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Zarys tresci. Gtéwnym celem artykutu byto wykazanie prawidtowosci wyksztatcenia wybranych drog lesnych
w Tatrzanskim Parku Narodowym oraz na obszarze graniczacym z TPN. Kartowanie geomorfologiczne obszaru
badan przeprowadzono w drugiej potowie 2022 r. Pod uwage wzieto drogi lesne uzytkowane w okresie prowa-
dzenia badan, jak réwniez te, na ktérych zaprzestano prac zrywkowych. Z badan wynika, ze procesem majacym
najwiekszy wptyw na powstawanie wcie¢ drogowych i rozwdj rozcie¢ w obrebie drogi jest sptukiwanie. Najwiek-
sze nasilenie rozwoju form erozyjnych w obrebie badanych drég lesnych i szlakéw zrywkowych obserwowano
w obrebie odcinkéw wytyczonych na stokach o nachyleniu powyzej 10°, przebiegajacych zgodnie ze spadkiem
stoku. Waznym aspektem jest projektowanie i budowa drogi z uwzglednieniem warunkéw naturalnych obszaru
oraz odpowiednie zabezpieczenie drog nieuzytkowanych w celu ograniczenia erozyjnej dziatalnosci wody.

Stowa kluczowe: gospodarka lesna, wptyw cztowieka, drogi lesne, przeksztatcenia rzezby, Tatry.
Keywords: forest management, human impact, forest roads, transformation of relief, Tatra Mountains, Poland.

Wstep

W artykule przedstawione zostaty przeksztatcenia rzezby terenu w obrebie wybranych
drég lesnych zlokalizowanych w Tatrzanskim Parku Narodowym i w jego otoczeniu. Drogi
lesne wraz ze szlakami zrywkowymi tworzg sie¢ komunikacyjng w lasach (Plewniak i Go-
tab, 2017). Zgodnie z Ustawg o lasach (1991) s3 to drogi na terenach lesnych, ktére nie
sg uznawane za drogi publiczne. Stuzg one gtéwnie do transportu drewna, dojazdu pra-
cownikéw lesnych i stuzby lesnej. Sosnowski (1996, 2002) dodaje, ze sg to pasy terenu
w postaci trwatych budowli inzynieryjnych, przeznaczone gtéwnie do wywozu drewna. Gu-
cinski et al. (2001) podkreslajg role drog lesnych w prowadzeniu dziatarh ochronnych, m.in.
W gaszeniu pozarow, dzieki tatwiejszej dostepnosci oraz tworzeniu granic zasiegu ognia.
Dotychczasowe badania presji antropogenicznej w Tatrach ukierunkowane byty gtéw-
nie na zmiany geomorfologiczne w obrebie stokdéw uzytkowanych turystycznie (Skawinski,
1993; Barancok i Varsavova, 1996; Krusiec, 1996; Czochanski i Szydarowski, 2000; Gorczy-
ca, 2000; Gorczyca i Krzemien, 2002, 2005, 20064, b, 2009,2010; Rgczkowska i Koztowska,
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2002, 2010; Hresko et al., 2009; Fidelus-Orzechowska et al., 2017, 2021). Badania droég
lesnych w Tatrach prowadzono w niewielkim zakresie (Skawinski, 1996; Rojan, 2015; Fi-
delus-Orzechowska, 2018, 2020, 2023). Dlatego niniejsze dane pozwalajg szerzej spojrzec¢
na prawidtowosci ich wyksztatcenia. Znacznie szersze badania w zakresie drég lesnych
i polnych prowadzone byty w Sudetach (Parzoch, 2002; Kasprzak, 2005; Dabek et al.,
2014), na Pogdrzu Ciezkowickim (Kroczak, 2010; Kroczak i Soja, 2011; Kroczak i Bryndal,
2017; Bryndal i Kroczak, 2019), w Gorcach (Watdykowski i Krzemien, 2013) czy w Beskidzie
Slaskim (tukasik et al., 2016).

Funkcjonowanie drdg lesnych scisle zalezy od uwarunkowan naturalnych oraz inten-
sywnosci oddziatywania antropogenicznego (Reid i Dunne, 1984; Yu et al., 2024a, b).
Niezwykle istotne sg réwniez zabiegi przeciwerozyjne, ktére znaczaco przyczyniajg sie
do ograniczania skutkdw proceséw erozyjnych (Elliot et al., 2023). Drogi leSne i gospo-
darcze na obszarach gorskich sg narazone na liczne przeksztatcenia, szczegdlnie podczas
ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych. Efektem takich zdarzen moze by¢ rozwdj
gtebokich rynien erozyjnych, uaktywnienie ruchdéw masowych, a w konsekwencji wytgcze-
nie drogi z uzytkowania (Nyssen et al., 2002; Gorczyca, 2008; Gorczyca i Krzemien, 2008;
Sidle et al., 2011, 2014; Wang et al., 2022; Fidelus-Orzechowska et al., 2023). Niezbedne
sg badania w réznych skalach przestrzennych i czasowych, ktére pozwalajg szerzej spojrzec
na prawidtowosci przeksztatcen rzezby na obszarach, gdzie prowadzona jest gospodarka
lesna (Ramos-Scharrén i MacDonald, 2007; Soulis et al., 2015; Kastridis, 2020; Yu et al.,
20244, b). Poszerzanie wiedzy w tym zakresie jest niezwykle istotne, gdyz funkcjonowanie
i postepujace przeksztatcenia rzezby mogg zachodzi¢ nawet po zaprzestaniu uzytkowania
drdg lesnych (Fidelus-Orzechowska et al., 2023). W aspekcie wzrastajgcej roli ekstremal-
nych zdarzen opadowych kluczowe staje sie wytyczanie i utrzymywanie drég zgodnie z za-
sadg Best Management Practices, tak aby nie doszto do zmniejszania bioréznorodnosci
(Wemple et al., 2018). Staje sie to szczegdlnie istotne na obszarach chronionych, gdzie
jednym z zasadniczych zadan jest zachowanie rownowagi pomiedzy uzytkowaniem antro-
pogenicznym a naturalnym funkcjonowaniem (Sakar et al., 2022).

Celem badan byto wykazanie prawidtowosci wyksztatcenia wybranych drég lesnych
w Tatrzanskim Parku Narodowym oraz na obszarze graniczagcym z TPN.

Materiaty i metody

Badania terenowe zostaty przeprowadzone w sierpniu i wrzesniu 2022 r. Analizie podda-
nych zostato 7 drég leSnych, potozonych w terenie Wspdlnoty Lesnej Uprawnionych 8 Wsi
w Witowie. Wyboru drég dokonano ze wzgledu na status ich uzytkowania. Wybrano drogi
zaréwno aktualnie uzytkowane (droga w Wielkich Koryciskach, Dolinie Dtugiej, Wyzniej
Chochotowskiej i w rejonie Molkowki) lub cze$ciowo wykorzystywane (drogi w Jaroricu
i Dolinie Hucianskiej), jak rowniez wytgczone z prac lesSnych (droga w Dolinie Lejowej).
Wybor zostat oparty na obserwacjach terenowych oraz przeglagdzie dostepnej literatury
(Fidelus-Orzechowska et al., 2018). W celu poréwnania réznic w uzytkowaniu drég le-
$nych w obrebie TPN i w jego otoczeniu, przeanalizowano réwniez droge poza granicami
Parku, w rejonie Molkowki.

Podczas badan terenowych wykorzystano metode kartowania geomorfologicznego.
Wyznaczone do badan drogi leSne o fgcznej dtugosci 11 km zostaty podzielone na 127 od-
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cinkow. Gtéwnymi kryteriami wydzielania odcinkow drég byta liczba rozcied i rynien ero-
zyjnych wystepujgcych w dnie drogi oraz znaczne zmiany nachylenia terenu. W ramach
kartowania zebrano informacje na temat parametréw morfometrycznych, potozenia mor-
fologicznego, rodzaju podtoza, wystepujgcych form erozyjnych i akumulacyjnych, takich
jak rozciecia i rynny erozyjne, progi, kotty eworsyjne, zerwy, nisze i stozki naptywowe.
Ponadto identyfikowano rowniez wycieki i wysieki w obrebie rozcie¢ drogowych, beda-
ce efektem naciecia i przerwania drenazu wod Srodpokrywowych (ryc. 1A, B). Wszystkie

Ryc. 1. A — parametry morfometryczne okreslane w ramach kartowania geomorfologicznego oraz przyktady
form na analizowanych drogach, B — wybrane strefy morfodynamiczne w obrebie badanych drég zrywkowych
i sposéb ich modelowania: a — dziatalnos¢ lodu widknistego, b — sptukiwanie rozproszone, ¢ — sptukiwanie
linijne oraz przeksztatcanie dna drogi wskutek transportu pni drzew, d — modelowanie podciecia drogowego
w wyniku transportu pni drzew (fot. M. Wojtaszowicz)

A —morphometric parameters determined by geomorphological mapping and examples of forms on the
analysed roads, B — selected morphodynamic zones within the studied skid roads and ways in which they
were modelled: a — action of fibrous ice, b — diffuse flushing, ¢ — linear flushing and road-bed transforma-
tion due to the transport of logs, d — modelling of road undercutting in connection with the transport of logs
(fot. M. Wojtaszowicz)
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zebrane dane zostaty zestawione w zmodyfikowanym formularzu terenowym opracowa-
nym w Zaktadzie Geomorfologii UJ oraz uzywanym w licznych pracach ukierunkowanych
na poznanie przeksztatcen rzezby w obrebie drdg i $ciezek turystycznych (m.in. Gorczyca
i Krzemien, 2010; Fidelus-Orzechowska et al., 2017). Dla kazdego z wyznaczonych odcin-
kéw drog wykonano dokumentacje fotograficzng. Punkty poczatkowe i korncowe odcinkdw
drogi oraz doktadny ich przebieg oznaczono w terenie za pomocg urzgdzenia GPS (Garmin
64s). Wartosci nachylen kazdego z fragmentdéw drogi okreslono przy uzyciu klizymetru.
Pozyskane dane wektorowe opracowano przy uzyciu oprogramowania QGIS.

Obszar badan

Analizowane drogi lesne zlokalizowane sg w obrebie kilku jednostek tektonicznych.
S3 to od pdtnocy: dwie ptaszczowiny reglowe (gérna i dolna), ptaszczowina wierchowa,
pokrywa osadowa trzonu krystalicznego oraz trzon krystaliczny Tatr Zachodnich (Klima-
szewski, 1988; Passendorfer, 1996). Drogi lesne Jaronica i Doliny Lejowej zlokalizowane zo-
staty na podtozu z przewagg zlepienicdw, wapieni i piaskowcédw. Rejon polany Molkowka,
potozony poza TPN, stanowig osady wodno-lodowcowe, torfy oraz warstwy fliszu podha-
lanskiego z soczewami dolomitéw zelazistych. Podtoze w dolinie Wielkie Koryciska obej-
muje u wylotu warstwy wapieni, natomiast najwieksza cze$¢ badanej drogi potozona jest
na stokach oraz grzbiecie, ktorych podtoze stanowig dolomity. Kolejna droga, potozona
w Dolinie Hucianskiej, przebiega od wylotu po osadach czwartorzedowych, a nastepnie,
na odcinkach stokowych, po warstwach dolomitéw oraz tupkdw mutowcowych. Droga
zrywkowa potozona w rejonie Doliny Dtugiej, podobnie w dolnych odcinkach, zostata wy-
cieta w materiale stozka naptywowego. Natomiast odcinki drogi wyzej potozone zostaty
poprowadzone w obrebie tupkéw oraz dolomitow. Droga prowadzgca do Wyzniej Doliny
Chochotowskiej przebiega w catosci po utworach czwartorzedowych — torfach, materia-
le akumulacyjnym teras i stozkdw naptywowych oraz glinach i rumoszach morenowych
(ryc. 2).

Roczne sumy opaddw na stacji Koscielisko-Kiry, potozonej w poblizu badanego obsza-
ru, w latach 2013-2022, siegaty ponad 1100 mm. Najwyzsze sumy opaddw, przekraczajgce
1600 mm, odnotowano w latach 2016 i 2017 (dane z IMGW-PIB).

W okresie prowadzenia badan terenowych oraz w okresie poprzedzajgcym (tj.
od czerwca do wrzesnia 2022 r.) na stacji Polana Chochotowska wystgpity 73 dni z opadem
(ryc. 3). Suma opadu wyniosta w tym czasie 767 mm, co stanowi ponad potowe catkowitej
sumy opadu w okresie poprzedzajgcych 12 miesiecy (od pazdziernika 2021 do wrzesnia
2022), z czego najwyzsza, 255,3 mm, dotyczy wrzesnia (dane z IMGW-PIB). W podanym
czasie mozna wyréznic szes¢ dni, w ktérych sumy dobowe opaddw byty wyzsze niz 30 mm.
Wystgpity rowniez okresy kilkudniowych, ciggtych opaddw, ktére mogg prowadzic¢ do prze-
pojenia gruntu wodg oraz mie¢ charakter przygotowujacy przed opadem nawalnym i na-
silajgcy dziatanie procesdéw morfogenetycznych, szczegdlnie sptukiwania, w obrebie drég
lesnych.

Uwzgledniajgc okres zimowy poprzedzajgcy badania terenowe, na Polanie Chocho-
towskiej pokrywa sniezna zalegata przez 144 dni, od 23 listopada do 21 kwietnia, z maksy-
malnie trzydniowymi przerwami bez pokrywy $nieznej. W tym czasie wystgpity 3 maksima
przyrostu pokrywy $nieznej, po ktérych nastepowato szybkie jej topnienie. Dtuzsze zale-
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ganie pokrywy $nieznej wptywa na warunki wilgotnosciowe gleby, co przy zwiekszonym
oddziatywaniu antropogenicznym w obrebie wysoko uwilgotnionych pokryw, moze by¢
znaczace dla wielkosci powstajacych tam przeksztatcen.
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Ryc. 2. Obszar badan — budowa geologiczna i potozenie analizowanych drég lesnych
Study area — geological structure and locations of analysed forest roads
Opracowanie wiasne na podstawie szczegétowej mapy geologicznej Polski 1:50000 (Piotrowska et al., 2017).
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Ryc. 3. Dobowe sumy opaddw na stacji Polana Chochotowska w okresie od 1.06.2022 r. do 30.09.2022 r.
Daily precipitation totals at the Polana Chochotowska station in the period from 1.06.2022 to 30.09.2022
Opracowanie wtasne na podstawie danych z IMGW-PIB.

Wyniki badan
Prawidtowosci wyksztatcenia badanych drég lesnych

Na podstawie badan terenowych wyznaczono 75 odcinkdéw stokowych, co stanowi 56%
dtugosci wszystkich badanych drég, 28 potozonych w dnach dolin (19%) oraz 24 odcinki
grzbietowe (25%). 97% badanych drog lesnych istnieje na mapie topograficznej w ukta-
dzie 1992, ktérej opracowanie topograficzne jest z 1997 r.

W rejonie Jaronca droga przebiegata przewaznie po stoku, a odcinek zlokalizowany
w dolinie pokrywat sie z korytem potoku. Brak prowadzenia prac zrywkowych oraz wkra-
czajgca roslinnos$¢ w odcinkach drogi zlokalizowanych w gérnych czesciach stoku (odcinki
nr 6, 7, 8) sugerujg zaprzestanie jej uzytkowania w ostatnich sezonach. Jedynie w dol-
nych czesciach mozna byto zidentyfikowac sporadyczne $lady uzytkowania. Droga osiggata
maksymalng szeroko$¢ 6 m na zakretach, natomiast odcinki nieuzytkowane, z roslinnoscig
wkraczajgca na strefy zdegradowane, miaty mniejszg szerokos¢ (do 2,2 m) oraz ptytsze roz-
ciecie drogowe (ryc. 4E). Najgtebsze wciecie drogowe — 1,2 m — wystepowato w odcinku 9
(ryc. 4E), gdzie dodatkowo wyksztatcone byto rozciecie erozyjne o gtebokosci 0,6-0,7 m.

Droga w rejonie Doliny Hucianskiej w czesci dolinnej ma nachylenie od 1° do 7°, a gte-
bokosci rozcie¢ erozyjnych wynosity srednio 0,1 m. Droga charakteryzowata sie tez rézng
gtebokoscig wcinania w teren, przy czym gtebokosci te byty wieksze w miejscach wzrostu
nachylenia i maksymalnie wynosity 1,2 m (ryc. 4C). Wycieki i wysieki zaobserwowano od 15
do 17 odcinka drogi, gdzie w strefach o wiekszym spadku wyksztatcone byty kotty eworsyj-
ne i odstaniat sie grubszy materiat skalny. Dolne stokowe odcinki drogi nie sg juz uzytkowa-
ne, o czym $wiadczyta wkraczajgca roslinnosé. Nachylenie drogi w tych odcinkach wzrasta
maksymalnie do 23°, co przyczynia sie do nasilenia erozji linijnej, przez co lokalnie wyste-
powaty odcinki z odstonietym litym skalnym podtozem (odcinek drogi 25). W gérnej czesé
stoku, gdzie droga biegnie réwnolegle do Sciezki turystycznej, lokalnie byta ona gteboko
wcieta, maksymalne osiggajac 1,9 m. W tym obszarze widoczne byty slady uzytkowania



Stan i prawidfowosci wyksztatcenia drog lesnych w Tatrzariskim Parku Narodowym i jego otoczeniu 33

Tabela 1. Parametry badanych drég lesnych

Parameters of the surveyed forest roads

B
£
Obszar o & 2
I 2 3 =
Parametry o 9 z a = = ©
2 © © © g .2 O >
c c c c < == c c w
|l 5| 5| 5| | & |25 ¢
© a a o > = =0 o
dtugosc drogi [m] 1569 | 295 1380 | 956 | 2866 | 1795 | 2075 | 10936
liczba odcinkéw drogi 12 2 17 10 24 33 29 127
wysokoé [m n.p.m.] min 939 | 926 | 1022 | 973 | 922 | 894 | 1145
max max 1128 | 1005 | 1205 | 1159 | 980 | 1324 | 1280 -
diugos¢ odcinka [m] srednia 131 147 81 96 119 54 72 86
mediana mediana 98 147 42 83 107 34 50 58
max 3,5 8,4 4,0 2,6 3,7 3,5 8,5 8,5
dolina
Srednia 3,5 8,4 3,3 2,2 3,1 3,5 3,6 3,6
max 3,5 33 4,0 3,0 2,7 5,0 2,8 5,0
stok
szerokosé drogi érednia | 3,0 | 33 | 31 | 28 | 21 | 30 | 23 2,8
[m] max brak | brak brak 4,1 5,0 3,8 brak 5,0
grzbiet
$rednia brak brak brak 4,1 2,7 2,8 brak 2,8
érednia | 3,0 5,9 3,2 2,8 2,6 3,0 3,0 3,0
razem
mediana 3,1 5,9 3,1 2,7 2,5 2,9 2,5 2,8
max 7 5 12 16 5 5 8 16
dolina |
srednia 7 5 6 10 3 5 3 4
max 17 17 18 21 15 22 12 22
stok
nachylenie drogi Srednia 11 17 11 15 11 15 7 12
('] max brak brak brak 14 12 17 brak 17
grzbiet
Srednia brak brak brak 14 3 8 brak 5
Srednia 11 11 9 14 5 13 5 9
razem
mediana 11 11 11 15 3 14 5 7
max 0 0 1,2 1 0,1 0,5 0,8 1,2
dolina
$rednia 0 0 0,6 0,5 0,1 0,5 0,2 0,6
) max 1,2 1,6 3,1 0,6 2,0 2,9 1,1 3,1
sto
maksymalna érednia | 05 | 16 | 1,3 | 03 | 14 | 09 | 04 08
gtebokos¢ wciecia
drogowego [m] max brak brak brak 0,3 1 0,5 brak 1
grzbiet
Srednia brak brak brak 0,3 0,3 0,1 brak 0,3
Srednia 0,4 0,8 1,1 0,3 0,5 0,7 0,3 0,6
razem
mediana | 0,4 0,8 1,2 0,3 0,3 0,6 0,3 0,4
glebokos¢ rozcied Srednia 0,31 | 2,10 | 0,37 | 0,37 | 0,24 | 0,26 | 0,13 0,26
[m] mediana 0,28 | 2,10 | 0,30 | 0,20 | 0,16 | 0,21 | 0,13 | 0,20

*brak — nie zidentyfikowano odcinkéw drég w danym potozeniu morfologicznym
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przejawiajgce sie mechanicznym oddziatywaniem pni drzew podczas transportu, a w obre-
bie rozcie¢ drogowych zidentyfikowano liczne zerwy oraz pojedyncze wycieki.

W Dolinie Hucianskej od 2012 r. widoczne jest znaczne zmniejszenie powierzchni lasu.
Wytyczenie nowych drég w tym obszarze znaczaco wptyneto na lokalng zmiane odpty-
wu wad ze stoku i przechwytywanie sptywu srédpokrywowego przez powierzchnie drogi.
Skutki przekierowania sptywu wody na droge lesSng dobrze obrazuje 20 odcinek drogi,
ktory po 2018 r. zostat znacznie przeksztatcony (ryc. 5).

E:l Obszar badan /@‘
Maksymalna gteboko$¢ 4
wecigcia drogowego [m]

/
— 51,50 Vs J
— 1,01-1550 S e
0,51-1,00
0,01-0,50 o S i

— 0,00

kie Koryciska, C — Dolina Dtuga i Dolina Huciarska, D — Dolina Chochotowska i Wyznia Chochotowska Dolina,
E — Dolina Lejowa i Jaroniec (liczby na rycinach oznaczajg numery odcinkéw drogi)

Maximum depths of road indentation among the surveyed roads: A — Molkéwka area, B — Wielkie Koryciska,
C—Dtuga Valley and Huciariska Valley, D — Chochofowska Valley and Wyznia Chochofowska Valley, E — Lejowa
Valley and Jaroniec (the numbers in the figures indicate the numbers of road sections)
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W Dolinie Dtugiej najwiekszg gtebokoscig rozciecia drogowego odznaczat sie dolinny
odcinek drogi. Stokowe odcinki drogi charakteryzowaty sie nachyleniem przekraczajagcym
miejscami 25°, co przektadato sie na mniejsze szerokosci drogi wynikajace z ograniczenia
mozliwosci manewrowania sprzetem zrywkowym. W tej czesci przewazaty ptytkie rynny

0 50 100 150m
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Ryc. 5. Przeksztatcenia terenu Doliny Huciariskiej spowodowane przez gospodarke lesng w okresie od 2012
do 2020r.

Transformation of the Huciariska Valley area due to forest management in the 2012-2020 period

Zrédto: Ortofotomapa obszaru Doliny Huciaiskiej (https://tpn.obliview.com/).
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erozyjne przyjmujace czesto postac kolein o uktadzie zmieniajgcym sie podczas kolejnych
przejazdéw sprzetu zrywkowego.

Odcinki stokowe drég w Dolinie Dtugiej oraz w Wielkich Koryciskach osiggajg najwyz-
sze Srednie wartosci nachylen (ponad 15°) sposréd wszystkich analizowanych w obsza-
rze badan. W dolnej czesci stoku, w 67 odcinku drogi w Wielkich Koryciskach, wcina sie
ona najgtebiej w podtoze. Odstoniete podciecia drogi w stromych odcinkach sg narazone
na erozje spowodowang sptukiwaniem, dziataniem lodu wtéknistego czy ruchami maso-
wymi. W dalszej czesci stoku droga zostata wytyczona zgodnie z jego spadkiem, przez
co gtebokos$¢ rozciecia drogowego w wiekszosci przekraczata 1 m (ryc. 6A). Natomiast
poprzeczne odcinki drogi, o mniejszym nachyleniu, charakteryzowaty sie ptytszym roz-
cieciem drogowym, siegajgcym srednio do 0,4 m (ryc. 6C, D). W miejscach o wiekszym
nachyleniu szerokosci stokowych odcinkéw drogi byty bardziej ograniczone ze wzgledu
na trudne warunki terenowe. W odcinkach drogi zlokalizowanych na grzbiecie zaréw-
no rozciecie drogowe, jak i rozciecia erozyjne w dnie drogi nie przekraczaty gtebokosci
0,1 m. Droga osiggata maksymalne szerokosci na zakretach (odcinki drogi: 74, 92 i 97)
oraz w miejscach sktadowania drewna (81). Wartosci te wynosity odpowiednio: do 6,4 m
oraz 7,1 m.

Kolejna z analizowanych drég zlokalizowana byta w Dolinie Wyzniej Chochotowskie;.
Pierwsze 15 odcinkdéw drogi przebiega w dnie doliny. Najwyzsze szerokosci (14 m) droga
osiggata w strefie sktadowania drewna i w miejscu krzyzowania sie z innymi drogami le-
$nymi. Droga w dolinie jest wcieta srednio 0,28 m (ryc. 4D), wystepujg ptytkie (do 0,1 m)
rozciecia erozyjne, w obrebie ktérych wyksztatcity sie zagtebienia bezodptywowe. Na dro-
dze wystepowaty drewniane rynny ograniczajgce skutki sptukiwania liniowego i ukierun-
kowujgce odptyw wody do potoku. W odcinkach stokowych $rednia gtebokos¢ rozciecia
drogowego wynosita 0,4 m, a maksymalna 1,1 m (ryc. 4D).

Kolejne drogi analizowane byty w terenie przylegajgcym do TPN, w rejonie polany
Molkéwka. Srednia i maksymalna szeroko$¢ odcinkéw drogi w tym terenie wyniosty od-
powiednio 3,5 m i 8,2 m. Rozciecie drogowe w dnie doliny nie jest widoczne, a rozcie-
cia erozyjne sg ptytkie. W czesci stokowej, w miare wzrostu nachylenia, droga wcina sie
do 1,4-2 m, a gtebokos¢ rynien erozyjnych wynosita 0,08-0,5 m. Lokalnie wystepujg od-
cinki z odstonietym litym podtozem. Na polanie Molkdéwka drogi s3 mniej wciete w pod-
toze (ryc. 4A), a ich szerokos$ci dochodzg do 7,8 m. Rozciecia erozyjne w czesci NE polany,
na terenach podmoktych, powstajg gtownie w wyniku przejazdow quaddéw i motocykli.
W kierunku Hawrytéwki drogi zwezajg sie Srednio do 2,5 m i byty ptytko wciete (ok. 0,2 m).
Rynny erozyjne w drodze byty ptytkie, z wyjgtkiem odcinkow 64 i 62, gdzie ich gtebo-
kos$¢ siegata 0,9 m. Odcinki grzbietowe cechujg sie wystepowaniem licznych zagtebien
bezodptywowych, ktérych omijanie prowadzi do powstawania alternatywnych drdog. Brak
obserwacji dziatan zrywkowych sugeruje, ze przeksztatcenia te sg wynikiem przejazdow
quadoéw i motocykli, a nie gospodarki lesne;.

Przyktad niewtasciwego wytyczenia drogi wida¢ na prawym zboczu Doliny Lejowej.
Droga zbudowana w 2014 r. zostata wytgczona z uzytkowania w wyniku bardzo duzych
przeksztatcen. Skartowany fragment drogi przebiega po mato odpornych zlepienicach,
wzdtuz stoku o nachyleniu srednim 17°. W drodze zidentyfikowano liczne rynny erozyjne
o gtebokosci do 2,1 m.
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Ryc. 6. Badana droga lesna w rejonie Wielkich Korycisk — przeksztatcenia w obrebie odcinkéw poprowadzonych
na stokach (S) i grzbiecie (G) (fot. Agnieszka Wojtaszowicz)

A —rozciecie drogowe na odcinku potozonym zgodnie ze spadkiem stoku, B — przylegajaca do drogi strefa
zniszczona przez ciggniete dtuzyce, C — odcinek potozony w poprzek stoku, D — nisze w podcieciu stoku oraz
zniszczone drzewo podczas zwdzki drewna, E — szeroki odcinek grzbietowy bez rozciecia drogowego, F — wy-
chodnie skat podtoza w podcieciu stoku

A surveyed forest road in the area of the Wielkie Koryciska Valley — transformations within sections routed
along slopes (S) or a ridge (G) (fot. Agnieszka Wojtaszowicz)

A — notch of the road in the section running along the slope, B — zone adjacent to the road destroyed by timber
skidding, C — section running across the slope, D — niches in the undercut of the slope and a tree destroyed
during timber skidding, E — wide ridge section without notch of the road, F — rock outcrops in the undercut

of the slope

Wyksztatcenie drdg lesnych w zaleznosci od podtoza geologicznego

Na podtozu dolomitowym przebiegajg grzbietowe oraz stokowe odcinki drég (wytgczajac
odcinek 67) w rejonie Wielkich Korycisk, w Dolinie Hucianskiej — stokowe odcinki drogi
od 22 do 29 oraz w Dolinie Dtugiej — odcinek drogi nr 37.

Najwieksze przeksztatcenia dotyczyty odcinkdw zgodnych ze spadkiem, gdzie srednie
nachylenie przekraczato 10°. Tak wytyczone drogi sg szczegdlnie narazone na sptukiwanie.
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W odcinkach drég z wyksztatconymi koleinami sptyw koncentrowat sie w ich obrebie, po-
gtebiat je, przemieszczajgc drobny materiat w dot stoku i odstaniajgc wiekszg zwietrzeline
i skaty podtoza. Proces ten obserwowano na drogach Wielkich Korycisk oraz Doliny Dtu-
giej. Dalsze wcinanie byto ograniczane w strefach, gdzie dochodzito do odstaniania litego
podtoza skalnego, co zidentyfikowano w Dolinie Hucianskiej (odcinek drogi 25). W obrebie
podcie¢ drogowych stwierdzono liczne zerwy oraz nisze erozyjne.

W obrebie mato odpornych tupkéw mutowcowych potozone sg dolne odcinki stoko-
we Doliny Dtugiej i Hucianskiej oraz koricowe odcinki w gérnej czesci Doliny Hucianskiej.
W poréwnaniu do drdg wyksztatconych w obrebie dolomitdw, drogi te gtebiej wcinaty
sie w podtoze (do 1,6 m), a rynny erozyjne w ich obrebie siegaty 0,9 m, mimo ze $rednie
nachylenie nie przekracza 11°. Na drogach tych zidentyfikowano wycieki i wysieki, kto-
re dodatkowo potegowaty skutki erozji linijnej oraz wystepowanie kottéw eworsyjnych
o gtebokosci dochodzacej do 0,5 m. Na 20 odcinku drogi w Dolinie Hucianskiej, gdzie
w podtozu wystepuje grubofrakcyjna zwietrzelina dolomitowa, zidentyfikowano gteboka
rynne wyksztatcong w skutek przekierowania przeptywu waéd z potoku na nieuzytkowany
odcinek drogi.

Utwory czwartorzedowe (torfy, materiat akumulacyjny teras, utwory morenowe oraz
materiat stozkdw naptywowych) stanowig podtoze drogi do Doliny Wyzniej Chochotow-
skiej. Rozciecie drogowe oraz rynny erozyjne w dnie drogi, wynikajgce z transportu drew-
na, sg bardzo ptytkie. Gliniaste podtoze jest szczegdlnie podatne na powstawanie kolein,
ktérych rozmieszczenie zmienia sie po kolejnych przejazdach sprzetu zrywkowego, czego
efektem sg liczne zagtebienia bezodptywowe. Najgtebsze rozciecia drogowe zidentyfiko-
wano w 114 odcinku drogi o wzrastajgcym nachyleniu do 16°, gdzie droga przechwytywa-
ta sptyw powierzchniowy ze stoku.

Zlepience stanowity podtoze drég w gdérnej czesci Jaronca i w Dolinie Lejowej. W dol-
nej czesci Jaronca podtoze budujg piaskowce dolomityczne. Analizowane drogi, zwtaszcza
te biegngce zgodnie z nachyleniem stoku, sg szczegdlnie narazone na skutki erozji linijnej,
zwtaszcza wskutek przechwytywania sptywu Srodpokrywowego. Akumulacja materiatu
nastepuje w odcinkach o mniejszym nachyleniu oraz w dnie doliny, w postaci stozka na-
ptywowego, ktdry szczegdlnie dobrze wyksztatcony jest u wylotu drogi w Dolinie Lejowe;j.
Na podcieciach drogowych bez trwatej pokrywy roslinnej zaobserwowano liczne zerwy
oraz przemieszczanie materiatfu.

W rejonie Molkéwki przewazajg utwory czwartorzedowe. Najgtebszym rozcieciem
drogowym odznaczajg sie odcinki stokowe na podtozu tupkowym. W obrebie rynien ero-
zyjnych w drodze widoczne byty skutki erozji linijnej, lokalnie wystepowaty strefy z odsto-
nietym litym podtozem. Natomiast w obrebie podcie¢ drogowych zidentyfikowano liczne
zerwy i strefy transportu materiatu. W pétnocnej czesci polany Molkéwka drogi przebie-
gajg po torfach, co sprawia, ze podtoze jest podatne na przeksztatcenia przez pojazdy,
zwtaszcza quady, ktére przyczyniajg sie tworzenia drég alternatywnych. W obszarze tym
wystepujg rowniez liczne zagtebienia bezodptywowe. Powstanie tych przeksztatcen wyni-
ka z niskiej odpornosci podtoza, a nie z nachylenia terenu, ktére w tych odcinkach drég
siega jedynie 1°. Podobne przeksztatcenia wystepujg na drodze prowadzacej w kierunku
polany Hawrytdwka, gdzie wystepuje mate nachylenie.

Najintensywniejsze procesy morfogenetyczne na badanych drogach lesnych wystepo-
waty w odcinkach stromych. Gtéwne przeksztatcenia zwigzane byty pogtebianiem rynien
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erozyjnych oraz transportem luznego materiatu zwietrzelinowego. W wiekszosci odcin-
kéw dominowata erozja linijna wzdtuz rozcie¢ drogowych.

Dyskusja

Porownanie drég lesnych i szlakow zrywkowych w Tatrach z innymi obszarami gérskimi
jest trudne ze wzgledu na rdznice klimatyczne i geologiczne. Waznym czynnikiem jest sto-
pien kontynentalizmu, z ktérym wigze sie ilos¢ opadow i intensywno$¢ sptukiwania. Budo-
wa geologiczna, szczegdlnie odpornosc podtoza i frakcja zwietrzeliny, ma kluczowy wptyw
na rozwoj rozcie¢ drogowych (holwegu) i rynien erozyjnych, zwtaszcza na stromych sto-
kach (Megahan et al., 2001; Yu et al., 2024 a, b). Podobne wnioski dotyczyty drdg lesnych
w Appalachach i Gérach Skalistych (Packer, 1967; Swift, 1984). W przypadku podtoza skal-
nego o duzej odpornosci wcinanie maleje po wyerodowaniu grubofrakcyjnego materiatu
zwietrzelinowego lub litego podtoza, natomiast gdy droga przebiega po stosunkowo mato
odpornych skatach, jak tupki, postepuje dalsze przeksztatcanie, szczegdlnie wskutek erozji
linijnej. Zaleznos¢ tg obserwowano w obrebie drég turystycznych w Tatrach i masywie
Monts Dore (Gorczyca i Krzemien, 2009), gdzie na skatach piroklastycznych o niskiej od-
pornosci intensywnos¢ sptukiwania jest wieksza niz w obrebie skat tatrzanskich.

W analizowanym obszarze zidentyfikowano odcinki wytgczone z uzytkowania, ktére
wcigz intensywnie ulegajg przeksztatceniom. Badania Kleinschroth et al. (2015) wykazaty,
iz po wytgczeniu drogi z uzytkowania po uptywie srednio 4 lat nastepuje proces stabilizacji
podtoza przez pokrywe roslinng, a po uptywie kolejnych 20 lat droga catkowicie zarasta
i trudno jg zidentyfikowaé w terenie. Jednak prawidtowos$¢ ta nie dotyczy odcinkow drog
niepoprawnie wytyczonych co wykazane zostato w badaniach w Dolinie Lejowe]. Za odcin-
ki drog wytyczone niepoprawnie uznano te, ktére przyczynity sie nieodwracalnych prze-
ksztatcen rzezby w krotkim czasie po powstaniu i znaczgco wptynety na zmiane obiegu
wody i materii na stoku (Fidelus-Orzechowska et al., 2018, 2023). Droga w Dolinie Lejowej
wytyczona zostata w 2014 r., jednak wskutek intensywnych przeksztatcen rzezby, zwigza-
nych z rozwojem gtebokich rozcieé erozyjnych, w 2016 r. zostata wytgczona z uzytkowania.
Pomimo, iz jest ona nieuzytkowana, tempo erozji w okresie 2019-2020 byto poréwnywal-
ne do wartosci z drdg, ktére sg ciggle modelowane wskutek prowadzonych prac lesnych
(Fidelus-Orzechowska et al., 2023). Jednak warto podkresli¢, iz wiekszo$¢ badanych drog
istnieje w terenie bardzo dtugi okres i sg jedynie uzytkowane w pewnych odstepach czasu,
co pokazuje, ze zostaty one wytyczone w poprawny sposob, a przeksztatcenia w ich obre-
bie sg gtdownie efektem sporadycznie prowadzonych prac lesnych.

Niepoprawne wytyczenie drogi oraz intensywne ich uzytkowanie mogg przyczyniac
sie do nieodwracalnych przeksztatcen w srodowisku naturalnym, nawet w czasie jednego
sezonu prowadzonych prac lesnych (Kasprzak, 2005). Ponadto przeksztatcenia te moga
wptywac na catkowite wytgczenie z uzytkowania drég w krétkim czasie po ich wytyczeniu
(Sidle et al., 2011). Dlatego tez budowa drog lesnych i gospodarowanie nimi w obsza-
rach gorskich moze stanowi¢ trudne wyzwanie dla zarzadzajgcych. Nie mozemy doktad-
nie przewidzie¢ wszystkich negatywnych skutkow zwigzanych z gospodarka lesng. Jednak
mozemy te skutki znaczgco ograniczy¢ juz na etapie planowania prac lesnych. Szczegdlnie
poprzez analize naturalnych uwarunkowan danego obszaru i doswiadczen z innych masy-
wow gorskich. Bardzo dobrym przyktadem sg rozwigzania prowadzone w USA, gdzie rézne
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doswiadczenia i wyniki badan gromadzone sg w zbiorach najlepszych praktyk (Best Mana-
gement Practices, BMP) (Cristian et al., 2016; Edwards et al., 2016). Ponadto kluczowym
czynnikiem warunkujgcym postepujgce przeksztatcenia jest presja antropogeniczna, ktora
w analizowanym terenie w okresie badan nie zostata scisle okreslona, gdyz autorzy nie
pozyskali takich danych. Prace lesne w tym transport pni drzew, uzycie ciezkiego sprzetu
istotnie zmieniajg podtoze i przyspieszajg przebieg procesow morfogenetycznych (Reid
i Dunne, 1984; Zemke, 2016).

Najwiekszy wptyw na przeksztatcenia rzezby majg nachylenie terenu oraz potozenie
drogi zgodnie ze spadkiem podtuznym stoku (Megahan et al., 2001). Istotne przeksztatce-
nia wystepujag na drogach wzdtuz stoku, z nachyleniem powyzej 10°, gdzie rozciecia drogo-
we 0siggajg 1-1,5 m gtebokosci. Prawidtowosc¢ ta byta widoczna rowniez w terenie badan.
Bajri¢ et al. (2013), badajgc drogi lesne Bosni i Hercegowiny, podali, ze erozja jest najwiek-
sza na stromych drogach, ktérych spadek wynosi 10-20%. Bucata-Hrabia (2018) wskazuje,
ze budowa drogi zgodnie ze spadkiem stoku zwieksza tempo erozji, a tym samym ilos¢
dostarczanego materiatu do potokdéw. Wptywa to na zaburzenie systemu hydrologicznego
zlewni i zwiekszenie czestosci wezbran (Affek, 2019).

Wiele badan podkresla role pokrywy roslinnej w ograniczaniu proceséw morfogene-
tycznych w obszarach gorskich (Akbarimehr i Naghti, 2012; Zemke, 2016). Najwieksze
przemiany rzezby w terenach pozbawionych roslinnosci zachodzg podczas wiosennych
roztopow oraz letnich opadéw nawalnych (Ktapa, 1980; Watdykowski, 2006; Gorczyca
i Krzemien, 2010). Przepojenie pokryw wodami opadowymi i roztopowymi ma istotne
znaczenie w aspekcie aktywnosci procesow masowych i lodu wtéknistego. Ponadto w od-
cinkach gteboko wcietych kluczowy moze by¢ przeptyw srodpokrywowy przechwytywany
przez droge (Wemple i Jones, 2003; Kastradis, 2020). W analizowanym terenie zidenty-
fikowano strefy wyciekdéw i wysiekdw na rozcieciach drogowych w obrebie drog w Doli-
nie Lejowej, Wyzniej Chochotowskiej, gornej czesci Doliny Hucianskiej oraz w odcinkach
stokowych drég w rejonie Molkowki. Odcinki tych drég byty szczegdlnie gteboko wciete,
co moze swiadczy¢ o potegowaniu erozji linijnej podczas intensywnych opadow i prze-
chwytywania sptywu $rédpokrywowego. Gtebokos¢ rozciecia drogowego w tych strefach
wyniosta od 0,8 m do 2 m.

Podczas badan terenowych zauwazono, ze w odcinkach drog zarastajgcych, gdzie za-
koniczono prace zrywkowe, formy erozyjne byty mniej widoczne. Natomiast wiekszosé
badanych drég pozbawiona byta roslinnosci, co prowadzito do dalszego rozwoju rynien
erozyjnych i ograniczato stabilizacje powierzchni drogi. W opracowaniu Gorczycy i Krze-
mienia (2010) podkreslono, ze zniszczenie roslinnosci przez gospodarke lesng i turystyke
jest kluczowym procesem antropogenicznym wptywajgcym na rzezbe gorska. Pozbawie-
nie darni zwieksza intensywno$¢ procesow naturalnych w okresie niweopluwialnym,
prowadzac do wiekszego zawilgocenia gleby i wzrostu podatnosci podtoza na kompakcje
(Affek, 2019). Znaczenie roslinnosci na stromych stokach zaznaczajg takze Akbarimehr
i Naghti (2012).

Kryterium wydzielania odcinkéw byta liczba rynien erozyjnych oraz znaczne zmiany
nachylenia. Liczebno$¢ odcinkdw bez rynien erozyjnych oraz z jedng lub dwiema tymi for-
mami byta podobna. Analizowane rynny réznity sie genezg. Wystepowanie dwéch roz-
cie¢ w dnie drogi byto zwigzane z przejazdami sprzetu zrywkowego. Pojedyncze rynny
wystepowaty szczegdlnie na nieuzytkowanych drogach, gdzie przeptyw wody prowadzit
do wyksztatcenia V-ksztattnego profilu. Tylko 10 odcinkéw drogi stanowigcych 3% dtugo-
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$ci wszystkich badanych drog miato trzy lub wiecej rynien erozyjnych lub kolein, gtéwnie
w miejscach intensywnego uzytkowania, jak sktadnice czy tereny rozjezdzane przez quady.
Watdykowski (2006) zaobserwowat podobne prawidtowosci na drogach lesnych w Gor-
czanskim Parku Narodowym i otoczeniu.

Szerokosci badanych drég byty najmniejsze w trudnym terenie, osiggajac 1,6-2,5 m.
To wartosci zblizone do drog zlewni Krempnej w Beskidzie Niskim (Gorczyca i Krzemien,
2010), ale mniejsze niz na drogach w masywie Monts Dore we Francji (Gorczyca i Krze-
mien, 2010), gdzie drogi osiggajg szerokos¢ 4,5-6 m, a ich gtebokos¢ wynosi 2-4 m, pod-
czas gdy w badanej czesci Tatr Zachodnich siegajg one najgtebiej do 3,1 m, a $rednia
gtebokos$¢ wynosi 0,6 m.

W pracach dotyczacych budowy drog podkresla sie znaczenie uwzglednienia natural-
nych uwarunkowan terenu, takich jak nachylenie, potozenie na stoku, rodzaj podtoza, od-
porno$¢ na erozje oraz obecnos¢ wyciekdw i wysiekow (Byblyuk et al., 2010; Akbarimehr
i Naghti, 2012; tukasik et al., 2016; Fidelus-Orzechowska et al., 2018, 2020). Brak prze-
prowadzenia analiz Srodowiskowych przed rozpoczeciem budowy drogi moze skutkowaé
nasileniem erozji, powstawaniem licznych rynien i zwiekszeniem ilo$ci wynoszonego ma-
teriatu ze zlewni. Wspomniane nastepstwa braku badan terenu poprzedzajgcych budowe
drogi w Etiopii opisuje Nyssen et al. (2002). Kluczowe jest takze prawidtowe zabezpiecze-
nie drdg po zaprzestaniu prac lesnych (Bajri¢ et al., 2013; tukasik et al., 2016). Badania
w Dolinie Lejowe]j wykazaty, ze na drogach wytgczonych z prac lesnych intensywnos¢ erozji
przez pierwsze lata po zakonczeniu uzytkowania moze by¢ wyzsza niz na drogach ciggle
wykorzystywanych (Fidelus-Orzechowska et al., 2020). Odpowiednio przeprowadzone za-
biegi odwadniajgce oraz rekultywacyjne sg niezbedne do ograniczenia dziatania proceséw
morfogenetycznych. Pokrycie nieuzytkowanych drég scidtkg lub zrebkami ogranicza prze-
mieszczanie materiatu i spowalnia powstawanie rynien erozyjnych (Bajri¢ et al., 2013). Ka-
stridis (2020) sugeruje budowe systemu drenazowego, utwardzanie drdg i wprowadzenie
roslinnosci jako metody ochrony przed erozjg linijna.

Whioski

W nastepstwie przeprowadzonych badan drog lesnych w Tatrzaniskim Parku Narodowym
i w jego otoczeniu mozna wskaza¢ nastepujgce wnioski. W obrebie drég wytgczonych
z uzytkowania mogg wystepowac intensywne przeksztatcenia rzezby m.in. rynny erozyjne
o gtebokosci 2,1 m, co stwierdzono na przyktadzie drogi w Dolinie Lejowej. Gtebokos$¢ roz-
cie¢ drogowych i rynien erozyjnych zalezy od odpornosci skat podtoza i rodzaju pokrywy
zwietrzelinowej, w szczegdlnosci w odniesieniu do skutkdw erozji linijnej i sptukiwania.
Na odcinkach w obrebie tupkdow formy te sg gtebsze niz na dolomitach.

Nachylenie stoku jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym na rozwdj rynien erozyj-
nych. Przewaznie najwieksze przeksztatcenia rzezby zachodzg w odcinkach o nachyle-
niu przekraczajgcym 10°. Jednak w strefach o mato odpornym podtozu, gdzie pojawia
sie dodatkowa presja antropogeniczna zwigzana z przejazdami quaddw i motocykli,
znaczne przeksztatcenia rzezby mogg wystepowac na obszarze o niewielkim nachyleniu.
W obszarze takim mogg wystepowac rynny erozyjne o gtebokosci siegajgcej maksymalnie
do 0,9 m. Zalezno$¢ taka stwierdzono poza granicami TPN, w obrebie drég zlokalizowa-
nych na polanie Molkéwka.
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Summary

Contemporary anthropogenic transformations in Poland’s Tatra National Park are mainly
a reflection of steadily-increasing tourist traffic. Observed transformations of relief away
from tourist trails mainly coincide with the Forest Community of 8 Entitled Villages he-
adquartered in Witdw, and more precisely the timber skidding work that it engages in.

Our research sought to determine if there were any regularities to emerging transfor-
mations of the terrain as a reflection of forest management in mountain areas. Relevant
analysis proceeded on the assumption that the formation of a forest road is dependent
on the geological substrate across which it is routed, as well as on location in relation
to such main elements of relief as slope, ridge and valley.

Our main method of study was geomorphological mapping based on a field form
(ryc. 1), as well as GPS (Garmin 64s). Fieldwork encompassed the western part of the Ta-
tra National Park, meaning the Chocholowska and Lejowa Valleys, as well as Jaroniec, with
the focus being on both roads in use and those in areas where forestry work had ceased.
For comparison, roads beyond the TNP boundaries were also made subject to analysis
— specifically in the Polana Molkowka area. All of the forest roads studied were located
within the aforesaid Forest Community of 8 Entitled Villages headquartered in Witow.
The field work involved each described roads being divided into sections. The criteria for
their separation involved numbers of cuts occurring in the road bed, as well as significant
changes of slope.

In the sections studied, flushing was found to be the most important of the natu-
ral morphogenetic processes. However, it is difficult to determine the separate roles
of flushing and ongoing forestry works in achieving transformations of landforms, as ro-
ad-dredging processes bring together natural processes on the one hand and anthropo-
pressure on the other. A significant influence in slope modelling through water erosion is
exerted by heavy rainfall events occurring mainly during the pluvial season. Erosion cuts
very often develop in the course of intense precipitation events, at least where perma-
nent vegetation cover is lacking, as along forest roads and hiking trails.

Of all the factors responding to the development of erosion forms within a road, it is
slope of the terrain and position in regard to slopes that play the most important role. The
coexistence of these two elements within roads with unpaved ground, especially when
the slope exceeds 10°, leads to water erosion of increased intensity, and hence to a de-
epening of road cuts and indentations.

As regards the scale of the transformation within roads being dependent on geological
structure, the type of rock present in the subsoil is shown to be important to the process
by which a road cut is deepened — when the weathered layer is completely elevated or
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cut. Within a substratum of low resistance (like shale or peat), further deepening of the
road is to be observed in relation to both water run-off and timber transport. In turn,
where roads are on resistant dolomites, it is diffuse water run-off and lifting of the we-
athered layer from the adjacent area and widening of the degraded zone that prove to be
dominant. On the other hand, along most sections it is typical for type and fraction of we-
athering to be the factor most determining the development of cuts and road cuts.

If the intensity with which landform disturbances arise along forest roads is to be
limited, it is vital for such roads to be designed correctly, with treatments applied to pre-
serve the surface both during the period of road use and after. Slope, position in relation
to a slope, geological type of substratum, weathering, and the presence of natural springs
and hence a possibility of groundwater flow being intercepted should all be taken account
of at the design stage of any new road. The analysed forest roads of the Chochotowska,
Lejowa and Jaronca Valleys — located within the Tatra National Park or just adjacent to it
near Molkowka — are very much characterised by insufficient protection against erosion,
with this being true of both sections in use, and places in which skidding and timber trans-
port have been completed.
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