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Abstract. This article is based on a literature review and attempts to highlight the harmful effects of forest soil erosion on aquatic
ecosystems with particular emphasis on ichthyofauna. We focus on the phenomena of excessive soil erosion caused by forest
management practices and forest roads, subsequent sediment runoff as well as silting of watercourses and their impact on fish.
Among others, the direct influence of the suspended sediments on fish reproduction, egg incubation, respiratory processes, growth
and immunity, as well as indirect effects on habitat and migration are discussed. The authors' intention is to draw attention to this
important and underestimated aspect of forest management in Poland. The aim of this publication is to bring about changes in the
management of commercial forests that will minimize the erosion of forest soils, formation of high levels of suspended solids in

rivers and in turn limit their negative impact on aquatic ecosystems.
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1. Wstep

Na ponad 97% z 9,24 min ha laséw w Polsce, wedlug
stanu na dzien 31.12.2017 r., po wylaczeniu parkoéw naro-
dowych i rezerwatow przyrody (GUS 2018), prowadzone sg
prace z zakresu gospodarki lesnej. Prace te, szczegoélnie z za-
kresu pozyskania i zrywki drewna, ale takze prace hodowla-
no-pielegnacyjne w starszych klasach wieku, wplywaja nie
tylko na §rodowisko les$ne, ale takze wywierajg kompleksowy
wplyw na elementy §rodowiska naturalnego: klimat, stosunki
wodne, sktad gatunkowy roslin, grzybow i zwierzat, w tym
réwniez ryb i fauny od wody zaleznej. Ich rezultatem w $ro-
dowisku wodnym jest spotegowanie procesow erozyjnych
i dostarczenie ciekami do zlewni nadmiernej ilo$ci zawiesiny
mineralnej (sedymentow).

Na drodze ewolucji organizmy wodne przystosowaly si¢
do zycia i rozwoju w warunkach okreslonego tadunku za-
wiesiny mineralnej. Chociaz przezywaja one krotkotrwaly,
znaczny wzrost zmetnienia wody w wyniku gwattownych
opadow deszczu czy roztopow w okreslonych porach roku, to
przegrywaja w starciu ze zmianami $rodowiskowymi gene-
rowanymi przez dziatalno$¢ cztowieka. Zawiesina mineralna

pochodzenia antropogenicznego (jej zwickszony tadunek) ne-
gatywnie wplywa na organizmy wodne, powodujac glebokie
zmiany w siedliskach i wérdd organizméw wodnych (Sigler
et al. 1984; Ryan 1991; Bilotta, Brazier 2008; Clapcott et al.
2011), a nadmierna sedymentacja w korycie rzek obniza jako$¢
wody i Srodowiska wodnego (Robinson et al. 2010; Goode et
al. 2012). Obecnie uznaje si¢, ze zwigkszony tadunek sedy-
mentow i zamulenie ciekow wodnych sa gldownymi czynnika-
mi degradujacymi $rodowisko przyrodnicze wod otwartych,
wazniejszymi nawet niz zanieczyszczenia chemiczne czy eu-
trofizacja (USEPA 1990; Waters 1995; Walling 2006). O ile
splyw zawiesiny mineralnej z p6l uprawnych i pastwisk jest
Scisle skorelowany z wystgpieniem opadéw atmosferycznych
i tylko zwigksza efekt naturalnej erozji, transportu sedymen-
tow 1 zamulania, to w przypadku niektorych dziatan cztowie-
ka, w ramach tzw. gospodarki lesnej (zrywka, transport itd.),
zmetnienie wody oraz zamulenie dna i brzegéw wystepuje per-
manentnie lub okresowo, najczesciej bez zwigzku z aktualng
sytuacja meteorologiczng i hydrologiczng. Pojawienie si¢ tego
rodzaju zanieczyszczenia w nietypowej porze lub w trakcie ni-
z6owki, a wigc przy braku mozliwo$ci rozcienczenia tadunku
zawiesiny, jest niezwykle niebezpieczne (fot. 1).
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Fotografia 1. Ujscie potoku Roztoczka do Solinki. Silne zmet-
nienie Roztoczki (w okresie nizowki, brak opadu) spowodowane
zrywka drewna. Fot. T. Mikolajczyk

Photography 1. The mouth of the Roztoczka stream to the Solinka
river. Strong turbidity of Roztoczka (in the period of low water, no
rainfall) caused by logging. Photo T. Mikotajczyk

2. Wytyczne i parametry jakosci wody
zanieczyszczonej zawiesing mineralna

Zawiesina mineralna, czyli nieorganiczne czastki o $red-
nicy od 0,45 pm do 2 mm w wodach ptynacych (Clapcott et
al. 2011) i zwigzane z jej obecno$cig efekty przyrodnicze sg
nieodtgcznym elementem srodowiska wodnego. Zjawisko to
powiazane jest z naturalnym procesem denudacji terenu, wie-
trzenia skat oraz erozji wodnej i pochodu rumowiska rzecz-
nego. I1os¢ i1 rodzaj sedymentéw w rzekach zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: rodzaj goérotworu (podtoza), spadek
i ksztalt zlewni, ilo$¢ i rodzaj opadéw oraz sposdb zagospo-
darowania terenu (rodzaj uzytkowania).

Problem zanieczyszczenia wod otwartych zawiesing mineral-
na dostrzezono w niektorych krajach juz kilkadziesiat lat temu.
W 1964 r. Europejska Komisja Doradcza Rybactwa Srodlado-
wego przy Organizacji Narodow Zjednoczonych (EIFAC 1964)
okredlita 5 podstawowych sposobéw negatywnego wplywu na
ryby i rybactwo $srodladowe zwickszonego tadunku zawiesiny
mineralnej pochodzenia antropogenicznego (w srodowisku ry-
bakow i ichtiologébw nazywanego metnicg). Sa to:

1. bezposredni wptyw na ryby w toni wodnej,

2. uposledzenie rozwoju ikry i larw ryb,

3. modyfikowanie poruszania si¢ i zachowan migracyj-
nych ryb,

4. zniszczenie bazy pokarmowej,

5. uniemozliwienie badz uposledzenie prowadzenia poto-
woOw 1 innych czynno$ci zwigzanych z gospodarka rybacka.

W tym samym dokumencie Komisja zaproponowala na-
stepujace kryteria jakosci wod w celu ich ochrony i zacho-
wania zasobow przyrodniczych i rybackich, okreslajacych
poziomy ste¢zen zawiesiny:

* < 25 ppm — brak dowodéw na szkodliwy wplyw tej
koncentracji zawieszonych ciat statych na rybactwo,

» 25-80 ppm — graniczne warunki do utrzymania dobre-
go lub dostatecznego stanu dla rybactwa,

* 80400 ppm — bardzo trudne warunki do prowadzenia
rybactwa,

e > 400 ppm — brak warunkéw do zycia ryb i prowadze-
nia gospodarki rybackie;j.

Zalecenia i kryteria EIFAC, powstate na bazie badan na-
ukowych, dotycza rowniez koncentracji sedymentow w sub-
stracie stanowigcym dno ciekoéw wodnych. Aby ryby litofilne
(sktadajace ikr¢ na dnie kamienisto-zwirowym), nalezace
do rodziny tososiowatych, a takze niektore gatunki naleza-
ce do rodziny karpiowatych, mogly bezproblemowo odby¢
skuteczne tarto, zawarto§¢ drobnej frakcji piaszczystej (< 2
mm) w materiale skalnym tworzacym dno potoku nie moze
przekracza¢ 10%, frakcji <3 mm — 19%, a frakcja < 6,5 mm
powinna stanowi¢ mniej niz 25% (EIFAC 1964; Crisp 2000).

Od czasu publikacji EIFAC (1964) problem zwigkszonej
ilosci zawiesin mineralnych pochodzenia antropogenicznego
iich wptywu na ryby doczekat si¢ licznych badan i opracowan,
m.in. w USA, Kanadzie, Nowej Zelandii, Australii czy Wiel-
kiej Brytanii. Publikacje autoréw takich jak Sigler i in. (1984),
Newcombe i MacDonald (1991), Anderson (1996), Newcom-
be i Jensen (1996) czy Caux i in. (1997) wykazaly niezbicie, ze
wplyw sedymentéw na organizmy zamieszkujace wody otwar-
te 1 srodowiska od wody zalezne (strefa nadbrzezna) ma zwia-
zek z tadunkiem sedymentow i czasem trwania metnicy. Miarg
negatywnego wpltywu tych dwoch czynnikow jest tzw. ,,stress
index”, inaczej nazywany indeksem intensywnosci zanieczysz-
czenia (Newcombe, MacDonald 1991; Newcombe 1994).
Opracowanie takiego indeksu pozwolito na szacowanie/przewi-
dywanie strat, m.in. w ichtiofaunie, po wystapieniu zwigkszone-
go tadunku sedymentéw. Model, po wielu modyfikacjach, nadal
opiera si¢ na funkcji koncentracji zanieczyszczenia i dtugosci
jego trwania i zaadaptowano go w wielu krajach jako oficjalne
narzedzie badan i oceny wplywu na srodowisko.

3. Wplyw zwigkszonego tadunku zawiesiny
mineralnej na ryby

Szkodliwy wptyw zwigkszonego tadunku zawiesiny mi-
neralnej w wodach ptynacych i sedymentéw pochodzenia an-
tropogenicznego opisali w literaturze $swiatowej, m.in.: Lloyd
(1987); Newcombe, MacDonald (1991); Waters (1995); An-
derson (1996); Birtwell (1999); Crisp (2000); Crowe, Hay
(2004); Cavanagh i in. (2014). Rozpatrywano jego wptyw na
dwoch poziomach:

1) bezposrednim — na roézne stadia rozwojowe ryb (od ikry
do osobnikow dorostych),

ii) posrednim — poprzez wptyw na siedlisko, na inne or-
ganizmy bedace w zaleznosci troficznej z rybami a takze na
caly ekosystem wodny i strefe przejsciowg (ripariowa). Do-
datkowo zwigkszony tadunek zawiesiny niesie ze sobg zmia-
ny w skladzie chemicznym wody, zmiany pH, temperatury,
a takze wzrost zawarto$ci biogenoéw (eutrofizacja).

3.1. Wplyw bezposredni

Wplyw bezposredni to najczesciej zniszczenie ztozonej
ikry, urazy mechaniczne, otarcia i uszkodzenia powlok ze-
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wnetrznych, zniszczenie skrzeli, zwigkszona podatno$¢ na
choroby i pasozyty, zmniejszone tempo wzrostu. Wspomnia-
ne efekty sa znacznie bardziej widoczne we wczesnych sta-
diach rozwojowych ryb (larwy i narybek).

Wplyw na rozréd i inkubacje ikry

Znany jest zwlaszcza wplyw sedymentéw na jakos$¢ tarlisk
i rozrod ryb tososiowatych (Waters 1995). Drobne osady wply-
waja na tarliska na dwa sposoby: zmieniajac sktad zwiru stano-
wiacego tarlisko (tj. jakos¢ siedliska) 1 zmieniajac powierzchnig
tarlisk (Shirazi, Seim 1981). Stezenie drobnych osadow jest
kluczowym czynnikiem wplywajacym na rozw¢j embrionalny
ryb lososiowatych (Wood, Armitage 1997). Znaczny wzrost
koncentracji drobin powoduje zmniejszenie przezywalnosci
jaj, zwiekszenie liczby przedwczesnie wylegtych larw i zwigk-
szenie prawdopodobienstwa wystapienia drapieznictwa wsrod
miodych osobnikow, ktore przezyly. Zablokowanie zwirowych
szczelin zmniejsza przeptyw wody przez gniazdo' i upoéledza
wymiane gazowa, jak rowniez utrudnia usuwanie metabolitow,
spowalniajac lub zatrzymujgc rozwoj jaj (Furniss et al. 1991;
Shirazi, Seim 1981). Stezenie tlenu w wodzie spada jeszcze
bardziej pod wptywem drobnych osadéw bogatych w materiat
organiczny, co powoduje uduszenie zarodkéw lub larw (Bjornn,
Reiser 1991), a juz 10% zawarto$¢ drobnego osadu w gniez-
dzie pstragdw czy tososi jest wartoScig graniczng pozwalajaca
na prawidlowg inkubacj¢ ikry i wyleg larw (Crisp 2000). Ol-
brzymig role w procesach oddziatywania na ichtiofaune odgry-
wa §rednica unoszonych drobin zawiesiny mineralnej i sktad
substratu dennego. Shirazi i Seim (1981) zdefiniowali silna
zalezno$¢ migdzy geometryczng Srednig $rednicg substratu,
z ktorego zbudowane jest gniazdo, a odsetkiem przezycia za-
rodkéw szeregu gatunkoéw tososiowatych, gdzie w gradiencie
$rednicy zwiru od 5 mm do 20 mm przezywalno$¢ zarodkow
wzrasta z 13 do 90%. Nadmierna ilo§¢ osadéw moze rowniez
prowadzi¢ do nagromadzenia si¢ ich w powierzchniowych war-
stwach substratu dennego, jego utwardzenia i uwi¢zienia rozwi-
jajacej si¢ ikry 1 wylegu w gniezdzie (Wood, Armitage 1997) lub
uniemozliwiania dorostym rybom wykopania gniazd (Furniss
et al. 1991). Zmniejszenie ilosci i powierzchni tarlisk prowadzi
do zwigkszonej konkurencji o odpowiednie miejsca rozrodcze
(Bjornn, Reiser 1991) i moze to spowodowaé zlozenie ikry
w miejscu wezesniej powstatych gniazd lub tarto kilku gatun-
kow ryb w tym samym miejscu.

Wplyw na skrzela i procesy oddechowe

Wigkszo$¢ bezposrednich szkodliwych efektow zwigkszone-
go tadunku zawiesiny mineralnej na ryby to uszkodzenia mecha-
niczne powlok zewnetrznych ciata i skrzeli w wyniku fizycznego
$cierania tkanek przez zawieszone czastki. Dochodzi takze do

! Gniazdo ryb tososiowatych (np. pstraga potokowego) ma postaé
wydtuzonej, ptytkiej jamy stworzonej przez samice w Zwirowym
dnie potoku, do ktorej sktadana jest ikra, ktora nastgpnie jest przy-
krywana zwirem. Dla prawidlowego rozwoju jaj w takim gniezdzie
kluczowym warunkiem jest swobodny przeptyw wody pomigdzy
ziarnami zwiru.

zablokowania skrzeli osadem, uposledzenia wymiany gazowe;j,
obrzeku platkow skrzelowych i przerostu komorek nabtonka
(Sherk et al. 1973), martwicy tkanek (Servizi, Martens 1991),
a w efekcie koncowym do $mierci lub zwigkszonej podatnosci
na inwazje patogenow, choroby i zahamowania tempa wzro-
stu ryb (Herbert, Merkens 1961; Ryan 1991; Wood, Armitage
1997). Najczesciej uszkodzenia skrzeli, pogrubianie skrzeli i ich
zatykanie maja miejsce przy stosunkowo wysokich koncentra-
cjach zawiesiny mineralnej (> 500 mg/1), ale ten letalny poziom
moze si¢ 16zni¢ w zaleznosci od gatunku lub etapu rozwojowe-
go ryb. Dhuzsza ekspozycja na kilkakrotnie nizsza koncentracje
sedymentow (100 mg/l) prawie zawsze powoduje umiarkowane
uszkodzenia skrzeli (Sutherland, Meyer 2007). Szkodliwy efekt
wzrasta, gdy zawiesing stanowig czastki o ostrych krawedziach.

Wzrost

W przeciwienstwie do reakcji behawioralnych, reakcja fi-
zjologiczng jest zaburzenie wzrostu obserwowane na ogot po
dhuzszej ekspozycji. Sigler i in. (1984) stwierdzili, ze wzrost
narybku pstraga teczowego Oncorhynchus mykiss Walb. byt
znaczaco ostabiony po ekspozycji na zawiesing gliny lub ben-
tonitu w stezeniach miedzy 84 a 120 mg/l podczas 14-21 dni
ekspozycji. Podobne stgzenia zawiesiny (100 mg/1 lub wiecej)
spowodowaly istotne zahamowanie wzrostu narybku lipienia
arktycznego Thymallus arcticus (Pallas) (McLeay et al. 1987)
1 pstraga teczowego (Buck 1956). Inny przyktad (Sutherland,
Meyer 2007) wykazat znaczace obnizenie tempa wzrostu
dwoch gatunkow strzebli Cyprinella galactura (Cope) 1 Eri-
monax monachus (Cope), ktére powigzano z zaburzeniami
oddychania na skutek zanieczyszczenia zawiesing. Czas ob-
serwacji wystapienia zaburzen wzrostu po ekspozycji na dhu-
gotrwala metnice wahat si¢ od 2 tygodni u pstraga teczowego
i fososi pacyficznych do 6 tygodni w przypadku lipienia ark-
tycznego (Sigler et al. 1984; McLeay et al. 1987).

Odpornosé

Obecnos¢ ponadnormatywnych stezen zawiesin mine-
ralnych w wodzie zostata powigzana z ogdlnym zmniejsze-
niem zdolno$ci do obrony przed chorobami i zmniejszona
tolerancja na toksyny chemiczne. Herbert i Merkens (1961)
zaobserwowali, Ze pstragi tgczowe sg bardziej podatne na
wystapienie martwicy ptetw, gdy ryby byly narazone przez
121 dni na stgzenie 270 mg/l ziemi okrzemkowej. Podob-
nie Servizi i Martens (1991) stwierdzili korelacje pomigdzy
czestoscia wystepowania u tososi pacyficznych wirusowego
zapalenia nerek a zwigkszonym stezeniem osadow. Kiedy
stezenia zawiesiny mineralnej przekroczyly 100 mg/l, tole-
rancja arktycznego lipienia w stosunku do toksycznego pen-
tachlorofenolu (PCP) istotnie zmalata (McLeay et al. 1987).
Ta obserwacja wskazuje generalnie na ogdélne zmniejszenie
tolerancji ryb na dzialania stresorow $rodowiskowych.

3.2. Wplyw posredni

Wplyw posredni to zaburzenia w cyklu migracji, unie-
mozliwienie odbycia skutecznego tarta, utrudnienia w zdo-
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bywaniu pokarmu, zmiana pokarmu, a przez to zmiana tempa
wzrostu, struktury i wielko$ci populacji ryb danego gatunku.

Zmiany w siedliskach

Wplyw posredni zawiesiny mineralnej i jej sedymenta-
cji przejawia si¢ poprzez zmiany w siedliskach ichtiofauny,
znajdujacych si¢ zarowno w samej rzece czy potoku, jak
i w strefie brzegowej i okresowo na obszarach zalewowych.
Sedymentacja zawiesiny i zamulanie dna ma wptyw na miej-
scowe populacje ryb, w szczegdlnosci poprzez unifikacje
struktur dennych, likwidacje kryjowek i stanowisk zerowania
oraz zniszczenie tarlisk ryb litofilnych (sktadajacych ikre na
podtozu zwirowo-kamienistym). W eksperymentalnych ba-
daniach wplywu substratu i sedymentacji na nowozelandz-
kiego glowacza Gobiomorphus breviceps stwierdzono, ze
zageszczenie glowaczy zmniejsza si¢ istotnie w odpowiedzi
na zwigkszong sedymentacj¢ i odpowiadajace jej zmniejsze-
nie powierzchni naturalnego, kamienistego substratu (Jowett,
Boustead 2001). Autorzy sugeruja, ze podobna reakcje przeja-
wiaja inne gatunki denne (bentoniczne). Te eksperymentalne
wyniki potwierdzono w badaniach terenowych przeprowa-
dzonych przez Richardsona i Jowett’a (2002), ktérzy odkryli
zmniejszajace si¢ zageszczenia ryb w strumieniach Wyspy
Potnocnej Nowej Zelandii w miar¢ wzrostu obcigzenia wody
osadami. Szereg badan nowozelandzkich sugeruje, ze wptyw
osadow zdeponowanych w rzekach i strumieniach na ryby ro-
dzime dotyczy raczej niekorzystnych zmian w siedliskach niz
wptywu na dostepnos¢ pokarmu (Richardson, Jowett 2002).

Liczebnos¢ ryb tososiowatych (zwtaszcza narybku) w stru-
mieniach jest $cisle skorelowana z ilo$cig i jako$cig substratu
dennego, sktadajacego si¢ ze zwiru i kamieni (Heland 1971;
Bjornn, Reiser 1991). Podloza muliste i piaskowe maja nie-
wielka warto$¢ jako pokrycie dna rzeki, zwlaszcza dla ryb
lososiowatych. Zapelnianie sedymentami przestrzeni mig-
dzyzwirowych, a takze zapelnienie przestrzeni migdzy wigk-
szymi elementami podloza, takimi jak glazy i kamienie,
uniemozliwia ich wykorzystanie przez ryby jako siedliska
i refugia (Waters 1995). Bjornn i Reiser (1991) stwierdzili,
ze gestos$¢ zasiedlenia mlodzienczej populacji pstragow te-
czowych i tososi, zar6wno latem, jak i zimg, zmniejszyta si¢
o ponad potowe, gdy dodano stosunkowo niewielka ilo$¢
piasku do eksperymentalnego podtoza tak, aby zapetnic¢ prze-
strzenie pomi¢dzy kamieniami. Podobnie, gdy dodano pia-
sek do naturalnego plosa, wypetniajac 1/3 jego glebokosci,
w krotkim czasie populacja ryb w tym rejonie zmalata o 2/3.

Przemieszczanie si¢ i migracje ryb

Ryby unikaja wod (rejondw) zanieczyszczonych przez
zwickszony tadunek zawiesiny mineralnej, ktory wplywa na
ich wedrowki i przemieszczanie si¢ (Newcombe, MacDonald
1991; Ryan 1991; Waters 1995; Wood, Armitage 1997). Zmia-
ny w migracji moga mie¢ szczeg6lne znaczenie dla liczebnosci
populacji i zréznicowania gatunkowego zespotdw ryb dwusro-
dowiskowych, dla ktorych rekolonizacja i zasiedlenie strumie-
ni zalezy od corocznych udanych migracji i skutecznego tarta
(Rowe, Dean 1998). Antropogeniczna metnica moze Spowo-

dowa¢ zmiang szlakow i docelowego miejsca wedrowek ryb,
ze wszystkimi tego negatywnymi skutkami. Badania laborato-
ryjne wykazaly, ze mlodziencze stadia dwusrodowiskowych,
rodzimych populacji ryb w Nowej Zelandii wykazuja roézne
reakcje na wysokie zmetnienie wod (Boubée et al. 1997). Ga-
tunek Galaxias fasciatus (endemiczny dla Nowej Zelandii)
okazal si¢ najbardziej wrazliwy na zwickszone zmetnienie
(wykazujac reakcje unikania juz przy zmetnieniu rzedu 25
mg/1). Inne gatunki, takie jak Galaxias maculatus byly mniej
wrazliwe, a Retroppina retropinna nie wykazata reakcji unika-
nia, nawet przy bardzo wysokich st¢zeniach zawiesiny mineral-
nej (>1000 mg/1). Wydaje sig, ze wigksze (doroste) tososiowate
lepiej toleruja krotkotrwate dziatanie podwyzszonych koncen-
tracji zawiesiny mineralnej, takich jak wystepujace podczas
intensywnych opadéw deszczu, niz gatunki ryb tososiowatych
o mniejszych rozmiarach i mtodociane stadia innych gatunkéw
(Cordone, Kelley 1961). Wspomniani badacze zauwazyli, ze
migrujace tososie rowniez unikaja wod o wysokim tadunku
zawiesin, az do zaprzestania migracji, gdy uniknigcie/ominie-
cie metnicy jest niemozliwe. Zatem migracja tososi moze by¢
znacznie opozniona przez tadunki sedymentdw pojawiajace
si¢ czgsto lub przez dtuzszy czas (Bjornn, Reiser 1991).

4. Gospodarka lesna jako przyczyna nasilonej
erozji gleb i zanieczyszczenia wod zawiesing
mineralna

Ostatnie kilka dekad to okres dynamicznego rozwoju parku
maszynowego w firmach i nadlesnictwach wykonujacych
w lesie prace pozyskaniowe. Rozpowszechnienie harweste-
roéw oraz maszyn zrywkowych (ciagnikow, skidderow, forwar-
deréw), czgsto dla sprawniejszego poruszania si¢ w mokrym
badz pochylym terenie, zaopatrzonych w tancuchy na kotach,
w duzej mierze uniezaleznito termin wykonywanych prac od
pogody (stanu zamarznigcia podloza, wilgotnosci etc.). Co
wigcej prace pozyskaniowe prowadzone s3 catorocznie, a nie
tak jak kiedy$, w okresie zimowym, gdy wykorzystywano
zamarznigcie ziemi. Takze obecnos¢ pokrywy $niezniej tago-
dzita negatywne skutki prac na srodowisko. Na rozmiar szkod
glebowych wptywaja: rodzaj uzytkowanego sprzetu, rodzaj
gleby, ale tez ilo$¢ przejazdow, wilgotno$¢ podtoza i pora
prowadzonych prac, odleglosci pomigdzy szlakami techno-
logicznymi oraz od procesu technologicznego (Suwata 1991;
Dudek, Sosnowski 2011; Sadowski et al. 2016). Badania ame-
rykanskie (Bates et al. 1993) wykazaly, ze zrywka w okresie
letnim powoduje 0 40 % wigcej szkdd w strukturze gleby (ilosé¢
i glebokos¢ kolein) niz zrywka zimowa na tym samym terenie.
Intensywna gospodarka lesna wptywa negatywnie na ekosy-
stemy wodne na 4 podstawowe sposoby (Campbell 2017):

1. zwigksza erozj¢ gleby i sptyw sedymentow ze wszystki-
mi oméwionymi wyzej skutkami dla fauny wodnej i samych
rzek (fot. 2 i 4);

2. zmienia sklad chemiczny wody strumieni i potokow,
zwigksza eutrofizacje oraz zanieczyszczenie chemiczne wody
($rodki ochrony roslin, substancje ropopochodne);
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3. likwiduje lub drastycznie zmniejsza zacienienie lustra
wody strumieni i potokow, przez co zmienia warunki zycia
roslin i zwierzat, a zwlaszcza podnosi temperature wody, co
moze by¢ zabodjcze dla ryb zimnolubnych (lososiowatych,
mietusa, glowacza pregoptetwego);

4. zmienia dostgpno$¢ rumoszu drzewnego w korytach
rzek, niezbednego dla fauny i flory wodnej, od drastyczne-
go nadmiaru podczas samej wycinki (kora, konary, gatezie
drzew) po catkowity brak rumoszu drzewnego przez dhugie
lata po wycince (okres wzrostu mtodnikow).

Zrédia splywu zawiesiny mineralnej do wéd otwartych

Dzialania zwigzane z pracami leSnymi mogg wplywaé
na system hydrologiczny rzek i strumieni poprzez skrocenie

Fotografia 2. Silne zmetnienie i zamulenie w ujSciu bezimienne-
go doplywu z obszaru zrywkowego do potoku Wolosaty w trak-
cie letniej nizowki (brak opadu). Fot. K. Kukula

Photography 2. Strong turbidity and silting at the mouth of the name-
less tributary from the logging area to the Wotosaty stream during
the summer low water (no rainfall). Photo K. Kukuta

I 2 g g i’ T Y LABIN T
Fotografia 3. Skrzyzowanie szlaku zrywkowego z potokiem
Dolzyczka (doplywem Solinki) w okresie jesiennej nizowki.
Fot. T. Mikolajczyk

Photography 3. Crossing of the skidding trail with the Doltzyczka stream
(tributary of the Solinka river) during of the low water in the autumn.
Photo T. Mikotajczyk

£

czasu mi¢dzy opadami a pojawieniem si¢ zwigkszonego prze-
pltywu w cieku wodnym (zmniejszenie retencji zlewni poprzez
zniszczenie/rozrycie gleby lesnej i usunigcie okrywy roslin-
nej), a w konsekwencji wzrost wysokosci fali wezbraniowe;j,
wzrost fadunku sedymentoéw i zwickszenie wielkosci prze-
ptywu i sily procesow korytotworczych. Zmiany w rezimie
hydrologicznym powoduja z kolei zmiany temperatury wody,
jej sktadu chemicznego i wielkosci tadunku sedymentow, co
w konsekwencji prowadzi do zmian w geometrii koryta cieku,
szerokosci 1 glebokosci strumienia i rodzaju substratu dennego
(Salo, Cundy 1987; Mechan 1991). Zrodta erozji obszarowej
i sptywu sedymentow do wod otwartych, zwigzane z eksplo-
atacja lasow, obejmuja drogi lesne, $ciezki poslizgowe i place
sktadowe drewna (Anderson 1996; Grace 2005; Croke, Hairsi-
ne 2006; Anderson, Lockaby 2011). Glownym zrodlem zwigk-
szonego fadunku sedymentow sg drogi lesne i szlaki zrywkowe
(Cenderholm et al. 1981; Furniss et al. 1991; Waters 1995;
Brown et al. 2015). Skrzyzowania drog lesnych i szlakow
zrywkowych z ciekami wodnymi i powigzane z nimi podjaz-
dy i zjazdy (fot. 3) reprezentuja zrodla erozji o najwigkszym
potencjale/zagrozeniu dla ciekow wodnych z powodu bezpo-
$redniej tacznosci hydrologicznej (Lane, Sheridan 2002; Aust
et al. 2011; Wear et al. 2013). Negatywny wplyw na erozj¢ ma
réwniez wykorzystywanie koryt potokow jako szlakow zryw-
kowych, co czesto obserwuje si¢ takze w Polsce.

Dodatkowo, istotnym zrédtem osadéw zwigzanych z dro-
gami leSnymi sa osunigcia ziemi i lawiny blotne oraz budo-
wa 1 konserwacja przepustow, umocnien brzegowych czy
nasypow, obejmujaca prace ziemne (wykopowe) prowadzo-
ne cigzkimi maszynami budowlanymi, czg¢sto bezposrednio
w korycie strumienia.

Intensywnos¢ sptywu zawiesiny mineralnej do wod otwar-
tych zalezy od kilku czynnikdéw: intensywnosci i charakteru
opadow, rodzaju gleby oraz przede wszystkim od spadkow

Fotografia 4. Calkowicie zamulony potok Dolzyczka — doplyw
Solinki, ok 2 km ponizej ,,skrzyZzowania” ze szlakiem zrywko-
wym (fot. 3) w okresie jesiennej nizowki i w okresie tarla pstraga
potokowego. Fot. T. Mikolajczyk

Photography 4. A completely silted Dotzyczka stream (tributary of
the Solinka river), about 2 km below the crossing with the skidding
trail (photo 3) during the low water in the autumn and during the
spawning season of brown trout. Photo T. Mikotajczyk
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(nachylenia) terenu. Procesy erozyjne zachodza najgwaltow-
niej w rejonach gorskich, wlasnie ze wzgledu na znaczne spad-
ki terenu, ale rowniez ze wzgledu na wickszg sume opaddow.

Na obszarach lasow objetych gospodarka lesna wigkszos¢
wyerodowanych osadow/sedymentéw pochodzi ze szlakow
zrywkowych i drog lesnych, ktore nie maja pokrywy roslin-
nej i maja tendencj¢ do niskiej przewodnos$ci hydraulicznej
i matych mozliwosci infiltracji wody. Prowadzi to do zwigk-
szonego splywu powierzchniowego i erozji znacznie wigk-
szej niz w otaczajacych drogi lasach (Elliot et al. 1994a).
Jezeli w niecksploatowanym lesie przesigkliwo$¢ gleby les-
nej wynosi ok. 15 mm/h, a sptyw erozyjny wynosi 1 tong
osadow na hektar na rok, to w lesie podczas eksploatacji,
wartos$ci te wynosza odpowiednio 5 mm/h i 20 ton/ha na rok.
Te same parametry przy gruntowych drogach lesnych wyno-
sza odpowiednio: przesigkliwo$¢ 1 mm/h, a erozja sigga az
100 ton z hektara na rok (Swift 1988; Bilby et al. 1989; Eliot
et al. 1994b), a moga sigga¢ nawet 98 ton/ha na rok (Brown
et al. 2015). W kolejnych badaniach naukowych ustalono,
ze sptyw sedymentow z drog leSnych w stanie Idaho w USA
wzrést 750 razy w ciagu 6 lat w stosunku do okresu sprzed
eksploatacji lasu. Obliczono, ze w tym czasie $rednia szyb-
kos$¢ erozji z drog zrywkowych wynosita od 51 do 56.2 ton/
milg? drogi na dobg (Megahan, Kidd 1972).

Problem erozji drog lesnych i jej wptyw na $rodowisko
w Polsce nie byt dotychczas szczegdtowo analizowany.
Dabek i Zmuda (2011) zauwazaja, ze drogi lesne sa czesto
zle zaplanowane i zle utrzymane, zarowno w trakcie eks-
ploatacji, jak i po zaprzestaniu eksploatacji danego terenu,
stanowiac bardzo powazne zrodlo erozji gleby. Wykazali oni
znaczaco wicksza erozje na odcinku drogi nieutwardzonej
i zle utrzymanej w porownaniu z odcinkiem drogi zaopatrzo-
nym w sprawnie funkcjonujace korytka odptywowe. Niestety,
autorzy nie przedstawili obliczen mogacych da¢ wyobrazenie
o wielkos$ci erozji w przeliczeniu na ha powierzchni i/lub
kilometr drogi, ale wykazali wage problemu i przedstawili
mozliwosci jego ograniczenia.

Wielko$¢ sptywu sedymentow z placow sktadowych/ma-
newrowych i $ciezek poslizgowych wewnatrz lasu jest trudna
do oszacowania ze wzgledu na bardzo rozproszony i wiel-
kopowierzchniowy charakter. Trasy zrywkowe powoduja
najwigksze zniszczenia w glebie leSnej poprzez przesuwanie
duzych mas ziemi. Dodatkowe zaktocenia powodowane sg
przez opony (zwlaszcza wyposazone w tancuchy) maszyn,
ktére rozrywaja i rozluzniajg glebe, a nastgpnie tworza gle-
bokie koleiny (fot. 5 i1 6), zwlaszcza na pochytosciach prze-
kraczajacych 20% (Eliot et al. 1994b).

5. Podsumowanie

Wzmozona erozja gleb wywotana gospodarka lesna, pro-
wadzong bez uwzglednienia konieczno$ci ochrony ciekow
wodnych, powoduje dalekosiezne, negatywne skutki dla eko-
systemoéw wodnych. Skutki tego zjawiska sg szczegolnie wi-
doczne w terenach gorskich i podgorskich, co zwigzane jest
z uksztattowaniem i rzezba terenu. Szczegodlnie negatywny

wplyw na cieki wodne i wszystkie organizmy je zamieszkujace
ma erozja drog lesnych i szlakow zrywkowych. Mechanizacja
prac lesnych oraz zmiana w czasie pozyskiwania i transportu
drewna poglebia ten efekt. Zdaniem autorow, w Polsce, podob-
nie jak w wielu krajach Europy i $wiata, istnieje pilna potrze-
ba refleksji w Srodowisku le$nikow prowadzacej do podjecia
niezbgdnych decyzji, aby te szkodliwe dla $rodowiska natu-
ralnego zjawiska ograniczy¢ lub wyeliminowaé. W zwigzku
z tym istnieje pilna konieczno$¢ opracowania systemowych
i praktycznych metod ograniczenia erozji gleb lesnych w Pol-
sce. Mozna postuzy¢ si¢ doswiadczeniami panstw, ktore ten
problem dostrzegly juz wczesniej i rozwigzaty.
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Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Fotografia 5. Szlak zrywkowy w rejonie m. Cisna nad Solinka.
Fot. T. Mikolajczyk

Photography 5. The skidding trail in the Cisna district on the Solinka
river. Photo T. Mikotajczyk
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Fotografia 6. Szlak zrywkowy nad potokiem Witryléwka (Pogé-
rze Dynowskie). Fot. T. Mikolajczyk

Photography 6. The skidding trail on the Witrytdwka stream (Pogorze
Dynowskie). Photo T. Mikotajczyk
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