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MIKRORZEZBA JAMOWO-KOPCZYKOWA W GRANICACH
WIATROWALU W SLOWACKICH TATRACH WYSOKICH

Pit-and-mound microrelief in the windthrow area
in the Slovak High Tatras

Abstract: Mountain slopes covered with compact stands get significantly transformed
as a result of extreme processes of catastrophic type. One of the factors that cause rapid
changes in the environment of such areas, including relief, are strong winds. A direct re-
sult of their action are fallen trees. They form the nucleus of development of microrelief
which consists of characteristic groups of cavities and mounds. Such forms have been
the subject of research within the windthrow area in the Slovak High Tatras. Within
the limits of 10 polygons selected for detailed studies (total area of over 5,500 m?) all
the fallen trees were measured (176 in total). It was calculated, among others, that one
tree fallen during the storm in the Slovak High Tatras changed the relief of an area of
approximately 3.64 m” On the average, there are 3.2 fallen trees per 100 m?. Cavities
and rootstocks represent 11.3% of the total area of the surveyed polygons. The estimated
total surface area of the analysed forms created in just three hours on 19 Nov. 2004 is
therefore about 1,400 ha (14 km?). Pit-and-mound microrelief characteristic of the stud-
ied slopes is modelled by morphogenetic processes such as falling off, wash away and
deflation and get consolidated by gradually encroaching vegetation, leading to its mask-
ing. The size of the rapidly transformed land (cavities and rootstocks, then mounds) will
increase at most by a few percent, mainly as a result of the evolution of mounds. These
forms will account for 15-20% of the entire windthrow area of the Slovak High Tatras,
which is typical for spruce forests transformed as a result of strong winds.

Stowa kluczowe: mikrorzezba jamowo-kopczykowa, wiatrowal, Tatry Wysokie,
Stowacja
Key words: pit-mound microrelief, windthrow, High Tatra Mountains, Skovakia
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WPROWADZENIE

Wazna role w rozwoju wspétczesnych geoekosystemdéw, w tym rzezby tere-
nu, odgrywaja procesy ekstremalne typu katastrofalnego. Wzrost zainteresowa-
nia nimi, zaréwno uwarunkowaniami, jak i skutkami, wynika ze zwiekszonej
czestosci ich wystepowania. Jedna z przyczyn gwaltownego powstania zmian
w $rodowisku przyrodniczym, nalezaca do grupy zagrozen meteorologicznych,
sa silne wiatry. Na duzych przestrzeniach wlasnie one moga by¢ pierwotnym
czynnikiem naturalnych zaburzen w wielu ekosystemach lesnych (Clinton, Ba-
ker 2000). Wiatr o predkosci 26-28 m/s (93-103 km/h) moze juz powodowaé
rozlegle zniszczenia w postaci ztaman i wyrwan drzew oraz uszkodzen budyn-
kéw (Niedzwiedz 2003). Szczegdlnie narazone na dzialanie takich ruchéw po-
wietrza, ze wzgledu na specyficzne cechy srodowiska przyrodniczego, sa obsza-
ry gorskie. Zmiany w nich powstale warunkowane sa ponadto: budowa
geologiczng, ekspozycja stokéw, typem i wilgotnoscia gleby, szata roslinna,
w tym struktura gatunkowa, rodzajem systemu korzeniowego, wiekiem drzew,
ksztaltem koron i sposobem prowadzonej gospodarki lesnej (Rojan 2007). Bez-
posrednim skutkiem bardzo silnych wiatréow sa wykroty, czyli drzewa wyrwane
z korzeniami i materialem glebowo-zwietrzelinowym i zaglebienia po nich
w ziemi (saltacja wykrotowa) (Gerlach 1960, Pawlik 2009), oraz zlomy, tzn.
drzewa zlamane. Poza sama szata roslinng przeksztalcenia w granicach wiatro-
waléw i wiatrolomdéw dokonuja si¢ gtéwnie w rzezbie terenu, glebach i mikro-
klimacie.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe oszacowania wielkosci zmian
w rzezbie wiatrowalu w slowackich Tatrach Wysokich oraz przedstawie-
nia mikroreliefu jamowo-kopczykowego po kilku latach od katastrofalnego
wydarzenia.

OBSZAR BADAN

Zwarty obszar wiatrowalu o powierzchni okoto 12 600 ha rozposciera sie
na potudniowym sklonie Tatr (fot. 1). Powstal on 19 listopada 2004 r. w ciagu
zaledwie 3 godzin. Strefa zniszczen ciagnie sie na przestrzeni 30 km x 2-3 km
od okolic Podbariskiej przez Szczyrbskie Jezioro, Wyznie Hagi, Smokowce, Ta-
trzanska Lomnice do Tatrzanskiej Kotliny (ryc. 1) (Motycka 2005). Obejmuje
ona stoki Tatr Wysokich o stosunkowo nieduzych spadkach, pokrytych miaz-
szymi pokrywami glacjalnymi i fluwioglacjalnymi (Lukni$ 1973) od 800-900 m
do 1250-1300 m n.p.m., czyli w obrebie pietra klimatycznego umiarkowanie
chtodnego (Hess 1974) i roslinnego pietra regla dolnego. Szacunkowa objetos¢
powalonego drewna to okoto 3 mln m? o wartos$ci ok. 4 mld euro (Argaldcs 2005).
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Fot. 1. Wiatrowal w stowackich Tatrach Wysokich z 19.11.2004 r. Zdjecie lotnicze
z 21.11.2004 r.: 1 — Koniczysta (2538 m n.p.m.), 2 — Gerlach (2654 m n.p.m.), 3 — Staw-
kowski Szczyt (2452 m n.p.m.), A — Tatrzanska Polanka, B — Tatrzanskie Zreby, C —
Nowy Smokowiec, 4 — Stary Smokowiec (Tatry 2005).

Photo 1. The windthrow of 19 Nov. 2004 in the Slovak Tatra Mountains. Aerial photo
of 21 Nov. 2004: 1 — Kon¢istd (2538 m a.s.l.), 2 — Gerlachovsky $tit (2654 m a.s.l.), 3
— Slavkovsky §tit (2452 m a.s.l.), A — Tatranska Polianka , B — Tatranské Zruby, C —
Novy Smokovec, 4 — Stary Smokovec (Tatry 2005).

Gléwna przyczyng powstania omawianego obszaru kleski ekologicznej byla
tatrzanska bora. Na Lomnicy (2635 m n.p.m.) wiatr osiagnal predkos¢ 47 m/s
(170 km/h). Najwieksza wartos¢, 64 m/s (230 km/h), zanotowano na wysokosci
gornej granicy lasu (1480 m n.p.m.) (Koren 2005). Ponizej sita wiatru stopniowo
zmniejszala sie.

Za drugg przyczyne powstania wiatrowalu uwazany jest stan lasu. Zdecy-
dowana przewaga $wierka (72%) okazala sie niekorzystna gléwnie ze wzgledu
na plytki i horyzontalnie rozlozony system korzeniowy. Zbiorowisko tego typu
jest bardzo podatne na niszczace dziatanie silnych wiatréw (Skrzydlowski 2005).
Wiekszo$¢ $wierkéw zostata tu posadzona przez cztowieka (sadzonki sprowa-
dzano z Bawarii) (Balon, Maciejowski 2005). Drzewostan byl ujednolicony tak-
ze pod wzgledem wysokosci, grubosci piersnic, dlugosci koron, smuktosci.

W celu realizacji podjetego tematu w granicach wiatrowatlu wyznaczono
obszary szczegétowych badan terenowych, ktérych lokalizacje przedstawiono
na ryc. 1.
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Ryc. 1. Zasieg wiatrowalu w Tatrach Stowackich z obszarami badan szczegélowych:
A — wiatrowal; B — obszary badan szczegétowych: 1 — Trzy Studniczki, 2 — Wyznie
Hagi, 3 — Danielowo 1, 4 — Danielowo 2, 5 — Tatrzarnska Polanka, 6 — Nowa Polanka,
7 — Stary Smokowiec, 8 — Gérny Smokowiec, 9 — Tatrzaniska Lomnica, 10 — Matlary;
C — granica panstw; D — miejscowosci.

Fig. 1. The windthrow in the Slovak High Tatras including the detailed study areas:
A — windthrow area, B — detailed study areas: 1— Tri studnicky, 2 — Vy$né Hagy, 3 —
Danielov Dom 1, 4 — Danielov Dom 2, 5 — Tatranskd Polianka, 6 — Nova Polianka,
7 — Stary Smokovec, 8 — Horny Smokovec, 9 — Tatranskd Lomnica, 10 — Tatranské
Matliare; C — state boundary, D — localities.

GWALTOWNE ZMIANY W RZEZBIE JAKO SKUTEK
TATRZANSKIEJ BORY 19.11.2004 R.

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, pierwsza zmiana w uksztaltowaniu
terenu porosnietego lasem dotknietego silnym wiatrem jest powstanie wykro-
téw. Wyrwany podczas ,halnego stulecia” (1968 r.) w Tatrach Polskich material
glebowo-zwietrzelinowy stal sie obiektem badann A. Kotarby (1970). Dokonat
on m.in. pomiaréw wykrotéw. Podobne metody wykorzystano podczas prac
terenowych w latach 2007-10 w obrebie stowackiego wiatrowalu. W obszarze
tym wyznaczono 10 poligonéw badan szczegétowych (ryc. 1) o powierzchni od
400 m? (20 x 20 m) do 1600 m? (40 x 40 m) kazdy. Poligony te charakteryzuja
sie réznymi nachyleniami stokéw, od 4 do 30°, $rednio 17°. W ich granicach
pomierzono wszystkie wykroty (176), tzn. ich osie: dluzsza (a) i krétsza (b) oraz
miazszo$¢ (c). Uzyskane w ten sposob dane moga stuzy¢ do obliczenia wielko-
$ci powierzchni zmienionej w wyniku przewrdcenie drzew oraz kubatury ru-
szonego z korzeniami materialu glebowo-zwietrzelinowego (Rojan 2010).

Powyzsze zadanie stalo si¢ celem czgstkowym w niniejszym opracowaniu.
Kilkuletnie obserwacje wykrotéw po stowackiej, jak i po polskiej stronie Tatr,
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pozwolily autorce na uszczegétowienie publikowanych wczesniej (Rojan 2010,
2011) wynikéw badan. Wynika z nich, ze w celu uzyskania doktadniejszych sza-
cunkowych wielko$ci zmian dokonanych w rzeznie terenu na skutek upadku
drzewa powinno sie wzig¢ pod uwage dwa, a nie jeden, z ponizszych elementéw
wykrotu. Jest to czes¢ wklesta — zaglebienie (jama, obnizenie) i wypukta — kar-
pa z gleba, zwietrzeling, rumoszem dalej nazywana ,karpa” (pdzniej kopczyk).
Do okreslenia wielkosci pierwszej z nich (S)) zastosowano wzér na obliczenie
powierzchni elipsy (ryc. 2) (Rojan 2010):

S, = mx(a/2)x(b/2) = % mxaxb

Druga z wartosci (S,) uzyskano stosujac wzor na obliczenie powierzchni
prostokata ze wzgledu na rzut, jaki dalo wiekszo$¢ wyrwanych na obszarze
badan $wierkéw (ryc. 2):

S, = axc
Na podstawie obserwacji wykrotéw (innych drzew, zwlaszcza lisciastych)

poza badanym wiatrowatem, wydaje sie, ze wlasciwsze mogtoby by¢ zastosowa-
nie tu innego wzoru, tzn. na obliczenie polowy powierzchni elipsy:

Sk = %% mix%axc

Zatem calkowita powierzchnia jaka ulega zmianie na skutek wyrwania drze-
wa to suma powyzszych skltadowych (ryc. 2):

S=S+§,
Uzyskane wyniki pomiaréw i obliczen zostaly przedstawione w tabeli 1.
Wynika z nich m.in., Ze jedno powalone podczas wichury drzewo w stowac-

kich Tatrach Wysokich spowodowalo zmiany w rzezbie na powierzchni ok.
3,64 m? Maksymalna obliczona warto$¢ wynosi az 10,4 m* Z badan tereno-

b c
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v

Ryc. 2. Powierzchnia, ktéra ulega zmianie w wyniku wyrwania korzeni z materiatem
glebowo-zwietrzelinowym przez upadajace drzewo: ] — jama, K — karpa, a — dlugos¢,
b — szeroko$¢, ¢ — migzszosc.

Fig. 2. Surface changes as a result of uprooting a tree with the soil and waste material:
J — pit, K — rootstock, a — length, b — width, ¢ — thickness.
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wych wynika, ze na 100 m?* przypada 3,2 wykrotu. Zaglebienia (jamy) i karpy
stanowia 11,3% lacznej powierzchni badanych poligonéw. Szacunkowa faczna
wielko$¢ powierzchni analizowanych form powstatych w ciagu zaledwie 3 go-
dzin 19.11.2004 r. wynosi zatem okofo 1400 ha (14 km?).

Tab. 1. Wyniki pomiaréw terenowych i obliczen z poligonéw badan szczegétowych
w Tatrach Stowackich: 1- Trzy Studniczki, 2 — Wyznie Hagi, 3 — Danielowo 1, 4 — Da-
nielowo 2, 5 — Tatrzanska Polanka, 6 — Nowa Polanka, 7 — Stary Smokowiec, 8 — G6r-
ny Smokowiec, 9 — Tatrzafiska Lomnica, 10 — Matlary.

Table 1. The results of field measurements and calculations of detailed research of
polygons in the Slovak High Tatras: 1- Tri studnicky, 2 — Vysné Hagy, 3 — Danielov
Dom 1, 4 — Danielov Dom 2, 5 — Tatranska Polianka, 6 — Novd Polianka, 7 — Stary
Smokovec, 8 — Horny Smokovec, 9 — Tatranskd Lomnica, 10 — Tatranské Matliare.

Poligony badan

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Og./sr.
szczegélowych

Powderzchnia ob- | 0 | 400 | 400 | 714 | 400 | 400| 400 | 400 | 1600 | 400| 5514

szaru (m?)
Sr nachylenie ob- 25| 18| 30| 13| 30| 19| 50| 8| 19| 4 17
szaru (°)
Liczba wykrotéw 19 17| 18| 15| 19| 15|16,0| 22 21| 14 176

Liczba wykrotéw na

7,75 | 4,25 | 4,50 | 2,10 | 4,75 | 3,75| 4,0|5,50| 1,31 3,50 3,20
100 m?

Powierzchnia tacz-
na (zaglebienie i 73,1|54,7|74,0| 73,8 | 26,4 | 51,8 | 51,0 | 82,8 | 72,3 65,6 625,3
karpa, m?)

Sr. powierzchnia
faczna (zaglebienie | 3,80 3,22 (3,90 4,92|1,39 (3,45 |3,19|3,77| 3,44 4,68 3,64
i karpa, m?)

Max $r. powierzch-
nia taczna (zagle- 9,72 1880 | 9,7|104 3,36 |7,38|7,53|6,97| 7,84 9,22 10,40
bienie i karpa, m?)

Powierzchnia tacz-
na (zaglebienie i 18,3 13,7|18,0|10,3| 6,6 | 4,5|12,8| 20,1 4,5 | 16,4 11,3
karpa, %)

Na powstanie wykrotéw, poza samym silnym wiatrem, ma wplyw szereg
cech srodowiska przyrodniczego. Wsréd najwazniejszych z nich sa: budowa
geologiczna, nachylenie terenu, ekspozycja stoku w stosunku do kierunku wia-
tru, typ i wilgotno$¢ gleby, szata roslinna. Wielko$¢ wykrotéw zalezy gtéwnie
od litologii, nachylenia stoku i cech samych drzew. W przypadku badanego
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obszaru istniala zbyt duza jednorodno$¢ pod wzgledem skiadu gatunkowego
lasu i wieku drzew, aby mozna bylo jasno ocenia¢ wplyw czynnika roslinnego,
jak np. obwéd pnia, na wielko$¢ zmian w rzezbie. Kubatura wykrotéw w Tatrach
Polskich takze nie zalezala a tego czynnika (Kotarba 1970). Mozna si¢ doszukac
stabej zaleznos$ci miedzy wielko$cia powierzchni przeksztalconej przez powalo-
ne drzewa od nachyleniem stoku (wzrost nachylenia — wigksza powierzchnia),
co zanotowal takze A. Kotarba (1970) po ,halnym stulecia” Najwyrazniejsza
korelacja na badanym obszarze jest miedzy litologia a cechami wykrotu, co
zostalo stwierdzone przez K. Dabrowska (2009). Najwiekszymi mierzonymi
parametrami badanych form charakteryzuja sie te, ktére powstaly na podtozu
piaszczysto-zwirowym, co jest wigzane z fatwiejsza niz na podfozu kamienistym
mozliwoscia zakorzenienia sie tu drzew.

MIKRORZEZBA JAMOWO-KOPCZYKOWA PO 19.11.2004 R.

Wykroty maja istotne znaczenie w ksztaltowaniu obszaréw lesnych w stre-
fie klimatéw umiarkowanych i tropikalnych (Scatena, Lugo 1995; Clinton, Baker
2000). Z chwila ich powstania, czyli w stfowackich Tatrach Wysokich 19 listo-
pada 2004 r., rozpoczelo si¢ tworzenie charakterystycznego mikroreliefu. Za-
glebienia, jak wyzej przedstawiono, powstaly w trakcie bory, kopczyki sa efek-
tem przeksztalcenia karp z materialem glebowo-zwietrzelinowo-skalnym
(Rojan 2010).

Rozwdj mikrorzezby jamo-kopczykowej zalezy gtéwnie od: nachylenia sto-
ku (ryc. 3), kierunku upadku drzewa w stosunku do nachylenia stoku, objetosci
wykrotu, warunkéw klimatycznych i sukcesji roslinnosci (Norman i in. 1995).

Od momentu pojawienia sie¢ nowych form podlegaja one dziatalnosci pro-
ceséw morfogenetycznych takich jak: odpadanie, sptukiwanie, deflacja oraz
sukcesji roslinnosci (fot. 2). Czas tworzenia si¢ kopczykéw, czyli usuniecia po-
krywy z korzeni i jego rozkladu, w $rodkowo-zachodniej cze$ci USA zostal
oszacowany na 5-10 lat (Schaetzl, Follmer 1990). Dla wiatrowatu stowackiego
przedzial ten wydaje sie zbyt krotki, co stwierdzono na podstawie kilkuletniej
obserwacji omawianych form. Karpy i korzenie nie ulegly jeszcze rozkladowi
i nadal zatrzymuja duzo materialu luznego (fot. 3). Ten, ktéry ulegl przemiesz-
czeniu akumulowany jest gtéwnie w dnach zaglebien, co wynika przede wszyst-
kim z nieduzego nachylenia calego stoku w rejonie wiatrowatu.

Badania i obserwacje terenowe oraz przeglad literatury na temat mikrorzez-
by jamowo-kopczykowej umozliwily dokonanie préby przedstawienia jej roz-
woju w granicach stowackiego wiatrowalu, co zobrazowano na ryc. 4.

Wspomniane wyzej procesy denudacyjne dazg do wyréwnania profilu sto-
ku. Stan obecny rozwoju mikroreliefu, tzn. 8 lat po katastrofalnym zdarzeniu,
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Ryc. 3. Mikrorzezba jamowo-kopczykowa na stokach o réznym nachyleniu: A — stoki
o duzym nachyleniu, B — stoki o §rednim nachyleniu, C — stoki o malym nachyleniu (na
podstawie: Norman i in. 1995).

Fig. 3. Pit-and-mound microrelief on slopes of different inclination: A — slopes of large
inclination, B — slopes of medium inclination, C — slopes of small inclination (based on:
Norman et al. 1995).

C

mozna okresli¢ jako wczesno-s§rodkowy, czyli etap 2 na rycinie 4. W badanym
okresie przede wszystkim obnizaniu poddawane byly kopczyki, co przyczynia-
fo si¢ do niewielkiego splycenia jam w dolnej (przykopczykowej) ich czesci.
Mozna zalozy¢, ze ze wzgledu na nieduze (10-15°) $rednie nachylenie stokow
w tym obszarze, dalsze przeksztalcenia analizowanej mikrorzezby beda doty-
czyly gltéwnie kopczykdw.



Mikrorzezba jamowo-kopczykowa w granicach wiatrowatu... 181

Fot. 2. Karpa z utrzymujacym sie materialem pokryw stokowych (etap powstawania
kopczyka) 2 lata po powaleniu drzewa w okolicach Tatrzanskich Zrebéw w slowackich
Tatrach Wysokich (fot. E. Rojan).
Photo 2. Tree rootstock with the persistent slope covers material (the mound-forming
stage) two years after the tree felling in the vicinity of the Tatranské Zruby in the Slovak
High Tatras (photo by E. Rojan).

Fot. 3. Karpa z utrzymujacym sie materialem pokryw stokowych (etap powstawania
kopczyka) 6 lat po powaleniu drzewa w okolicach Danielowa w stowackich Tatrach
Wysokich.

Photo 3. Tree rootstock with the persistent slope covers material (the mound-forming
stage) six years after the tree felling in the vicinity of the Danielov Dom in the Slovak
High Tatras.
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Ryc. 4. Zmiany w zespole jamowo-kopczykowym (prognoza) w granicach wiatrowatu
w slowackich Tatrach Wysokich: Gj — gtebokos¢ jamy, Wj — szeroko$¢ jamy, Hk — wy-
sokos$¢ kopczyka, Wk — szerokos¢ kopczyka (na podstawie: Norman i in. 1995, zmie-
nione i uzupelnione).

Fig. 4. Changes in a pit-and-mound complex (prognosis) in the windthrow area in the
Slovak High Tatras: Gj — pit depth, Wj — pit width, Hk — mound height, Wk — mound
width (based on: Norman at al. 1995, amended and supplemendet).

WNIOSKI

Zagadnienia zwiazane z powstaniem wiatrolomoéw i wiatrowaléw rozpatry-
wane s3 gléwnie przez botanikéw i gleboznawcéw. Zmiany w rzezbie takich
obszar6éw zapisuja sie jednak na dlugi okres. Tatry, w tym badana cze$¢ Tatr
Stowackich, podobnie jak inne obszary gérskie, byla w swej historii wielokrotnie
nawiedzana przez silne wiatry. Charakterystyczny dla badanych stokéw mikro-
relief jamowo-kopczykowy jest modelowany przez procesy morfogenetyczne
i utrwalany przez wkraczajaca stopniowo roslinno$¢, prowadzac do jego zama-
skowania. Mozna tez stwierdzi¢, ze wielko$¢ zmienionej w gwaltowny sposéb
powierzchni (zaglebienia i karpy, potem kopczyki) wzrosnie co najwyzej o kilka
procent w wyniku ewolucji gtéwnie kopczykéw. Tak wiec omawiane formy beda
stanowily 15-20% powierzchni calego wiatrowatu w stowackich Tatrach Wyso-
kich, co jest typowe dla laséw swierkowych zmienionych w wyniku silnych wia-
trow.
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