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The paper presents analysis of tree damage after early thinning in lowland spruce stands. Percentage of tree
with damage and weighted damage index (WDI) were considered. Three different thinning operations
were analysed, in which different cutting method was applied. The smallest level of damage was observed
when short wood system (SWS) was used. There were no significant differences between frequency
of damage when full tree (F'T'S) and long wood (LWS) systems were compared.
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Wstep

Pierwsze cigcia pielegnacyjne o charakterze selekeji pozytywnej prowadzone w fazie tyczko-
winy i draggowiny majg zasadnicze znaczenie dla jakosci drzewostanu. Przy istniejacym deficycie
drewna surowiec uzyskany podczas ich wykonywania stanowi znaczng cz¢s$¢ pozyskania. W drze-
wostanach §wierkowych, stanowigcych w Polsce 6,8% zasobéw drzewnych [Lesnictwo 2011],
wykonanie pierwszego zabiegu z pozyskiwaniem migzszosci moze skutkowac¢ narazeniem na czyn-
niki fitopatologiczne [Meng 1978; Vasiliauskas 2001; Chomicz 2012], a nawet zwigkszeniem
ryzyka wystapienia klgski zywiotowej [Lakomy i in. 2001]. Pierwotng przyczyng tych zagrozen
w Swierczynach mogg by¢ rany powstale podczas $cinki i zrywki na drzewach pozostajgcych w drze-
wostanie. Ich pojawianie si¢ podczas prac pozyskaniowych wydaje si¢ trudne do uniknigcia.
Nalezy natomiast szukac rozwigzan zmniejszajacych t¢ ucigzliwosé w srodowisku lesnym [Michalec
i in. 2013]. Badania z tego zakresu prowadzone byly w drzewostanach réznogatunkowych i rézno-
wiekowych. W warunkach nizinnych analizowano uszkodzenia drzewostanéw sosnowych [Giefing
1995; Giefing i in. 2000; Karaszewski i in. 2013b] oraz bukowych [Giefing, Mana 1995]. Efektem
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tych badari byto zweryfikowanie wypracowanych metod badawczych [Giefing i in. 2012]. W wa-
runkach gérskich uszkodzenia drzewostanéw iglastych badali Stariczykiewicz [2006; 2011],
Stariczykiewicz i in. [2010; 2012], Zastocki i Walczak [2011] oraz Sowa i in. [2011].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie poziomu uszkodzeri powstatych podczas pozyskiwa-
nia drewna w nizinnych drzewostanach swierkowych. Przyjeto hipoteze, iz dtugos¢ zrywanego
drewna be¢dzie wplywaé na poziom uszkodzeri pozostajacych drzew, ktdrych czestosé bedzie sig
zwigkszac¢ ze wzrostem diugosci pozyskiwanego drewna. Zatozono takze, ze wykorzystanie
wazonego wskaznika uszkodzern WDI moze wptywac na wyselekcjonowanie najmniej ucigzliwej
dla drzewostanu metody pozyskiwania.

Material i metody

Badania przeprowadzono w przedrebnych, nizinnych drzewostanach II klasy wieku z minimum
70% udziatem $wierka (tab. 1), w ktérych przy braku pokrywy $nieznej i niezamarznigtej glebie
wykonano trzebiez wezesng (TW). Powierzchnie zlokalizowano na terenie nadlesnictw Zaporowo
(RDLP w Olsztynie) i R6zarisko (RDLP w Szczecinie). W celu udostgpnienia drzewostanu zato-
zono sieé szlakéw zrywkowych o szerokosci 3 m. W zaleznosci od przyjetej technologii pozyski-
wania drewna odleglos¢ migedzy szlakami wynosita 20 lub 40 m. Szerszy odstgp stosowano w pro-
cesach technologicznych opartych na metodzie catego drzewa (F'TS; ang. Full Tree System) oraz
metodzie drewna dhugiego (LWS; ang. Long Wood System). W procesach technologicznych
bazujgcych na systemie drewna krétkiego (SWS; ang. Short Wood System) zastosowano odst¢p
wezszy. Scinke, okrzesywanie i przerzynke wykonywano pilarkg (P), a zrywke prowadzono
weiggarkg Multi FKS (W), koniem (K) lub ciggnikiem rolniczym Ursus C-360 (C). Zatozono tgcznie
6 powierzchni prébnych w ksztalcie kwadratéw o bokach 50 m (0,25 ha). Granice powierzchni
utrwalono na drzewach granicznych. Dzialki zlokalizowano w kilkumetrowych odstepach od gra-
nicy drzewostanu oraz od sgsiednich dziatek, tworzac otuling w celu wykluczenia mozliwosci
znicksztalcenia wynikéw badan przez technologie realizowane na sgsiednich powierzchniach.
Przed rozpoczeciem trzebiezy pomierzono piersnice drzew pozostajacych oraz wyznaczo-
nych do usunigcia. Nastepnie dokonano posztucznej kontroli drzew w celu zarejestrowania uszko-
dzen istniejacych przed rozpoczgciem prac pozyskaniowych. Po wykonanej trzebiezy ustalono
liczbe uszkodzonych i zniszczonych drzew, biorge pod uwage miejsce uszkodzenia (korzenie,
szyja korzeniowa i pieri) oraz gigbokosé uszkodzenia (kora, tyko, drewno). Przeanalizowano
tacznie 1973 drzewa. Uszkodzenia zakwalifikowane zostaty do jednej z dziewieciu klas (tab. 2),

Tabela 1.

Charakterystyka drzewostanéw na powierzchniach prébnych
Stand characteristics in sample plots selected for study

Liczba drzew Liczba drzew — Migzszos¢  Piersnica Piersnica ~ Wspdtczynnik
Proces pozostajacych uszkodzonych pozyskanego po zabiegu drzew pozys- intensywnosci

[szt./ha] [szt./ha]  drewna [m’ha] [cm]  kiwanych [cm]  trzebiezy*
FTS PW 972 132 16,60 11,07 8,93 0,81
FTS PK 1180 204 20,24 11,44 9,75 0,85
LWS PK 1440 220 18,84 11,64 8,89 0,76
LWS PW 1304 216 16,12 11,58 8,50 0,73
SWS PW 1148 52 14,04 11,12 8,49 0,76
SWS PC 988 36 15,36 12,56 10,59 0,84

* stosunek Sredniej piersnicy drzew pozyskiwanych do Sredniej piersnicy drzew pozostajacych po zabiegu
* mean diameter (DBH) of extracted trees divided by mean diameter of the residual trees
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Tabela 2.

Klasy uszkodzenia drzew
Tree damage classes

Klasa

; Miejsce uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia

uszkodzenia

1 Kora Pieri lub szyja korzeniowa  Otarcia kory

2 Kora Korzenie Otarcia kory

3 Lyko  Pieri lub szyja korzeniowa  Zdarta kora, odstonigte lub uszkodzone tyko

4 Lyko Korzenie Zdarta kora, odstonigte lub uszkodzone tyko

5 Drewno Pieri lub szyja korzeniowa — Uszkodzenia wiékien drewna

6 Drewno Korzenie Uszkodzenia wiékien drewna

7 Drzewo Przygigte Widoczne przygiecie drzewa z duzg szansg
dalszego rozwoju

8 Drzewo Silnie przygicte Znaczne przygiecie drzewa z niewielkg szansg
dalszego rozwoju

9 Drzewo Zniszczone Ztamane lub wyrwane

co pozwolilo na obliczenie udziatlu uszkodzonych drzew oraz wazonego wspétczynnika uszko-
dzenia drzewostanu WDI zaproponowanego przez Meyera i in. [1966], a upowszechnionego
w Polsce przez Sosnowskiego [1999]. Wspétezynnik WDI uwzglednia liczbe drzew pozostajacych
oraz ilo$¢ pozyskanego drewna, a te wplywajg na cz¢stos¢ uszkodzeri:
i[ ‘R
WDI = & -1000
N-C

gdzie:
I - liczba drzew uszkodzonych na powierzchni prébnej [szt.],
R - wartos¢ liczbowa numeru klasy uszkodzenia,
N —liczba drzew powierzchni po przeprowadzonym zabiegu [szt.],
¢ - ilos¢ drewna zerwanego z drzewostanu [m?/hal.

Analiz¢ statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem srodowiska R (www.r-project.org). Na pod-
stawie testu x> Pearsona lub testu Fishera, gdy liczebnos¢ w grupie byta mniejsza niz 10 [Biecek
2008], zbadana zostata zalezno$¢ pomi¢dzy metodg pozyskiwania drewna a uszkodzeniem drzew.
Nastepnie por6wnana zostata czgstosé wystepowania uszkodzer drzew, czgstosé miejsc zranienia
(z podzialem na korzenie i pieri; tab. 2) oraz czg¢stos¢ wystgpowania uszkodzeri o réznej glebo-
kosci. W kazdym przypadku analizowano dwie wybrane metody pozyskiwania. Do por6wnania
czestosci wykorzystano test dla dwéch proporcji oraz test permutacji, gdy liczebnos¢ w grupach
byta mniejsza niz 5. Weryfikowano hipotez¢ zerowa méwigcg o braku istotnych réznic w czestosci
wystepowania uszkodzeri kazdego typu, zaktadajac hipoteze alternatywna, ze badane czgstosci
wystgpowania uszkodzen sg rézne. W sytuacji odrzucenia hipotezy zerowej badano, ktéra z cz¢-
stosci jest wicksza. Wnioskowanie przeprowadzone zostato na poziomie istotnosci a.=0,05.

Wyniki
Najczesciej stwierdzonym rodzajem byty uszkodzenia kory na pniu pozostajgcych drzew (ryc. 1).
W wyniku pozyskania i zrywki drewna krétkiego doszto do uszkodzenia 4,5% drzew. Najwickszy
poziom uszkodzeri odnotowano w metodzie F'T'S (17,3%). Ocena ucigzliwosci technologii za po-
mocg wspétczynnika WDI wskazuje natomiast na procesy technologiczne z wykorzystaniem
metody drewna dtugiego jako najbardziej niekorzystne (ryc. 2). W przypadku LWS-PW wspdét-
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Hotarcie kory — piert

otarcie kory — korzenie

M odstonigte tyko — pien

odstonigte tyko — korzenie

E uszkodz. wiékien — pierd

B2 uszkodz. wikien - korzenie

Odrzewo przygigte

drzewo silnie przygigte Ryc, 1.

B drzewo zniszczone Rozktad rodzajéw uszkodzenia drzew
Distribution of tree damage types

B B e
100,00 -
80,00
60,00 111
40,00 1---
20,00 7+ Rye. 2.
Odsetek uszkodzonych drzew oraz wartosci
0,00 - WDI
FTS FTS LWS LWS SWS SWS Percentage of trees with damage and WDI
PW PK PK PW PW PC values

czynnik WDI=101,2 i byt zdecydowanie wigkszy od pozostatych. Najmniejszy poziom wskaZni-
ka WDI uzyskano dla technologii opartych na metodzie drewna krétkiego (WDIgyq pe=21,1).

Stwierdzono r6znice migdzy czestoscig uszkodzer drzew w zaleznosci od metody pozyski-
wania drewna (p<<0,001). Istotne réznice czg¢stosci uszkodzen wystapity migdzy F'T'S oraz SWS
(p<<0,001), a takze pomigdzy LWS a SWS (p<<0,001). Natomiast nie odnotowano statystycznie
istotnych réznic w czgstosci wystgpowania uszkodzen miedzy F'T'S i LWS (p=0,9582). Nie stwier-
dzono powigzania mi¢dzy glgbokoscig uszkodzenia drzewa a zastosowang metodg pozyskania
(p=0,4147). Podobnie jak w przypadku analizy gi¢bokosci uszkodzen, réwniez i dla ocenianych
miejsc powstawania uszkodzen w zaleznosci od zastosowanej metody nie wykazano statysty-
cznie istotnych réznic.

Dyskusja
Realizacja TW w przedrgbnych drzewostanach swierkowych powodowata powstawanie uszko-
dzed drzew w zakresie od 3,6 do 17,3%. Zdecydowanie nizszy odsetek uszkodzen podczas TW
odnotowat w gérskich drzewostanach swierkowych Stariczykiewicz [2010]. Dla LWS wyniést on
zaledwie 1,8%, a w SWS —4,4%. Nalezy tu jednak zaznaczyd, iz analizowany proces SWS obejmo-
wal zrywke drewna dhugiego do szlaku, na ktérym dokonywano przerzynki i tak przygotowane
drewno krétkie byto zrywane w drugim etapie. Takze Giefing i Mana [1995] w drzewostanach
bukowych oraz Giefing [1995] w drzewostanach sosnowych obserwowali zdecydowanie mniejszy
poziom uszkodzen. Na réznice otrzymywanych wynikéw badai moze mie¢ wpltyw wspétczyn-
nik intensywnosci trzebiezy, ktéry w niniejszych badaniach wynidst od 0,60 do 0,84. Niestety,
cytowani autorzy nie podajg tego parametru w swoich pracach. Na zwi¢ckszony poziom uszkodzeri
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w drzewostanach mtodszych klas wieku moze mieé¢ wptyw usuwanie rozpieraczy oraz wicksza
(niz w starszych klasach wieku) liczba drzew pozostajacych w drzewostanie po zabiegu. Obalanie
rozpieraczy z silnie rozbudowanymi koronami zwigksza prawdopodobieristwo powstania
uszkodzenia, co potwierdzajg obserwacje Giefinga i Many [1995], Karaszewskiego [2005] oraz
Bembenka i in. [2011]. Moze to mie¢ wptyw na rodzaj wad wystepujacych w surowcu [Kara-
szewski i in. 2013a]. Ponadto mlodsze drzewostany charakteryzujg si¢ po prostu wigkszg liczbg
drzew, a to zwigksza prawdopodobieristwo kontaktu zrywanego surowca z pozostajgcym drzewem.
W nizinnych drzewostanach sosnowych po trzebiezy z wykorzystaniem ciggnika rolniczego do
zrywki drewna Karaszewski i in. [2013b] obserwowali zwig¢kszajgcy si¢ odsetek uszkodzeri drzew
wraz ze wzrostem dlugosci zrywanego drewna. W niniejszych badaniach uszkodzed swierka
obserwowano podobny trend, natomiast ich wielkos¢ byta wigksza. Poréwnanie wskaznikéw
uszkodzeri drizew WDI dla drzewostanéw swierkowych i sosnowych daje inny obraz narastajgce;j
ucigzliwosci zastosowanych metod pozyskiwania. Karaszewski i in. [2013b], rozpatrujac trze-
bieze bez podziatu na klasy wieku, otrzymali najmniejszg wartos¢ WDI w SWS (8,91), a najwick-
szg w F'TS (41,41). W niniejszej pracy procesy technologiczne powodowaly wyzszy poziom
uszkodzen drzewostanu oraz odpowiednio wyzszy wspétczynnik WDI, ktéry dla SWS wynidst
25,8, dla F'TS-73,4,a dla LWS az 101,2. Wartos¢ WDI dla F'T'S PW wynika zapewne ze znacznie
mniejszej (o 25%) liczby drzew pozostajacych (972) w poréwnaniu z liczbg drzew na powierzchni
LWS PW (1304), gdyz na obu powierzchniach pozyskano podobng migzszos¢ drewna (odpo-
wiednio 16,60 i 16,12 m?). Wskazuje to na dobrg konstrukcje wzoru — mniejsza liczba drzew to mniej
okazji do kontaktu zrywanego drewna z drzewami pozostajgcymi. Niewykluczone, ze pewien
wplyw na zwigkszone wartosci WDI w drzewostanach swierkowych (w poréwnaniu z sosnowymi)
ma tez cierisza kora. Mozna zatozy¢, ze przy zblizonej sile niszczacej dziatajacej na dang czesé
drzewa (korzenie, pie) powodowang przez zrywany tadunek (szczegélnie cale drzewa), uszko-
dzenie swierka be¢dzie wigksze, a w odniesieniu do zastosowanej klasyfikacji uszkodzeni drzew
bardziej dotkliwe (glgbiej uszkadzajac zewnetrzne warstwy drzewa) niz w przypadku sosny.
Pewnym potwierdzeniem tych przypuszczeri mogg by¢ wyniki WDI w drzewostanach sosno-
wych IT klasy wieku otrzymane przez Karaszewskiego [2005], ktére nie przekraczaty wartosci 25
(SWS -11,36-11,99; LWS - 19,39-22,53; F'T'S — 14,40-19,63) i byly prawie pigciokrotnie mniejsze
od maksymalnych wartosci uzyskanych w prezentowanych badaniach.

Stwierdzony brak réznic w czegstosci wystgpowania uszkodzeri przy zastosowaniu LWS
i F'TS oraz zaobserwowane réznice migdzy FT'S i LWS a SWS potwierdzajg wyniki badani Erlera
[2000, 2005] dowodzace, ze korzystniejsze sg te warianty pozyskiwania, w ktérych wyrébka
drewna jest wykonana na miejscu i w jak najkrétszych sortymentach.

Podczas wykonywania zabiegéw T'W, niezaleznie od przyjetej metody, kazde z ocenianych
pod wzgledem glebokosci uszkodzeri (kora, tyko, wiékna drzewne) wystgpuje z poréwnywalng
czgstotliwoscig. Podobnie jak w przypadku rodzaju uszkodzer, réwniez analiza miejsc powsta-
wania uszkodzeni nie wykazata statystycznie istotnych réznic mi¢dzy badanymi technologiami.
Wptyw na to moze mie¢ niewielka migzszo$¢ pozyskiwanych drzew (Srednio 0,04 m?®). Najczesciej
obserwowanymi uszkodzeniami byly otarcia kory na pniu drzewa. Pewng analogi¢ mozna dostrzec
w poréwnywalnych wiekiem nizinnych drzewostanach sosnowych, gdzie udziat otar¢ kory byt
jeszeze wigkszy [Karaszewski 2005]. Staiiczykiewicz i in. [2011] wykazali 50% uszkodzeri dolnych
czgsci drzew (korzenie i szyja korzeniowa) w gérskich drzewostanach sosnowych, gdzie do trze-
biezy stosowano procesory i wciggarki.

Przedstawione wyniki badari potwierdzaja, iz pozyskiwanie drewna krétkiego jest najmniej
dotkliwe dla pozostajacych drzew. Jednoczesnie zauwazono, iz stosowanie WDI jest zasadne,
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poniewaz wskazuje na inne parametry drzewostanu, ktére nalezy braé¢ pod uwage przy wycig-
ganiu wnioskéw z analizowanych uszkodze. WDI moze stanowic¢ wskazéwke krytycznej liczby
drzew pozostajacych wptywajgcych istotnie na zmniejszenie liczby uszkodzonych drzew. Nie bez
znaczenia pozostaje réwniez czynnik ludzki, ktéry moze istotnie wplywac na jakos¢ przeprowa-
dzonego procesu trzebiezy. Jednakze analiza tego elementu wydaje si¢ by¢ bardzo pracochtonna,
poniewaz osiggni¢cie poziomu pewnej obiektywnosci i wyeliminowanie czynnika ludzkiego
w analizie procesu technologicznego wymaga uwzglednienia okoto 400 operatoréw [Visser, Spinelli
2012].

Whnioski

# Podczas trzebiezy wezesnej w nizinnych drzewostanach swierkowych najmniejsze uszkodze-
nia drzew obserwowano po zastosowaniu technologii SWS. Byly one istotnic rzadsze niz przy
pozyskaniu metodami F'T'S i LWS.

# Ponad 50% uszkodzen, ktére powstaly podczas badanych trzebiezy, stanowig otarcia kory na
pniu. Nie wykazano statystycznie istotnych réznic w rodzaju uszkodzenia oraz miejscu poto-
zenia uszkodzenia w zaleznosci od zastosowanej metody pozyskiwania drewna.

# W przedstawionych badaniach wskaznik WDI klasyfikowatl ucigzliwo$¢ zastosowanych
metod pozyskiwania (LWS>FTS>SWS) odmiennie w poréwnaniu z klasyfikacjg uzyskang
z analizy procentowego poziomu uszkodzern (FTS>LWS>SWS). Wskazuje to na koniecznosé
uwzgledniania parametréw drzewostanu (w tym szczegdlnie liczby pozostajacych drzew) przy
wnioskowaniu o nickorzystnym wplywie zastosowanych metod pozyskiwania drewna na
drzewostan.
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SUMMARY

Tree damage in lowland spruce stands caused by early thinnings

The objective of presented research was to: 1) compare level of tree damage due to different
method of timber harvesting in early thinning in lowland spruce stands and 2) application of two
factors: percentage of trees with damage and WDI index. Other factors were also considered
in the analysis: damage frequency, type and placement. The research was carried out in 2" age
class stands, in which three different methods were applied: full tree system (F'TS), long wood
system (LWS) and short wood system (SWS). Sample plots were established in Forest Districts
Zaporowo and Rézarisko. 1973 trees were examined and further considered in statistical analysis
(i? Pearson test and Fisher test). The smallest damage level was observed when SWS was used.
There were no statistically proven differencec in damage level between F'T'S and LWS. Over
50% of damage were bark scrach on a tree trunk. There were no statistically proven differences
between type of damage and placement of damage in relation to timber harvesting method. Use
of WDI index proved that number of remaining trees can influence final qualification of damage
level.



