Zaktdcenia wzrostu drzew w horze gérnoreglowym
spowodowane przez lawiny Sniezne - studium przypadku
z Doliny Ryhiego Potoku, Tatry Wysokie
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Abstrakt. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu lawin $nieznych
na przyrosty roczne drzew rosnacych w zlebie sasiadujacym od poédinocy
z Urwanym Zlebem na stokach Miedzianego szczytu, w Tatrach Wysokich.
Badania oparto na analizie szeroko$ci przyrostow i anatomii drewna 88
drzew (Picea abies (L.) H. Karst., Pinus cembra L. i Sorbus aucuparia L.
Emend. Hedl) rosnacych wzdtuz dwoéch transektow o dtugosci ok. 60 m,
i przecinajacych zleb na wysokosci ok. 1455 m i 1405 m n.p.m. Sekwen-
cje szerokosci przyrostow drzew iglastych porownano do chronologii refe-
rencyjnej pochodzacej z miejsca nie zagrozonego lawinami. Na podstawie
przeprowadzonych analiz sporzadzono czasoprzestrzenny obraz wystepo-
wania zaklocen, ktory uwzglednia wiek oraz lokalizacje drzew.

(7]
Ll
—
=
(=
oc
<<
~
>
-
=]
x
>
[
o
<<

Stowa kluczowe: dendrogeomorfologia, lawiny $niezne, Urwany Zleb, Tatry
Wysokie,

Abstract. Growth disturbances in subalpine forest caused by the snow
avalanche — ase study form the Rybi Potok Valley, High Tatras. We
aimed at the assessing the effect of snow avalanches on growth of subalpine
forest in the couloir adjacent from the north to the Urwany Zleb couloir on
the slopes of the Mt. Miedziane in the High Tatras. The study was based
on analyses of the tree-ring width and anatomical features of the 88 trees
(Picea abies (L.) H. Karst., Pinus cembra L. i Sorbus aucuparia L. Emend.
Hedl) growing along the two transects. Transects have about 60 m of length
and cross the examined couloir at the height of 1405 and 1455 m a.s.l. The
tree-ring series from coniferous trees was compared to the reference chro-
nology from the place, which is not affected by the snow avalanche. The
spatio-temporal analysis was performed for the age of the trees and growth
disturbance detected in the analysed trees.

Key words: dendrogeomorphology, snow avalanches, the Urwany Zleb cou-
loir, the High Tatras

Wstep

Lawiny $niezne sa procesem wysokoenergetycznym polegajacym na przemieszczaniu
i akumulacji duzych mas $niegu, ktore jednak znikaja z krajobrazu w ciaggu najdalej kilku mie-
siecy. Widocznym i stosunkowo trwalym zapisem zdarzen lawinowych sg przeksztatcenia
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dokonane w drzewostanie. Zniszczenia lasu sa widoczne w krajobrazie poprzez m. in. zmiany
przebiegu gornej granicy lasu (Czajka 2011, Czajka i in. 2012, Kaczka i in. 2015a, Raczkowska
iin. 2016). Oprécz wielkoobszarowych zniszczen lasu, efektem wystapienia lawiny moga by¢
uszkodzenia pojedynczych drzew. Takie zaktdcenia wzrostu sg widoczne na zewnatrz drzewa
(blizny na pniu, odksztalcenia pnia oraz zmiany pokroju), jak i zapisane sg w stojach rocznych
drewna wtornego. Analiza przyrostow rocznych umozliwia identyfikacje gtdéwnych procesow
przyrodniczych ksztattujacych rozwoj lasu w danym obszarze. Dendrogeomorfologia w pota-
czeniu z odpowiednimi aplikacjami GIS jest dobrym narzedziem do tego typu badan (Muntan
iin. 2009, Corona i in. 2010, Lempa i in. 2014).

Celem badan byto okreslenie wplywu lawin $nieznych na kondycje drzew rosnacych
w borze gérnoreglowym na skraju zlebu sgsiadujacego od potocy z Urwanym Zlebem na
wschodnich stokach Miedzianego w Dolinie Rybiego Potoku, ktéry na mapie lawin (Ziak
i Dlugosz 2015) nie zostat oznaczony jako szlak lawinowy.

Material i metody

Badania przeprowadzono w Tatrach Wysokich, w Dolinie Rybiego Potoku, w zlebie opa-
dajacym ze wschodnich stokéw Miedzianego i sgsiadujacym od potnocy z Urwanym Zle-
bem (Ryc. 1A). Mapy z lat 1938 (Wojskowy Instytut Geograficzny), 1976 (Ktapowa), 2003
(Polkart), 2015 (Ziak i Dhugosz) nie przedstawiajg w tym miejscu szlaku lawinowego. Jedynie
na mapie lawin z zimy 1947/1948 z rejonu Morskiego Oka zaznaczono w tym miejscu zejécie
lawiny (Paryski 1948). Dtugos¢ analizowanego zlebu wynosi okoto 560 m. Zleb zaczyna si¢ na
niewielkim grzbiecie rozdzielajgcym Zleb Urwany i Zleb Marchwiczny, nie sicgajac gtéwnej
grani Miedzianego. Na mozliwo$¢ wystepowania w nim lawin wskazuja zaburzenia w prze-
biegu gorej granicy lasu i brak lasu wzdluz osi zlebu (Spyt i in. 2016). Przecinaja go dwa
szlaki turystyczne: na wysokosci 1490 m n.p.m. zotty szlak prowadzacy ze schroniska PTTK
nad Morskim Okiem m.in. na Szpiglasowa Przetgcz oraz na wysokosci 1410 m n.p.m. czer-
wony szlak turystyczny prowadzacy wokot Morskiego Oka i dalej na Rysy. Lawiny $niezne
schodzace ze stokéw Miedzianego stanowig potencjalne zagrozenie dla turystoéw odwiedzaja-
cych tg cz¢s¢ Tatr w okresie zimowym 1 wiosennym (Sawicki 1910, Jagietto 2002).

Analizowany zleb charakteryzuje si¢ ztozono$cig procesow ksztattujacych jego obecny
krajobraz. W latach 30-tych XX w wyniku dtugotrwatych opadéw deszczu, w Urwanym Zlebie
uaktywnit si¢ sptyw gruzowy, ktory spowodowatl zniszczenie stoku na dlugosci okoto 430 m
(Cywinski 2005).

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano analizg¢ szeroko$ci przyrostow rocznych
i cech anatomicznych drewna 88 drzew iglastych i lisciastych (Picea abies (L.) H. Karst —97%,
Pinus cembra L. — 1%, Sorbus aucuparia L. Emend. Hedl — 2%) rosnacych wzdtuz dwoch
transektow. Oba transekty miaty okoto 60 m dtugosci i przecinaty Urwany Zleb na wysokosci
1455 m n.p.m. (transekt gorny) oraz 1405 m n.p.m. (transekt dolny) (Ryc. 1B). Powierzchnia
badanego lasu w transekcie gérnym wynosi 1673 m?, natomiast w transekcie dolnym 1320 m?.
Odwierty pobrano z drzew w 2012 roku na wysokosci piersnicy przy pomocy §widra przyrosto-
wego Presslera. Kazde nawiercone drzewo otrzymato kod i zostatlo namierzone przy pomocy
precyzyjnego odbiornika GPS. Sekwencje szerokosci przyrostow z drzew iglastych porow-
nano do chronologii referencyjnej pochodzacej z tego samego terenu (Dolina Rybiego Potoku)
i podobnej wysokosci bezwzglednej (Biintgen i in. 2007, Czajka i Kaczka 2011).
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Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan (A) oraz rozmieszczenie badanych drzew (B)
Fig. 1. Location of the study site (4) and distribution of the sampled trees (B)

Analizy dendrochronologiczne polegaly na okresleniu wieku badanego osobnika oraz
wykryciu wyraznych zmian szerokosci przyrostow nieobecnych w chronologii referencyj-
nej (Ryc. 2A). Dla 40 prob konieczne byto oszacowanie wieku piersnicowego, gdyz pobrane
odwierty nie zawieraly samego rdzenia. Estymacje wykonano w programie CooRecorder (Lars-
son 2013), z wykorzystaniem metody Duncana (1989). Nagta zmiana szerokosci przyrostow
moze mie¢ charakter pozytywny (zwigkszenie szerokos$ci) lub negatywny (redukcja szeroko-
sci). W przypadku analizowanych drzew redukcja szerokosci przyrostow mogla powstaé na
skutek uszkodzenia czgéci korony (dekapitacja) lub uszkodzenia czgsci pnia (Buttler i Malan-
son 1985, Stoffel 1 in. 2010, Lempa i in. 2014). Zwigkszenie szeroko$ci przyrostow danego
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osobnika (tzw. uwolnienie) zwiazane jest z przerzedzeniem sasiadujacego z nim lasu przez
schodzaca lawing $niezna, sptyw gruzowy lub wiatrotom. Dzigki temu drzewa uzyskuja wigk-
szy dostep do promieniowania stonecznego, przez co warunki ich wzrostu poprawiaja si¢ (Stof-
fel i Corona 2014).

Analizy anatomiczne polegaty na wykryciu anomalii drewna wtdérnego takich jak drewno
reakcyjne (Ryc. 2B), traumatyczne kanaly zywiczne w drzewach iglastych (TKZ) (Ryc. 2C) czy
blizny po bezposrednich uszkodzeniach pni. Drewno reakcyjne w przypadku analizowanych
drzew mogto powstac na skutek ich pochylenia przez ruch mas $niegu. Powrét do pierwotnego,
pionowego potozenia, wymaga wytworzenia przez drzewo drewna reakcyjnego (Timell 1986,
Krapiec i Zielski 2004). Z kolei traumatyczne kanaty zywiczne powstaja w wyniku uszkodze-
nia mechanicznego drzewa, ktore moze by¢ widoczne na drzewie w postaci blizny. TKZ sa
widoczne w przyrostach w postaci szeregu kanatow zywicznych o duzych rozmiarach (Boll-
schweiler i in. 2008). W przypadku analizowanych drzew wystepowanie TKZ moze by¢ reak-
cja na uszkodzenie powstate w wyniku lawin $nieznych, sptywow gruzowych lub dziatania
wiatru. Zidentyfikowanie TKZ spowodowanych przez lawiny wymaga okreslenia pozycji TKZ
w obrebie danego przyrostu rocznego. Tylko TKZ potozone w pierwszych rzedach komorek
drewna wczesnego mozna wigzac ze zdarzeniem lawinowym (Kaczka i in. 2015b).

Z powodu niewielkiej replikacji prob oraz niemoznosci datowania pomostowego prob
z jarzgbu pospolitego (brak lokalnej chronologii referencyjnej) wykryte zmiany szerokos$ci
przyrostow oraz anomalie drewna wtdrnego zostaty jedynie podliczone dla dziesigcioleci.

Dzigki geopozycjonowaniu poszczegdlnych drzew mozliwe byto przeprowadzenie analiz
przestrzennych. W analizach tych uwzgledniono wiek drzew oraz wykryte zaburzenia wzrostu.
Wszystkie analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania ArcGIS 10.2
(www.esri.com). Tworzenie map ilo$ciowych bazowalo na interpolacji przestrzennej wieku
drzew oraz ilosci zdarzen przez nie zarejestrowanych. Interpolacje przeprowadzono metoda
wazonych odwrotnosci odlegtosci (IDW), w ktorej wartosci skrajne nie sa generowane poza
zadanymi punktami, a warto$cia decydujaca jest odlegtos¢ od punktu wyjsciowego (www.help.
arcgis.com, Rzepecka i in. 2012). Podczas interpolacji uwzgledniono brak lasu w gléwnej osi
zlebu. W niniejszych badaniach wykorzystano historyczne ortofotomapy z badanego obszaru
z lat 1955-2012 w celu lepszej interpretacji uzyskanych map ilosciowych. Wiek drzew oraz
liczbe zaburzen zarejestrowanych przez poszczegoélne drzewa poréwnano z odlegloécia danego
drzewa od gltownej osi zlebu.
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Ryec. 2. Przyktady zaktocen wzrostu widoczne
w przyrostach drewna wtornego (A - redukcja
szerokos$ci przyrostow; B - drewno reakcyjne;
C - traumatyczne kanaly zywiczne)

Fig. 2. The examples of growth disturbances
visible in annual rings (A - growth reduction;
B - reaction wood; C - traumatic resin ducts)

Wyniki i dyskusja

Wplyw lawin $nieznych na kondycje¢ drzew okreslono na podstawie czasoprzestrzennych
analiz wieku oraz zaburzen wzrostu badanych drzew. Najstarsze drzewo znajduje si¢ w potu-
dniowej czesci gornego transektu i liczy co najmniej 157 lat. Najmtodsze drzewo znajduje si¢
w gornym transekcie bezposrednio przy torze lawinowym i jego minimalny wiek pier$nicowy
wynosi 12 lat. W transekcie dolnym zakres wieku drzew jest niewiele mniejszy. Najstarszy
$wierk ma co najmniej 139 lat, a najmtodszy 22 lat. Sredni wiek drzew znajdujacych si¢ w gor-
nym transekcie wynosi 85 lat, w poréwnaniu do 63 lat w dolnym transekcie. W gornym tran-
sekcie najmlodsze drzewa rosna najblizej szlaku lawinowego, natomiast wraz z oddalaniem si¢
od niego pojawiaja si¢ drzewa starsze (Ryc. 3). Jest to powigzane z odradzaniem si¢ lasu po
kazdym zdarzeniu. W dolnym transekcie po stronie poocnej Urwanego Zlebu rosng znacznie
mlodsze drzewa niz po stronie poludniowej. Analiza zdje¢ lotniczych z 1955 roku pozwolita
zidentyfikowaé przyczyne takiego rozktadu wieku drzew w tym fragmencie badanego drzewo-
stanu. Na zdjeciu tym widoczny jest sptyw gruzowy, prawdopodobnie z I potowy XX wieku,
ktory zniszczy? ptat lasu rosngcy nad samym Morskim Okiem, co stanowi 42% powierzchni
ponocnej czgséci dolnego transektu (Ryc. 4).
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Ryec. 3. Przestrzenny rozktad wieku badanych drzew
Fig. 3. Spatio-temporal distribution of the age, of the examined trees

Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowano liczne zaburzenia wzrostu w drze-
wach (Ryc. 5). W sumie zarejestrowano 95 zaburzen wzrostu w okresie ostatnich 150 lat. Na 88
drzew, az 58 zarejestrowato w swych przyrostach, chociaz 1 zmiang. Najwigcej zaburzen wzro-
stu wykryto w latach 1940-1959. Zanotowano dla tamtego okresu po 12 zaburzen na dekade.
W ostatniej dekadzie XX wieku nie zanotowano zadnego zaburzenia wzrostu w analizowanych
drzewach. Srednia ilo$¢ zdarzen na dekade wynosi 6. Wigksza liczba zdarzen w latach 1929-
1949 oraz 1969-1989 moze wynika¢ z dziatania lawin $nieznych na tym obszarze. Badania den-
drochronologiczne (Laska i Kaczka 2010; Lempa i in. 2014; Lempa i in. 2016) oraz obserwa-
cje terenowe (Paryski 1948) potwierdzaja wzmozona aktywno$¢ lawinowa w Dolinie Rybiego
Potoku w tym okresie. Dziatalno$¢ sptywow gruzowych poza sptywem widocznym na Ryc. 4
nalezy raczej wykluczy¢ jako przyczyne uszkodzen drzew w analizowanym obszarze. Wedlug
badan lichenometrycznych na sasiednich stozkach — Szerokim Piargu i Zielonym Piargu nad
Morskim Okiem wzmozong aktywno$¢ proceséw morfogenetycznych, w tym sptywéw gruzo-
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wych stwierdzono w latach 1929-1949 1 1961-1990, a szczeg6lnie w latach 1970-1980 (Gadek
iin. 2010, 2016). W pierwszym z tych okresé6w powstat sptyw gruzowy widoczny na Rycinie 4.
Natomiast analiza dostepnych zdje¢¢ lotniczych z lat 1964, 1974, 1977, 1994, 1999, 2003 1 2009
wykazata, ze po roku 1955 widoczna jest stabilizacja obszaru objetego splywem z [ potowy XX
wieku. Nawet w latach 70. nie wystapit tu sptyw gruzowy.

Ryec. 4. Sptyw gruzowy widoczny na zdjgciu lotniczym z 1955 roku (z6tta przerywana linia — obszar spty-
wu gruzowego; niebieska linia — analizowany tor lawinowy)

Fig. 4. Debris flow visible on the ortophotomap from 1955 (yellow dotted line - surface of the debris flow,
blue line - examined avalanche path)

Ponadto zarejestrowane w odwiertach TKZ znajduja si¢ w drewnie wczesnym (Ryc. 2C),
co wskazuje na uszkodzenie poza sezonem wegetacyjnym i moze by¢ zwigzane z aktywnoscia
lawin $nieznych (Kaczka i in. 2015b). Zidentyfikowane redukcje szerokosci przyrostow moga
by¢ réwniez zwiazane z dziatalnoscia lawinowa, ktora ma wystarczajaca energi¢ by uszkadzaé
i tama¢ drzewa (dekapitacja). Drewno reakcyjne wystepujace w niektorych drzewach moze
by¢ zwigzane z dlugotrwatym zaleganiem $niegu lub niestabilnoscig stoku, ktory w przesztosci
wykazywal duza dynamike.
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Liczba zaburzen
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Ryec. 5. Liczba zaburzen wzrostu zarejestrowanych przez analizowane drzewa na dekade
Fig. 5. Number of the growth disturbance registered in examined trees per decade

¢

Ryec. 6. Przestrzenny rozklad liczby zaburzen wykrytych w badanych drzewach

. . . ol
¢ Liczbazaburzen.

Fig. 6. Spatio-temporal distribution of the growth disturbance number recorded in examined trees
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Liczba drzew
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Ryc. 7. Wykresy zaleznosci pomiedzy odlegtoscia od osi zlebu a wiekiem badanych drzew (A i B) oraz
odlegtoscia od osi zlebu a liczba zarejestrowanych zaburzen (C i D). Objasnienia: czerwona linia - linia
regresji; czerwona przerywana linia - pas regresji na poziomie ufnosci 95%; zielona linia elipsa normalna
na poziomie 95%

Fig. 7.Scatter plots of relationships between distance from the axis of the couloir and tree age (4 and B)
and distance from the axis of the couloir and number of growth disturbances registered by the trees (C and
D). Legend: red thick line - simple regression; red thin, dotted line - regression belt with confidence interval
95%; green line - normal ellipse on level 95%
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Najwigcej zaburzen wzrostu zostato zarejestrowanych przez drzewa w gornym transekcie
po stronie poludniowej toru lawinowego, a najmniej w dolnym transekcie po tej samej stronie
(Ryc. 6). W gornym transekcie w badanych drzewach wykryto w sumie 43 zaburzenia wzrostu,
natomiast w dolnym 34. W gérnym 22 drzewa (69%) z 32 zarejestrowaty w swoich przyrostach
przynajmniej jedno zaburzenie wzrostu. Najwigksza ich liczbe (5) zarejestrowaly dwa drzewa
w placie lasu rosngcym po potudniowe;j stronie badanego zlebu. W dolnym transekcie 25 drzew
(57%) z 44 zarejestrowaly w swoich przyrostach przynajmniej jedno zaburzenie wzrostu. Naj-
wigksza liczbe zaburzen wzrostu (3) zarejestrowaly dwa drzewa rosnace po obydwu stronach
osi badanego zlebu, ale na tej samej wysokosci — 1407 m n.p.m. Drzewa rosnace bezposrednio
na granicy toru lawinowego ulegaja najczestszym i najdotkliwszym uszkodzeniom podczas
przemieszczania si¢ $niegu do strefy depozycji lawiny. Drzewa w dolnym transekcie zareje-
strowaly wyraznie mniej zdarzen, niz w gornym. Moze to by¢ zwigzane z mala energia kine-
tyczng lawin docierajacych w to miejsce. Duza ilo$¢ zdarzen zarejestrowanych w analizowa-
nych drzewach oraz widoczne w krajobrazie pasy pozbawione lasu ciagnace si¢ wzdtuz zlebow,
rozcztonkowujace zwarty las §wiadcza o statym udziale lawin $nieznych w ksztattowaniu prze-
biegu goérnej granicy lasu w analizowanym obszarze. Z mapy przebiegu empirycznej granicy
lasu (Guzik 2008) wynika, ze podobne zjawisko ma miejsce dla catej Doliny Rybiego Potoku.
State wystgpowanie lawin w tym zlebie wskazuje, Ze jest to szlak lawinowy, ktory nie zostat
uwzgledniony na mapach szlakow lawinowych, prawdopodobnie ze wzgledu na koniecznos$c
generalizacji przy zastosowanej skali lub braku informacji o historycznych lawinach w tym
miejscu.

Zaobserwowano istotng statystycznie zalezno$¢ pomiedzy wiekiem drzew w gornej cze-
$ci transektu i odlegtoscia od osi zlebu (r = 0,53; p<0,01) (Ryc. 7A). Im dalej od granicy toru
lawinowego, tym starsze drzewa. (r = 0,15; p>0,1) (Ryc. 7B). Stwierdzono takze, ze w gornym
transekcie wraz z odlegtosécig od zlebu maleje liczba zarejestrowanych w drzewach zaburzen
wzrostu (r = -0,32; p=0,08) (Ryc. 7C). Dla transektu dolnego nie zaobserwowano zadne;j istot-
nej zalezno$¢ pomigdzy iloscig zdarzen zarejestrowanych w drzewach, a odlegloscia od osi
zlebu (r =-0,09; p>0,1) (Ryc. 7D). Drzewa rosnace najblizej toru lawinowego sa stale narazone
na uszkodzenia wywotane przez lawiny $niezne. Drzewa starsze, rosnace dalej od badanego
toru lawinowego nie rejestruja wigkszej liczby zaburzen w swoich przyrostach. Potwierdza to
obserwacje dotyczaca wptywu lawin jednie na pas lasu przylegajacy bezposrednio do szlaku
lawinowego. Brak takich zaleznos$ci dla dolnego transektu moze by¢ zwiazany z niewielka
energig lawin $nieznych dochodzacych do dolnego transektu oraz zakloceniem calego obrazu
przez sptyw gruzowy z I potowy XX wieku, ktdry zniszczyt ptat lasu. W wyniku tego, w dol-
nym transekcie struktura wiekowa osobnikow nie jest rtOwnomierna — drzewa w poinocnej cze-
Sci transektu sg mtodsze, niz te w czesci potudniowe;.

Whioski

*  Przeprowadzone analizy potwierdzily wystepowanie w badanym miejscu szlaku lawi-
nowego, ktory do tej pory byt odnotowany tylko jeden raz, jako miejsce zejscia lawiny.
Mozna zatem przypuszczaé, ze nawet niewielki zleb jest potencjalnym szlakiem
lawinowym.
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e Dla analizowanych drzew stwierdzono zalezno$ci pomiedzy odlegtoscia od osi Zlebu,
a wiekiem drzew oraz liczba zdarzen zarejestrowanych przez drzewa. Drzewa w gor-
nym transekcie w miar¢ oddalania si¢ od osi zlebu sa starsze i posiadaja mniej zareje-
strowanych uszkodzen. W dolnym transekcie zaleznosci sa stabsze, co jest zwigzane
z aktywno$cig splywu gruzowego w przesztosci, ktory dodatkowo zaburzyt strukture
drzewostanu.

* Liczba zaktocen wzrostu maleje wraz z odlegloscig w dot stoku od granicy lasu. Wynika
to z wytracania przez lawing energii wraz z wkraczaniem mas $niegu w bardziej zwarty
las.

Podziekowania

Badania sfinansowane z projektu badawczego NCN 2011/03/B/ST10/06115 ,,Aktywno$¢
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nich 200 lat”. Serdeczne podzigkowania dla Aleksandry Fidytek oraz Piotra Gastalika i Alberta
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