasy ochronne
(glebo- i/lub wodochronne). Najczesciej reprezentowanymi typami siedliskowymi lasu sg:
las gorski Swiezy (70% powierzchni) i las wyzynny Swiezy (23%). Najpopularniejszym syste-
mem uzytkowania jest obecnie rebnia gniazdowa IVd (stopniowa, udoskonalona) majgca
w zatozeniu ksztattowac ztozong budowe pionowg i poziomg drzewostandw i zapewniac
utrzymanie tadu przestrzenno-organizacyjnego (ePoradnik REBNIE, 2003; Koziot, 2007;
Leibundgut, 2007; Bank Danych o Lasach, 2018; Encyklopedia Lesna, 2018). Dominuja-
cymi klasami wieku drzewostandw bukowych sg klasy Vi VI (81-120 lat), jodtowych — VI
(101-120 lat), a sosnowych — IV (61-80 lat) (Bank Danych o Lasach, 2018).

Materiaty i metody

Wspotczesnie najbardziej skuteczng i wydajng metodg wykrywania i mapowania drob-
nych elementow rzezby terenu w lasach na wiekszych obszarach jest interpretacja danych
LiDAR (ang. Light Detection and Ranging), pochodzacych z lotniczego skanowania lasero-
wego (ang. Airborne Laser Scanning — ALS) (Sittler i inni, 2007; Ferraz i inni, 2016). Tech-
nologia ta byta juz wykorzystywana na Swiecie do mapowania drog lesnych, zdarzato sie
to jednak najczesciej w regionach tropikalnych, badZ w celu opracowywania, testowania
lub walidacji nowych metod przetwarzania danych (White i inni, 2010; d’Oliveira i inni,
2012; Ellis i inni, 2016; Ferraz i inni, 2016). W Polsce wykorzystanie LiDAR do identyfikacji
rzeczywistej sieci drog lesnych i szlakow zrywkowych zainicjowat S. Kucharzyk (2015), na-
tomiast pierwszej proby oszacowania gestosci drég lesnych na bazie danych LiDAR w skali
catego regionu (Karpat Wschodnich) podjeli sie A. Affek i inni (2017). Niniejszy artykut jest
rozwinieciem i kontynuacjg wowczas rozpoczetych prac.

Na potrzeby prowadzonych badan droga lesna zostata zdefiniowana jako pas terenu
na dziatce lesnej o minimalnej szerokosci 2 m, wykorzystywany gtéwnie do naziemnej
zrywki i transportu drewna. Definicja ta obejmuje zaréwno wtasciwe drogi lesne w rozu-
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mieniu LP?, w tym utwardzone i nieutwardzone, jak i szlaki zrywkowe?. Oddziat lesny byt
traktowany jako podstawowa przestrzenna jednostka analizy. Na pierwszym etapie badan
do oszacowania gestosci drog lesnych wylosowano 60 oddziatéw lesnych (tutaj probka A),
po 4 z kazdego nadlesnictwa (por. Affek i inni, 2017). Uzyskany wéwczas przedziat ufno-
Sci dla $redniej byt stosunkowo szeroki, wiec w celu weryfikacji wyniku i doprecyzowania
szacunku zdecydowano sie na wylosowanie kolejnych 60 oddziatow (prébka B). W efekcie
analizowano sie¢ drég lesnych tgcznie w 120 oddziatach, po 8 z kazdego nadlesnictwa
(ryc. 11 2). Podobnie jak na pierwszym etapie badan, do okreslenia wartosci, pomiedzy
ktérymi miesci sie rzeczywista gestos¢ drég lesnych w catym terenie badan, zastosowano
estymacje przedziatowa (z 95% przedziatem ufnosci wokét Sredniej).

Do identyfikacji i mapowania drég lesnych wykorzystano numeryczny model terenu
(NMT) o rozdzielczosci 1 m, wygenerowany z danych LiDAR, a w szczegdlnosci cieniowa-
ng rzezbe terenu udostepniong online bezptatnie na krajowym Geoportalu jako ustuga
WMTS (Web Map Tile Service) ISOK Cieniowanie?. Dane te, pozyskane w wyniku nalotu
lotniczego prowadzonego w latach 2013—-2014, pochodzg z krajowego zasobu o ogdlno-
polskim zasiegu, wytworzonego w ramach projektu , Informatyczny System Ostony Kraju
przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK). Zrédtowe chmury punktéw na obszarach
leSnych charakteryzujg sie gestoscig rzedu 4 punktdow na metr, przy czym witasnie taka
gestos$¢ uznawana jest za minimalng warto$¢ progowg przydatnosci danych LiDAR do ana-
lizy rzezby terenu pod zwartymi koronami drzew w terenie gérskim (Leitold i inni, 2015).

Wszystkie zidentyfikowane drogi lesne w 120 wytypowanych oddziatach le$nych
zostaty zdigitalizowane recznie na ekranie jako obiekty liniowe. Zastosowano procedu-
re proponowang przez P. Ellisa i innych (2016). Przyjeto, ze manualna detekcja bedzie
skuteczniejsza i w efekcie szybsza niz automatyczna, ktora i tak wymaga podzniejszej we-
ryfikacji i korekty badacza (Quackenbush, 2004), zwtaszcza, ze byta wykonywana przez
osobe dobrze znajacg teren badan z licznych wizji terenowych i posiadajgcg doswiadcze-
nie w identyfikowaniu cech mikrotopograficznych z danych LiDAR (Affek, 2014, 2016).
W kolejnym kroku obliczono gestos¢, catkowitg dtugosc i tgczng powierzchnie drég le-
$nych oddzielnie dla kazdego analizowanego oddziatu lesnego. Do obliczenia catkowitej
powierzchni terenu pokrytej drogamilesnymi przyjeto Srednig szerokos$¢ drogi réwng 4 m,
ktéra najlepiej odzwierciedla obserwowang zmienno$¢ (od 2 do 6 m).

Wykonano takze analize ilosciowa zasiegu efektu brzegowego powodowanego przez
drogi lesne w obrebie oddziatow lesnych. W tym celu postuzono sie wskaznikami zapropo-
nowanymi przez T. Riutta i innych (2014), zmodyfikowanymi na potrzeby niniejszej analizy,
tj. $rednia i maksymalna odlegtos$¢ do najblizszej drogi. W analizach przyjeto wielkos$¢ pik-
sela réwng 4 m, nawigzujac do zatozonej $redniej szerokosci drog leSnych i postuzono sie
algorytmem odlegtosci euklidesowej oraz narzedziem Zonal Statistics dostepnymi w rozsze-
rzeniu Spatial Analyst programu ArcGIS 10.5. Zbadano réwniez, jaki procent powierzchni

2 Droga lesna — wydzielony pas terenu znajdujacy sie na powierzchni gruntéw lesnych, przeznaczony do ru-
chu lub postoju pojazdéw oraz do ruchu pieszych, wraz z lezgcymi w ciggu drogi mijankami, sktadnicami przy-
zrebowymi oraz technicznymi urzadzeniami stuzacymi organizacji i zabezpieczeniu ruchu oraz technologii prac
lesnych niebedgca drogg publiczng (PGL LP, 2006).

3 Szlak zrywkowy (operacyjny) — pas terenu, po ktérym odbywa sie zrywka drewna z miejsca pozyskania
do drogi wywozowej (sktadnicy przyzrebowej) oraz stuzacy realizacji innych proceséw technologicznych zwia-
zanych z gospodarka lesna. Wyrdznia sie szlaki zrywkowe state, czasowe (wykorzystywane w okresie czyszczen)
i zbiorcze (od ktorych odgateziaja sie inne szlaki) (PGL LP, 2006).

* http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/WMTS/guest/wmts/ISOK_CIEN.
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Ryc. 2. Potozenie wylosowanych oddziatow lesnych w jednym z nadlesnictw (Stuposiany)
Location of randomly-selected forest divisions in one of the analysed Forest Districts (Stuposiany)

analizowanych oddziatdow znajduje sie w uzyskanej z powyzszych analiz $redniej odlegtosci
do drogi lesnej oraz w odlegtosci do 20 m (raportowany w literaturze zasieg efektu brzego-
wego obserwowanego dla zmian struktury i kompozycji gatunkowej zbiorowisk roslinnych:
Avoniinni, 2013) i do 100 m (raportowany w literaturze minimalny zasieg efektu brzegowe-
go oddziatujgcego na behawior duzych ssakdéw oraz ptakow zwigzanych z wnetrzem lasu:
Forman i Alexander, 1998). Obliczenia wykonano dla préby 110 oddziatéw lesnych (z ana-
lizy wytgczono 10 oddziatow, w ktorych fragmenty nalezace do tego samego oddziatu byty
od siebie znacznie oddalone, co sztucznie podwyzszato maksymalne odlegtosci do drég).

Dodatkowo, przeanalizowano lokalizacje drég leSnych w zaleznosci od nachylenia te-
renu. Wykorzystano do tego cyfrowy model terenu DTD o rozdzielczosci 26 m. Zaleznosci
miedzy gestoscig drog lesnych, nachyleniem drogi a nachyleniem stoku przeanalizowano
przy pomocy wspofczynnika korelacji r-Pearsona.

Aby okresli¢ wptyw pozyskiwania drewna na erozje i obieg wody, oprécz samej cha-
rakterystyki sieci drog lesnych, istotne jest takze rozpoznanie sposobu jej uzytkowa-
nia (rodzaje pojazddw, czestotliwos¢ itp.). W tym celu przeanalizowano oficjalne dane
z 15 nadlesnictw znajdujgcych sie na terenie badan (tab. 1), udostepnione na portalu
Banku Danych o Lasach (https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/) oraz baze danych prze-
strzennych, zawierajgcg informacje o planowanych zabiegach i pozyskaniu drewna dla
poszczegdlnych wydzielen lesnych w latach 2013-2016. Ponadto, dokonano szerokiego
przeglagdu opracowan tematycznych dotyczgcych wspodtczesnej gospodarki lesnej, w tym
obowigzujgcych plandw urzadzenia lasu, aktéw prawnych (np. Ustawa o lasach, 1991),
krajowych i miedzynarodowych specyfikacji branzowych (Caterpillar, 2017; John Deere,
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2017; LKT, 2017), wytycznych i poradnikéw (Dzikowski i inni, 2006; Czerniak, 2013; PGL LP,
2015), raportéw (PGL LP, 2014; FOREST EUROPE, 2015) oraz literatury naukowej (np. Ko-
cel, 2005; Gil, 2007; Rist i inni, 2012; Gotab i Plewniak, 2014).

Wyniki
Charakterystyka i gestos¢ drég lesnych w terenie badan

Przeprowadzona analiza danych LiDAR pozwolita na rozpoznanie tgcznie 572,1 km drog
le$nych (w tym drog utwardzonych, nieutwardzonych i szlakdéw zrywkowych) w 120 wyty-
powanych oddziatach lesnych (catkowity obszar analizy — 4758 ha, $rednia powierzchnia
oddziatu — 40 ha) (ryc. 3 i 4). Srednia gesto$¢ drég w prébee B (12,50 km/km?) byta nieco
wyzsza niz w probce A (12,46 km/km?), przy réwnocze$nie wezszym uzyskanym przedziale
ufnosci (tab. 2, ryc. 5). Srednia ze wszystkich 120 analizowanych oddziatéw leénych wy-
niosta 12,48 km/km?. Ekstrapolacja na caty teren badan (obszary lesne we wschodniej
czesci polskich Karpat zarzgdzane przez Lasy Paristwowe) daje $rednig gestos¢ w przedzia-
le od 11,43 do 13,53 km/km? (z 95% prawdopodobienstwem). Przedziat ufnosci uzyska-
ny z analizy 120 oddziatéw zmniejszyt sie wiec w stosunku do pierwotnie otrzymanego
z analizy 60 oddziatow z prébki A o 35%. Najnizsze wartosci (<5 km/km?) uzyskano dla
oddziatow lesnych potozonych w poblizu granicy panstwowej (np. oddziat 150 w Nadle-
$nictwie Rymanow, 61A 1223 w Nadl. Stuposiany) lub w rezerwatach przyrody (np. oddziat
105 w Nadl. Bircza, w rezerwacie Na Opalonym), gdzie pozyskiwanie drewna jest bardziej
ograniczone. Z kolei najwyzszg, znacznie odstajgcg od pozostatych wartosé (42,51 km/km?)
odnotowano dla oddziatu, przez ktory przebiega gtowny szlak wywozu drewna z sgsied-
nich oddziatéw (93 w Nadl. Lesko, na pdtnocnych stokach gory Czulnia). Szlak ten nie jest
utwardzony i prowadzi po rozlegtym grzbiecie. Dtugos¢ catej sieci drogowej na gruntach
lesnych Lasow Panstwowych na terenie badan szacuje sie na 30166—35706 km. To prze-
ktada sie na catkowite pokrycie drogami lesnymi (przy zatozonej $redniej szerokosci drogi
réwnej 4 m) na poziomie 121-143 km? (17 000-20 000 boisk pitkarskich), co oznacza,
ze okoto 4,6-5,4% powierzchni laséw LP ma naruszong strukture gleby w wyniku prowa-
dzonej gospodarki lesnej.

Wyniki analizy zasiegu efektu brzegowego przedstawiono w tabeli 3. Srednia odlegtos¢
do najblizszej drogi wynosi 50 m. W odlegtosci do 50 m od drogi lezy ponad 65% po-
wierzchni analizowanych oddziatow lesnych. W zaleznosci od zatozonego dla danej grupy
organizmow zasiegu efektu brzegowego od 38% do 86% powierzchni analizowanych od-
dziatéw potencjalnie znajduje sie w odlegtosci oddziatywania drog lesnych.

Analiza wykazata, ze Srednie nachylenie drogi w oddziale leSnym waha sie od 2,5° do 15°,
przy czym najwiecej oddziatdw charakteryzuje sie srednim nachyleniem drég w granicach
4-7° (ryc. 6). Odnotowane maksymalne nachylenia odcinkdw drog (przy rozdzielczoSci mo-
delu terenu ok. 26 m) w poszczegdlnych oddziatach wynosity od 9° do 38° (ryc. 6).

Ciekawych informacji dostarcza tez analiza nachylenia stokéw, po ktérych poprowa-
dzone sg drogi lesne. Analiza zbiorcza wykazata, ze ok 8% drég lesnych we wschodniej
czesci polskich Karpat przebiega po stokach o nachyleniu powyzej 20° (ryc. 7).

Badanie zwigzkdéw miedzy poszczegdlnymi charakterystykami oddziatow i drég le-
$Snych wykazato, ze gestos¢ drog nie koreluje istotnie z nachyleniem terenu w oddziale
lesSnym (r=0,044; p=0,631; r=-0,026; p=0,779), ani ze $rednim nachyleniem drog (r=0,073;
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Ryc. 3. Fragment oddziatu 106 w Nadlesnictwie Cisna (potudniowo-zachodnie stoki gory Krzemienna

w Bieszczadach)

A —ortofotomapa, B — cieniowany model terenu wygenerowany z danych LiDAR, C — zdigitalizowana sie¢ drég
lesnych

Part of the forest division 106 in Cisna Forest District (SW slopes of Mount Krzemienna, Bieszczady Mountains)
A — orthophoto, B — shaded LiDAR-derived DTM, C — digitised forest-road network
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Ryc. 4. Oddziat 120 w Nadle$nictwie Baligrod (potudniowo-zachodnie stoki géry Kamien w masywie Korbani
w Bieszczadach) ze zdigitalizowang siecig drog lesnych

A —na podktadzie ortofotomapy, B — na podktadzie cieniowanego modelu terenu wygenerowanego z danych
LiDAR

Forest division 120 in Baligrdd Forest District (SW slopes of Mt. Kamieri in the Bieszczady Mountains’ Korbania
Massif) with digitised forest-road network

A —overlain on orthophoto, B — overlain on shaded LiDAR-derived DTM
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Tabela 2. Szacunkowa gestos¢ drog lesnych (ze szlakami zrywkowymi) we wschodniej czesci polskich Karpat.
Zakres wartosci odpowiada 95% przedziatowi ufnosci dla sredniej. Gestos¢ drdg obliczona jest jako taczna
dtugos¢ drég w oddziale dzielona przez jego powierzchnie

Estimated density of forest roads (including skid trails) in the eastern part of the Polish Carpathians. Range
of values corresponds with 95% confidence interval either side of the mean. Road density calculated as total
road length in the division divided by its area

Gestos¢ drég lesnych [km/km?]
Liczebno$¢ prébki Forest-road density [km/km?]
Probka | (I. oddziat6w Igsnych) Przedziat ufnosci dla $redniej | Odchylenie
sample Sample size - Min. | Maks. | Srednia (95%) standardowe
(No. of forest divisions) | pjin, Max. | Mean | Confidence interval around Standard
the mean deviation
A 60 3,34 | 42,51 | 12,46 10,85-14,07 6,22
B 60 494 | 26,74 | 12,50 11,08-13,92 5,42
A+B 120 3,34 | 42,51 | 12,48 11,43-13,53 5,82

Opracowanie wtasne, tak samo tabela 3 / Authors” own elaboration, like table 3.

Tabela 3. Zasieg oraz udziat powierzchniowy potencjalnego efektu brzegowego powodowanego przez drogi
lesne
Range and percentage spatial share of potential edge effect due to forest roads

Liczebnos¢ préby y o _ % powierzchhi terenu[zr_)ajdujact—:'.go sie
(I. oddziatow lOdIegiosc do najblizszej drogi [m] w dangj qdleg{gsm oq drogi
lesnych) Distance to the nearest forest road [m] % of area within a given distance from
Sample size the road
(NO; foorest Min. | Maks. | Srednia® | Srednia maks.” | Do 20m Do50m Do 100 m
divisions) Min. | Max. | Mean" | Max. mean" | Upto20m | Upto50m | Upto 100 m
110 0 817 50 219 38,0 65,6 86,3

*Srednig oraz maksymalng odlegtos¢ do drogi liczono niezaleznie dla kazdego oddziatu; na tej podstawie wyli-
czono $rednig oraz srednig maksymalng dla wszystkich analizowanych oddziatéw lesnych
Mean and maximum mean distance from the road calculated independently for each forest division; on this
basis the mean and max. mean were calculated for all the analysed forest divisions

[%]

20

Oddzialy lesne / Forest divisions

T -

T T T
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Gestosc¢ drég lesnych / Forest road density

Ryc. 5. Rozktad gestosci drég lesnych (wtacznie ze szlakami zrywkowymi) w 120 testowych oddziatach lesnych
Distribution of forest-road density (including skid trails) in the 120 tested forest divisions
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Ryc. 6. Rozktad $redniego i maksymalnego nachylenia drég w oddziatach lesnych
Distribution of mean and maximum road inclination among forest divisions

m<3,4°
m3,4-7,4°
m7,5-11,4°
11,5-15,3°
m15,4-19,6°
m19,7-24,5°
m>24,5°

Ryc. 7. Udziaty procentowe drog (w badanych oddziatach), prowadzacych przez teren o réznych klasach nachy-
lenia (w stopniach)
Percentage share of roads leading through slopes of different classes of steepness (in degrees)

p=0,428) (ryc. 8Ci 8D), natomiast jest istotnie, cho¢ stabo dodatnio zwigzana z maksymal-
nym nachyleniem drég (r=0,23; p=0,011).

Zaobserwowano przy tym silny zwigzek nachylenia drég z nachyleniem powierzchni
terenu w oddziatach lesnych, zaréwno w obrebie $rednich, jak i maksymalnych nachylen
(r od 0,64 do 0,86; p=0,000) (ryc. 8A i 8B). Oznacza to, ze wptyw drdg lesnych na erozje
wynikajacy z samego profilu podtuznego drég jest wiekszy na stromych fragmentach sto-
kéw, charakterystycznych dla wyzszych partii gor.

Poniewaz wspodtczesne dziatania zwigzane z pozyskiwaniem drewna sg prowadzone
réwnolegle w wielu oddziatach lesnych i na duzych przestrzeniach, to rozlegte obszary
laséw sa regularnie penetrowane przez ciezki sprzet lesny, tworzac nowe badz ,,odswie-
zajac” istniejace juz drogi lesne i szlaki zrywkowe. Z uwagi na specyfike fliszu karpackiego
i wynikajace z niej niekorzystne witasciwosci wytrzymatosciowe gruntéw (PGL LP, 2006),
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Ryc. 8. Zwiazki nachylenia i gestosci drég lesSnych z nachyleniem terenu w analizowanych oddziatach lesnych
Relationships between forest-road inclination and density and slope steepness in the analysed forest divisions

w terenie badan wielokrotnie zaobserwowano zjawisko réwnolegtych drog lesnych (por.
Affekiinni, 2017), mimo ze w poradniku technicznym dotyczacym drég leSnych stwierdzo-
no wprost, ze ze wzgledu na wymogi ochrony srodowiska lesnego, szerokosc¢ catego pasa
drogowego i szerokosci wszystkich jego elementdow nalezy ograniczac do niezbednego mi-
nimum (PGL LP, 2006, s. 31).

Metody i intensywnos¢ pozyskiwania drewna w Karpatach

Lasy karpackie poza obszarami parkéow narodowych i rezerwatéw podlegajg intensywne;j
eksploatacji. Zgodnie z informacjami zawartymi w planach urzadzenia lasu dla 15 anali-
zowanych nadlesnictw, catkowita wielko$¢ pozyskania drewna w 2016 r. planowana byta
na poziomie 1230 153 m?, co daje $rednie pozyskanie rowne 4,62 m3/ha (dla poréwnania —
$rednia w 28 panstwach cztonkowskich UE w 2010 r. wynosita 3,3 m3/ha; FOREST EUROPE,
2015). W potudniowo-wschodniej Polsce przyrost biezgcy roczny wynosi 9 m*/ha, podczas
gdy zapas drewna na pniu nieznacznie przekracza 300 m3/ha (IBL, 2015). Od czasu pierw-
szej inwentaryzacji stanu lasow przeprowadzonej w Lasach Panstwowych w 1967 r. stale
wzrasta ich zasobnos¢ (PGL LP, 2014).

Ciezki sprzet lesny (gtownie skidery i ciggniki rolnicze) ma duze zastosowanie w pozy-
skiwaniu drewna w Lasach Panstwowych. Analiza oficjalnych danych LP pokazuje, ze naj-
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bardziej rozpowszechnionymi rodzajami zabiegdw planowanych na obecny dziesiecioletni
okres® sg: trzebiez pdzna i wczesna (odpowiednio 38,5% i 2,7% powierzchni) oraz reb-
nia stopniowa gniazdowa udoskonalona IVd (planowana na 35,6% obszaru). Inne zabiegi,
obejmujace czyszczenie wczesne i pdine, przewidziane sg na 7% powierzchni. Pomimo
faktu, ze na terenie badan prawie wszystkie (92%) lasy zarzadzane przez PGL LP podlegaja
ochronie (lasy wodo- i glebochronne), to intensywno$¢ pozyskania drewna jest prawie
taka sama jak w pozostatych lasach. Zaledwie 7,4% powierzchni lasow w analizowanych
nadlesnictwach jest wytgczona z uzytkowania w aktualnej dziesieciolatce. Zabiegi piele-
gnacyjne planowane sg w 94% wydzielen lesnych, z tego 85% wydzieler bedzie objetych
cieciami. Na podstawie analizy danych przestrzennych dotyczacych planowanych zabie-
géw stwierdzono, ze wielko$¢ powierzchni, na ktérej prowadzone bedg ciecia, kazdego
roku bedzie mniej wiecej jednakowa (ok. 1/10 obszaru planowanego w dziesieciolatce).
Przyktadowo, na terenie badan w 2014 r. planowano prowadzi¢ zabiegi na 9,5% powierzch-
ni lesnej we witadaniu PGL LP, a w 2015 — na 10,5%. Na tej podstawie mozna oczekiwac,
ze ciezki sprzet do pozyskiwania drewna bedzie operowac kazdego roku na ok. 10% ogdl-
nej powierzchnilaséw, w ktérych zaplanowano ciecia przedrebne i rebne. W konsekwencji
oznacza to, ze wiekszos¢ szlakow zrywkowych jest uzytkowana intensywnie co 10 lat, nato-
miast drogi leSne sg uzytkowane znacznie czesciej, a czestotliwosc¢ zalezy od statusu drogi
(gtéwna, boczna), a doktadniej od liczby obstugiwanych wydzieleri/oddziatéw le$nych.

W najblizszej przyszto$ci mozna spodziewac sie, ze aktywnos¢ ciezkiego sprzetu bedzie
najbardziej intensywna na bedgcych w zarzadzie LP obszarach wsi wysiedlonych po Il woj-
nie Swiatowej, ktore nastepnie znacjonalizowano, a dawne grunty orne zalesiono (gtownie
sosng zwyczajng). Wynika to z faktu, ze drzewostan sosnowy na tych terenach osigga wta-
$nie wiek rebnosci (70, 80 lub 90 lat, w zaleznosci od nadlesnictwa) (www.bdl.lasy.gov.pl).
Przeprowadzona analiza wykazata, ze grunty porolne porosniete sosng w wieku 41-80 lat
stanowig prawie 17% laséw na obszarze badan (bedgcych w zarzadzie LP). Wedtug E. Mar-
szatka (2011) udziat drzewostanow na gruntach porolnych w bieszczadzkich nadlesnictwach
wynosi srednio 36%, z maksymalnym udziatem rzedu 45% w Nadlesnictwie Lutowiska.

W praktyce zaréwno sie¢ drogowa, jak i natezenie ruchu ciezkiego sprzetu, zalezg
przede wszystkim od mozliwosci technicznych pojazdow. Skidery stosowane w lasach
karpackich sg najczesciej napedzane silnikami Diesla, z bezpos$rednim wtryskiem paliwa
i turbodotadowaniem, co jest niezbedne przy prowadzeniu prac na terenach o znacznym
nachyleniu stokow. Wedtug danych pochodzgcych od producentéw (Caterpillar, 2017;
John Deere, 2017; LKT, 2017) waga pojazdow waha sie od 4400 do nawet 12 000 kg, a moc
silnikéw od 40 do 110 kW. Rozstaw osi tych maszyn wynosi od 2050 mm do 3250 mm,
natomiast szeroko$¢ opon — od 200 mm do 850 mm. Niektdrzy producenci oferujg takze
ciggniki rolnicze przystosowane do zrywki, ktore ze wzgledu na nizszg cene i niekiedy lep-
sze dostosowanie osprzetu do warunkdw gorskich sg powszechnie stosowane w Polsce
(Kocel, 2005), szczegdlnie w Karpatach Wschodnich (Gil, 2007). Szacuje sie, ze w polskich
lasach wykorzystywanych jest ok. 3000 dostosowanych do zrywki ciggnikdw rolniczych
oraz ok. 1500 skiderow i forwarderéow (Kocel, 2005). Zrywke drewna w miejscach trudno
dostepnych prowadzi sie rowniez za pomocg kolejek linowych. Jest to metoda do$¢ wydaj-
na i wzglednie bezpieczna, a rownoczesnie wyrzgdzajgca mniejsze szkody w Srodowisku
przyrodniczym niz pozostate metody (ciggniki, skidery) (Dudek, 2010; Dudek i Sosnowski,

> Plan urzadzenia lasu obowigzujgcy przez 10 kolejnych lat przygotowywany jest oddzielnie i w réznym
czasie dla kazdego nadlesnictwa. Dane pochodzg z plandw aktualnych na 2017 r.
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2011). Niemniej, jest ona stosunkowo rzadko stosowana (0,1-0,2% pozyskania drewna
w Polsce) ze wzgledu na wysoki koszt jednostkowy (instalowanie masztéw i zespotu wy-
ciggarek na ciggnikach, przyczepach lub samochodach ciezarowych) (Suwata, 2000; Gil
i Motyka, 2014).

Dyskusja wynikow
LiDAR jako narzedzie do delimitacji drog lesnych

Przeprowadzone badania wykazaty, ze LiDAR jest technikg, dzieki ktorej mozna wygene-
rowa¢ numeryczny model terenu odpowiedni do detekcji drog leSnych i szlakdw zrywko-
wych pod koronami drzew w urozmaiconej, gorskiej rzezbie terenu. Nalezy jednak miec
na uwadze fakt, ze nie wszystkie drogi leSne wptywajgce na mikrorzezbe i gleby sg od-
zwierciedlane w modelu terenu.

Gtownym ograniczeniem przy rekonstrukcji sieci drog leSnych za pomocg danych Li-
DAR jest to, ze w przypadku gestej pokrywy roslinnej wiele emitowanych impulséw nie
dociera do powierzchni ziemi, co w konsekwencji powoduje, ze gestos¢ sieci drogowej
moze by¢ niedoszacowana. Skale tego efektu mozna zaobserwowad, gdy przyréwna sie
gestos¢ drog otrzymang z danych LiDAR z gestoscig uzyskang na podstawie terenowych
pomiarow GPS (Affek i inni, 2017). Niemniej, niektdre rdznice w strukturze sieci wynikajg
takze z tego, ze czesc¢ drog widocznych w terenie wcale nie jest odzwierciedlona w rzezbie,
poniewaz powstata na gruncie odpornym na odksztatcenia.

Ponadto, widoczne na modelu niektdre formy liniowe tudzgco podobne do wcie¢ dro-
gowych sg w rzeczywistosci wcieciami erozyjnymi powstatymi bez ingerencji cztowieka
(debrze, wciosy, wawozy itp.). Poza tym mozna natkngc sie takze na inne antropogeniczne
formy liniowe odzwierciedlone w rzezbie pod koronami drzew, ktére nie wynikajg wprost
z prowadzonej gospodarki lesnej. Nalezg do nich m.in. rowy melioracyjne i podziemne
rurociagi, ale takze formy powstate w przesztosci, niepetnigce aktualnie zadnej funkcji
na rzecz cztowieka, takie jak linie okopdw i obwatowania, ale takze nasypy niegdys$ oddzie-
lajgce grunty rdznej wtasnosci czy skarpy dawnych teras rolniczych (Affek, 2016). Niektore
obiekty w lasach prawidtowo zinterpretowane jako ciggi komunikacyjne w rzeczywistosci
nigdy nie stuzyty do zmechanizowanego transportu drewna. W terenie badan sg to zwykle
stare, nieuzytkowane juz trakty komunikacyjne bedgce pozostatoscig po dawnych miesz-
kancach i dwczesnej strukturze krajobrazu, stuzgce niegdys przede wszystkim jako szlaki
handlowe do transportu dalekobieznego. Na NMT wygenerowanych z danych LiDAR moz-
na je do$¢ tatwo odroznic¢ od szlakdw zrywkowych, poniewaz charakteryzujg sie zwykle gte-
bokim, U-ksztattnym profilem o wyrdéwnanej, dos¢ ptaskiej nawierzchni, bez sladow kolein.

Podobnie okopy, dawne miedze czy skarpy teras rolniczych znaczgce historyczne po-
dziaty wtasnosciowe nie mogg by¢ przez wprawnego badacza zidentyfikowane jako drogi,
gdyz ich rzut pionowy sktada sie z prostych odcinkdw utozonych wzgledem siebie prze-
waznie pod katem 90 stopni lub nawet mniejszym i nie nosi typowych dla drog cech, jak
tagodne tukowate krzywizny.

Zwarta pokrywa roslinna powoduje, ze na NMT widoczne sg czesto jedynie wybrane
segmenty drdg, i to w znacznie gorszej szczegdtowosci. To wiasnie w takich sytuacjach ba-
dacz-cztowiek, ze swojg zdolnoscig do odtworzenia catych ksztattéw z zaledwie fragmen-
tow (poprzez percepcje typu Gestalt) ma przewage nad automatyczng detekcjg i moze
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lepiej modelowad rzeczywisto$¢. Autorzy wykorzystujgcy zautomatyzowane algorytmy
detekcji drég leSnych czesto zgtaszajg stabg jakos¢ efektu koncowego (zardwno w zakresie
poprawnosci, jak i kompletnosci), szczegdlnie w przypadku gestej roslinnosci i niewielkich
deniwelacji terenu (Azizi i inni, 2014; Ferraz i inni, 2016). Ponadto, w czesci cytowanych
powyzej badan (Ferraz i inni, 2016) nie badania terenowe, a jedynie zdjecia lotnicze stu-
zyty jako materiat referencyjny.

Gestos¢ drég lesnych w terenie badan i na Swiecie

W skali globalnej las lisciasty i mieszany strefy umiarkowanej jest biomem charaktery-
zujgcym sie najwiekszg gestoscig drég, a tym samym najmniejszym udziatem obszarow
wolnych od drég (ang. roadless areas) — 41% (Ibisch i inni, 2016). Autorzy w powyzszych
obliczeniach wzieli pod uwage wszystkie drogi oznaczone na OpenStreetMap, w tym
Sciezki spacerowe. Pobiezny przeglad zawartosci tej bazy dla obszaru Karpat wykazat,
ze obejmuje ona wiekszos¢ utwardzonych drég leSnych i gtdwnych szlakow turystycznych,
natomiast nie uwzglednia w ogdle drdg nieutwardzonych i szlakéw zrywkowych. Wedtug
CIA World Factbook (CIA, 2017) taczna dtugosé drog (w tym drog utwardzonych i nie-
utwardzonych) we wszystkich krajach karpackich (Czechy, Wegry, Polska, Rumunia, Ser-
bia, Stowacja i Ukraina) wynosi 1,1 min km, co odpowiada $redniej gestosci 0,76 km/km?.
Liczba ta jest znacznie mniejsza od tych podawanych w pracach relacjonujgcych badania
gestosci sieci drogowych w gorskich lasach gospodarczych z wykorzystaniem danych Li-
DAR. Na przyktad w Wogezach (pasmo goérskie we wschodniej Francji) Ferraz i inni (2016)
na ekranie monitora zidentyfikowali 320 km drdg na powierzchni nieco ponad 100 km?
(3,2 km/km?). Z kolei White i inni (2010) rozpoznali 30 km drég lesnych w zlewni o pow.
526 ha w Gérach Santa Cruz w Kalifornii, co dato 5,7 km/km?. W innym badaniu przepro-
wadzonym w Gorach Apuseni w Rumunii i wykorzystujgcym dane LiDAR uzyskano gestos¢
drég lesnych rowng 7,25 km/km? (72,5 km drég na obszarze 10 km?) (Roman i inni, 2017).
Z kolei S. Kucharzyk (2015) obliczyt, ze $rednia gestos¢ drog lesnych i szlakow zrywko-
wych w Bieszczadzkim Parku Narodowym wynosi 4,23 km/km?2. Autor ten zwrdcit uwage
na duzg zmiennos¢ przestrzenng tego parametru, wynoszacg od 0 do 22,87 km/km?. Po-
dane w przytoczonych wyzej pracach Srednie gestosci sg jednak nadal znacznie nizsze niz
te uzyskane w prezentowanym badaniu (11,43-13,53 km/km?). Te wyniki bowiem sg po-
réwnywalne tylko z wynikami uzyskanymi przez P. Ellisa i innych (2016) w intensywnie
eksploatowanych lasach tropikalnych na Borneo. Korzystajgc z danych LiDAR, wspomniani
autorzy wytyczyli 728,6 km drdog lesnych i szlakdw zrywkowych na testowym obszarze
5620 ha, co odpowiada gestosci 12,96 km/km?2.

Poniewaz wszystkie wspomniane wyzej badania oparte na danych LiDAR prowadzone
sg na wzglednie niewielkich powierzchniach testowych, nie dajg one podstawy do eks-
trapolacji wynikdow na wiekszy obszar. Zastosowanie techniki losowego prébkowania ob-
szarow testowych i dostepnosé jednorodnych danych LiDAR dla niemalze catego kraju
spowodowaty, ze w odrdznieniu od innych badan mozliwe byto oszacowanie gestosci
drog lesnych i skaliich oddziatywania na srodowisko na rozlegtym obszarze, obejmujgcym
wszystkie lasy zarzgdzane przez LP we wschodniej czeSci polskich Karpat (2639 km?).
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Optymalna vs rzeczywista gestos¢ drog lesnych w Karpatach

Wedtug S. Antonczyka i J. Dzikowskiego (1984), optymalna gestos¢ sieci drogowej w Kar-
patach powinna wynosi¢ od 1,84 do 2,78 km/km?. Wskaznik ten uwzglednia wszystkie
drogi zwigzane z technologig transportu lesSnego (publiczne i niepubliczne, bez szlakow
zrywkowych), nie obejmuje on jednak drég prowadzgcych do szkdtek lesnych, osiedli
mieszkaniowych, obiektéw turystycznych i rekreacyjnych, a takze drdg stuzacych tylko
ochronie przeciwpozarowe;j. Z kolei J. Piekutin i inni (2015), kierujac sie jedynie wzgledami
ekonomicznymi, okreslili optymalng gestos¢ drog dla nadlesnictwa Komancza na 0,93—
1,20 km/km? (w zaleznosci od przyjetych zatozen). Uzyskana w prezentowanym badaniu
szacunkowa gestos¢ drog lesnych (facznie ze szlakami zrywkowymi) dla catego obszaru
badan rzedu 11,43-13,53 km/km? (8,62 km/km? dla 6 oddziatow wylosowanych z Nadl.
Komancza) wskazuje, ze gestos¢ sieci drog odzwierciedlonej na modelu terenu znacznie
przekracza wartosci optymalne. Maksymalna zarejestrowana warto$¢ (42,51 km/km?) jest
ponad 15 razy wyzsza od zalecanej gornej granicy gestosci drog. Skala rozbieznosci z pew-
noscig w jakiej$ czesci wynika ze stosowania odmiennych definicji drég lesnych, niemniej
warto zwroci¢ uwage, ze funkcje i wptyw na srodowisko nieuwzglednianych w powyzszych
pracach szlakéw zrywkowych sg podobne do klasycznych drég lesnych (Kucharzyk, 2015).

Uzyskane wyniki pokazujg, w jak matym stopniu zalecenia dotyczgce budowy i uzytko-
wania drdg lesnych sg wprowadzane w zycie (por. Dzikowski i inni, 2006; Czerniak, 2013;
Gotab i Plewniak, 2014; PGL LP, 2015; Zarzgdzenie..., 2018). Odlegtosci miedzy drogami
stokowymi sg czesto zbyt mate, a wiele szlakow zrywkowych biegnie bezposrednio kory-
tem potoku, co powoduje intensyfikacje procesow erozji. W wielu miejscach drogi charak-
teryzujg sie nadmierng szerokoscig lub biegng jedna obok drugiej, co jest konsekwencjg
trudnosci poruszania sie ciezkim sprzetem po pierwotnie wyznaczonym szlaku. Dzieje sie
tak na skutek zbiegu kilku czynnikéw, w tym wysokie]j plastycznos$ci podtoza, stosunkowo
wysokiej sumy rocznej opaddw i wysokiej czestotliwosci opaddw nawalnych, duzego na-
cisku na o$ i intensywnego uzytkowania drég przy braku ich systematycznej konserwacji.
Istotnym czynnikiem, podobnie jak na Borneo (por. Ellis i inni, 2016), jest tez zatrudnianie
do prowadzenia zrywki drewna firm zewnetrznych, ktére ograniczajg do minimum nakta-
dy na utrzymanie uzytkowanych przez nich szlakéw zrywkowych.

Interpretacja wynikéw i ograniczenia wnioskowania

Uzyskane w terenie badan wyjatkowo wysokie wartosci gestosci drog lesnych mogg wy-
nikac z kilku powoddw. Najprostszym wyttumaczeniem jest to, ze stosowane w polskich
Karpatach praktyki gospodarowania lasami (tj. system zrebni gniazdowe] stopniowej, in-
tensywnosc cie¢ oraz dobdr sprzetu i techniki zrywki) najzwyczajniej wymagajg niezwykle
gestej sieci drog leSnych. Wysokie wartosci mozna jednak wyttumaczyé réwniez w inny
sposdb. Po pierwsze, zastosowana definicja drogi lesSnej i subiektywny prog interpretowa-
nia obiektéw widocznych na NMT jako drogi, z pewnoscig rzutujg na ostateczne wyniki.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze inni badacze, majgc te same dane, wyznaczyliby mniej gestg
sie¢ drog, cho¢ rownie dobrze mogliby wyznaczy¢ jeszcze gestszg. Po drugie, wykorzysta-
ny NMT mogt zawieraé wiecej szczegdtdow niz inne modele wygenerowane z baz danych
LiDAR o teoretycznie zblizonych parametrach skanera i procesu skanowania, choc¢by dla-
tego, ze z powodu mniej zwartej pokrywy roslinnej lub korzystniejszych warunkow at-
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mosferycznych wiecej impulséw dotarto do powierzchni ziemi i zostato zarejestrowanych
w klasie ,grunt”. Po trzecie, nieuzytkowane dawne drogi wiejskie i trakty obecnie ukryte
pod gestg roslinnoscig mogty nie zosta¢ odpowiednio odréznione od wspodtczesnych szla-
kéw zrywkowych. Cho¢ P. Ellis i inni (2016) twierdzg, ze 2 lata to gorny limit czasowy,
po ktdérym nieuzytkowana droga leSna na Borneo staje sie niewidoczna dla promieni lase-
ra, to m.in. na podstawie przeprowadzonych badan z duzym stopniem pewnos$ci mozna
stwierdzi¢, ze takie tempo jest nieosiggalne w lasach strefy umiarkowanej.

Trwato$¢ wcie¢ drogowych potwierdzajg rowniez wyniki badan przeprowadzonych
w lasach karpackich, ktore poczgtkowo byty intensywnie eksploatowane, zanim zostaty
wtgczone do parku narodowego i zamkniete dla ruch kotowego kilkadziesigt lat temu
(Wolski, 2007). Niemniej, stosunkowo dobrze widoczne na NMT rdznice miedzy przekro-
jami poprzecznymi starych, nieuzywanych drég (w ksztatcie litery U lub V) a wspdtczesny-
mi szlakami zrywkowymi z widocznymi koleinami, dajg podstawe by sgdzi¢, ze wiekszos¢
drég rzeczywiscie zostata zaklasyfikowana prawidtowo. Wreszcie, uzyskana wysoka ge-
stos$¢ drég moze rowniez wynikac ze specyficznych wtasciwosci fliszu karpackiego. Obser-
wacje terenowe pokazujg bowiem, ze w plastycznym i podatnym na kompakcje podtozu
nawet pojedynczy przejazd skidera moze czasami pozostawi¢ wykrywalne dla skanera ko-
leiny. Ta wtasciwos¢ fliszu miedzy innymi wtasnie skutkuje nagminnym wystepowaniem
zjawiska drdég rownolegtych na terenie badan.

Warto takze wspomnie¢, ze poréwnanie sieci drogowych z danych LiDAR i pomiardow
terenowych wykazato, ze tgczna dtugos¢ drog z inwentaryzacji terenowej byta 2,6 razy
wieksza od tej opracowanej na bazie danych LiDAR (Affek i inni, 2017). Réznica ta jedno-
znacznie wskazuje, ze rzeczywiste gestosci drog lesnych sg de facto jeszcze wyzsze, niz
przedstawione szacunki z danych LiDAR. W konsekwencji, podobnej tendencji mozna sie
spodziewac dla wynikow szacowania efektu brzegowego powodowanego przez drogi, cho¢
faktyczny jego zasieg zalezy od specyficznych cech organizmow bedgcych obiektem ana-
liz, cech Srodowiska abiotycznego oraz natezenia oddziatywan antropogenicznych. Czyn-
nikiem limitujgcym wnioskowanie moze by¢ rowniez fakt, ze granice oddziatow lesnych,
w ktérych prowadzono analizy zasiegu potencjalnego efektu brzegowego, sg tworami
sztucznymi, cechujgcymi sie sztucznie nadanym ksztattem i wielko$cig, jednak i ta okolicz-
nosc¢ stanowi przestanke jeszcze wiekszego niz szacowane natezenia efektu brzegowego.

O ile przeprowadzone w niniejszym opracowaniu badania sieci drog lesnych dajg moz-
liwos¢ oszacowania powierzchni gleby, ktdra charakteryzuje sie naruszong w wyniku prac
lesnych strukturg (4,6-5,4% lasow PGL LP), to juz na ich podstawie nie ma mozliwosci
nawet przyblizonego oszacowania wzrostu natezenia proceséw erozyjnych czy wielkosci
przeptywow szczytowych. Autorom nie sg znane badania, ktore chocby dla niewielkiego,
testowego wycinka polskich Karpat wiarygodnie szacowatyby wptyw pozyskiwania drew-
na na rezim hydrologiczny czy natezenie erozji wodnej i ruchdw masowych. Do takich
badan bowiem potrzebne sg wieloletnie i wszechstronne obserwacje zlewni blizniaczych
(tzw. paired watershed studies) ze z gory zatozonym planem cie¢ eksperymentalnych.

Nie ma tez mozliwosci przetozenia wprost wartosci uzyskanych w innych czesciach
Swiata (w tym w najlepiej pod tym wzgledem zbadanych Gérach Kaskadowych) na Karpa-
ty, gdyz mimo pewnych podobienstw zarowno srodowisko przyrodnicze, jak i prowadzona
gospodarka lesna, zbytnio sie miedzy poszczegdlnymi regionami réznig. Mozna jedynie
sformutowac dos¢ ogdlne przypuszczenia wynikajgce z zestawienia danych literaturowych
(por. Affek, 2019) z otrzymang bardzo wysokg gestoscig drog leSnych. Tak rozumujgc moz-
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na spodziewac sie takze na badanym terenie co najmniej kilkukrotnie wiekszej aktywnosci
osuwisk i ich powierzchni takze kilkukrotnie wiekszej w poblizu drég lesnych w stosun-
ku do terendéw potozonych z dala od nich. Na tej podstawie mozna wyciggna¢ wniosek,
ze gesta siec¢ drég lesnych w Karpatach istotnie przyczynia sie do zwiekszenia powierzch-
ni i intensywnosci ruchéw masowych. Warto przy tym zaznaczyé, ze Karpaty zbudowa-
ne sg ze skat fliszowych, ktére cechuje niska nosnosc i zwiekszona podatnosc na erozje,
a szczegdlnie na osuwanie sie ziemi (Gotgb i Plewniak, 2014). Wystepujgca tutaj gesta sie¢
potokdw wcinajgcych sie gteboko w stok jest rowniez waznym czynnikiem zwiekszajgcym
erozje (Soja, 2002).

Podobnie, na podstawie przegladu literatury mozna spodziewac sig, ze tak gesta sie¢
drdg lesSnych moze przyczyniac sie do zwiekszenia natezenia przeptywow maksymalnych
(tzw. powodzi btyskawicznych) nawet o kilkanascie procent. Réwniez w zwigzku z tym,
ze w stromym terenie z drég leSnych i szlakdw zrywkowych wynoszone sg najwieksze ilosci
osaddéw na jednostke powierzchni w zlewni (co najmniej trzy rzedy wielkoSci wiecej niz
w sgsiadujgcym drzewostanie), mozna wnioskowad, ze materiat wynoszony z gestej sieci
drdg leSnych w Karpatach stanowi znaczny odsetek cato$ciowej objetosci osadow w kar-
packim transporcie fluwialnym.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania drog lesSnych w Karpatach dajg podstawe do sformutowania na-
stepujgcych wnioskow:

1. technologia lotniczego skanowania laserowego jest odpowiednim narzedziem
do mapowania sieci drog lesnych i szlakéw zrywkowych pod koronami drzew,

2. gestosc drog lesnych w Karpatach (tgcznie ze szlakami zrywkowymi) nalezy do naj-
wyzszych notowanych w literaturze,

3. gestos¢ drog lesnych nie ma zwigzku z nachyleniem terenu, ale ta sama gestosc¢
drég w stromym terenie ma znacznie wiekszy wptyw na erozje i transport osadow
niz w terenie tagodnym,

4. w wyniku stosowanej naziemnej zrywki drewna ok. 5% analizowanego obszaru
ma naruszong strukture gleby, a przewazajgca czes¢ powierzchni analizowanych od-
dziatow leSnych narazona jest na skutki efektu brzegowego powodowanego przez
drogi lesne i szlaki zrywkowe,

5. aktualnie stosowane metody zrywki w Karpatach sg dalekie od optymalnych i nie
spetniajg wymogow gospodarki zréwnowazone;.

Na podstawie przeglagdu dostepnych planéw urzadzenia lasu dla karpackich nadle-
$nictw mozne stwierdzi¢, ze planowane zabiegi pielegnacyjne sg rozproszone i obejmuja
co roku duze obszary. Jest to bez watpienia sytuacja korzystniejsza niz stosowanie rebni
zupetnej, jednak w efekcie takich dziatan zaden wiekszy obszar przez dtuzszy czas nie jest
wolny od ciec¢ i zwigzanego z nimi ruchu pojazdow. Rebnia stopniowa gniazdowa udosko-
nalona (IVd) zaplanowana na ponad 35,6% powierzchni lesnej w biezacej dziesieciolatce
pozwala na rézne rodzaje cie¢, pozostawiajgc zarzagdzajgcemu lasem duzg elastycznosé
w zakresie sposobdw reagowania na potrzeby odnowienia drzewostandw. Jest wiec szan-
sa, choc¢ z pewnoscig nie ma gwarancji, ze w wyniku prowadzonych zabiegdw uzyska sie
drzewostan o zréznicowanej strukturze wiekowej i przestrzennej (Haze, 2012). Stanie sie
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to jednak kosztem regularnej penetracji ekosystemow leSnych przez ciezki sprzet i wszyst-
kich konsekwencji z tym zwigzanych opisanych szczegdétowo w tym artykule. Jednym
z mozliwych rozwigzan prowadzgcych do bardziej zrdwnowazonej gospodarki zasobami
leSnymi w gérach jest zastgpienie zrywki naziemnej Srodowiskooszczednymi kolejkami
linowymi.

Badania zostaty sfinansowane ze s$rodkdw Narodowego Centrum Nauki (grant
nr 2012/05/N/ST10/03520) i WWF Polska za posrednictwem Fundacji Dziedzictwo
Przyrodnicze.
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Summary

Although ground mechanised skidding is an economically efficient method of timber
extraction, it brings several negative consequences to the natural environment. Accor-
ding to the literature, out of all the different forest operations, it is timber extraction
(skidding) and the associated presence of forest roads and skid trails that contribute most
to soil compaction, increased erosion, surface runoff and flash floods (see Affek 2019 for
review). The objective of our study was thus to assess the size of environmental impacts
of logging in the eastern part of the Polish Carpathians with more accuracy and a broader
scope than has been achieved before (the results of the first phase of this work being pu-
blished in Forest Ecology and Management; Affek et al., 2017). To this end, we took twice
as large a sample of forest divisions and calculated the density of forest roads and its links
to topography. We also estimated the range of any potential edge effect caused by forest
roads, and supplemented our analysis with a description of the methods and intensity
of timber harvesting in the study area.

Within the 15 Forest Districts analysed (comprising 2639 km? of forested area),
we randomly selected 120 Forest divisions (covering 48 km?in total) for analysis. We used
the national LiDAR dataset of countrywide coverage (point density of 4 per m?) to detect
forest roads and skid trails. The total length, mean density, mean and maximum inclina-
tion, and mean coverage of forest roads were calculated, while the potential combined
edge effect of these was also determined. These data were linked with official forest spa-
tial data regarding forest management practices, forest types, age of stands and planned
cuts, as well as relevant policy documents, reports and scientific literature.

We demonstrated that the mean density of forest roads in the 120 forest divisions se-
lected is 12.48 km/km?, including paved and unpaved roads and skid trails. The estimated
density for the eastern part of the Polish Carpathians is in the range 11.43—13.53 km/km?
(with 95% probability). The obtained confidence interval was lower by 35% when set aga-
inst the one derived from the analysis of 60 Forest Districts. The length of the entire road
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network was an estimated 30166—35706 km, equating to some 4.6-5.4% of the forest
area being covered by roads. Maximum road inclination in the sampled forest divisions
ranges from 9 to 38°, while about 8% of forest roads lead through slopes of more than
20°. Ground skidding by means of skidders, forwarders and agricultural tractors adapted
for logging is the most common method of timber extraction in the Polish Carpathians.
The total volume of the harvest in the analysed 15 Forest Districts in 2016 was of a plan-
ned 1,230,153 m3, equating to an average harvest of 4.62 m3/ha. The most common types
of treatment for the current 10-year period are: late and early thinning (38.5% of the
area), gradual thinning improved (35.6%) and early and late cleaning (7%).

We concluded that the LiDAR-assessed density of Carpathian logging roads (including
skid trails) is among the highest reported in the literature, which translates into disturbed
soil structure over approx. 5% of the entire area analysed. The density of forest roads is
not related to slope steepness, but the same density of roads in steep terrain obviously
has a far greater impact on erosion and sediment transport than is the case in more gen-
tle terrain. The selective harvesting method used today in the Carpathians requires fre-
quent entry of heavy equipment (skidders, forwarders or tractors) into large forest areas,
hence skidding now appears to be a bottleneck for sustainable forest management in the
Carpathians. One of the possible solutions leading to a more sustainable management
of forest resources in the mountains is thus the replacement of ground skidding with
environment-friendly cable cars.
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