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ABSTRACT

Kulak D., Stadiczykiewicz A., Szewczyk G., Lubera A., Strojny 'T. 2015. Czynniki wplywajace na zmiany
zwiezlosci gleb lesnych podczas pozyskiwania surowca drzewnego. Sylwan 159 (4): 318-325.

The objective of the studies was to determine the penetration resistance (cohesion) of soil com-
pacted at timber harvesting in Scots pine stands subjected to late thinning. The scope of the
investigations was limited to two technologies — the mechanized one, using a harvester-forwarder
machine set, as well as the motor-manual one, employing petrol chainsaws and a farm tractor for
forwarding and dragging of felled trees. The analyses were performed in central Poland, in the
Stasz6éw Forest District, for two habitats — fresh mixed coniferous forest and fresh mixed deciduous
forest. The measurements of soil cohesion were taken with the use of Eijkelkamp 06.15.SA
Penetrologger penetrometer along the five measurement lines situated perpendicularly to the
main skidding track. The soil penetration resistance was measured in eight spots for every
measurement line: in the middle of the left and right wheel-rut, between the wheel-ruts, on the
left and right roadside within a distance of 0.5 and 1 m from the wheel-rut edge, and 10 m from
the right wheel-rut; the latter location was treated as the reference. The mechanized timber
harvesting caused stronger compaction of soil, particularly in wheel-ruts, where the recorded
values of soil cohesion exceeded 3 MPa (fig. 1). For the technology with farm tractor for skidding,
the greatest soil compaction was also encountered in wheel-ruts, reaching up to 2.5 MPa. With
regard to both logging technologies, the analysis of variability in penetration resistance of the
top 10-cm soil horizon revealed a statistically significant increase in soil compaction in wheel-ruts
when compared with other measuring points along and nearby the skid track (fig. 2). The employed
technology of timber harvesting and the degree of soil cohesion in wheel-ruts were proved to
be correlated. In respect of the mechanized variant, the mean value of soil penetration resistance
in the top 10-cm layer counted up to 2 MPa and was significantly greater than the one in motor-
-manual technology, where it did not exceed 1.3 MPa. No significant differences in soil compaction
in reference to the investigated forest habitats were revealed, though it was stronger in fresh
mixed coniferous forest, with regard to both technological variants. The motor-manual technology
caused the increase in soil penetration resistance by 2% on the roadside, nearly 20% in the middle
of the skid track and over 70% in wheel-ruts. While the mechanized logging operations resulted
in 30% increase in soil cohesion on the roadside, 55% between the wheel-ruts and over 250%
inside the wheel-ruts (fig. 3).
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Wstep

Mechanizacja prac zwigzanych z pozyskiwaniem surowca drzewnego ma nastgpstwa zarGwno
pozytywne (np. zwigkszenie bezpieczeristwa [Sowa, Leszczyriski 1999; Nowacka 2012; Kara-
szewski i in. 2013] i wydajnosci pracy [Giefing, Bembenek 2004; Mederski 2006)), jak i negatywne,
do ktérych nalezy zaliczy¢ niekorzystne oddziatywanie hatasu i spalin, zanieczyszczenia olejami,
uszkodzenia drzew i odnowien, runa oraz gleby [Sowa 1997; Giefing i in. 2012; Bembenek i in.
2013]. Szczegdlne znaczenie miato wprowadzenie technologii maszynowych, wykorzystujacych
harwestery do $cinki, okrzesywania i wyrzynki oraz forwardery do nasi¢biernej zrywki drewna
krétkiego. Pozyskiwanie drewna za ich pomocg wzrasta w Polsce od lat. Zwicksza si¢ réwniez
liczba maszyn wielooperacyjnych. Szacunki réznych badaczy wskazujg, ze w kraju moze pracowaé
od okoto 200 [Skarzyniski, Brzézko 2010] do ponad 300 harwesteréw i ponad 450 forwarderéw
[Zabierek, Wojtkowiak 2012]. Optymalne wykorzystanie tych maszyn wymaga gestej sieci szla-
kéw operacyjnych o duzej szerokosci, co powoduje, ze ich oddziatywanie obejmuje znaczne
powierzchnie zrgbéw [Neruda 2008]. Jednoczesnie sg to maszyny o duzej masie, cechujgce si¢
znacznymi naciskami jednostkowymi [Wiesik 1996], zmieniajgcymi strukturg i stosunki wodne
panujace w glebie, co moze niekorzystnie wptywac na wzrost nie tylko sadzonek, ale i starszych
drzew, nawet kilkadziesigt lat po ubiciu gleby [Wert, Thomas 1981].

Celem badan bylo okreslenie zwigztosci gleby ubitej podczas pozyskiwania drewna w drze-
wostanach sosnowych, w ktérych wykonano zabieg trzebiezy pé7nej. Zakres prac ograniczono
do dwéch technologii — maszynowej oraz r¢czno-maszynowej. Analizy wykonano dla dwéch
siedlisk — boru mieszanego swiezego i lasu mieszanego swiezego.

Material i metody

Prace pozyskaniowe wykonano za pomocg harwestera John Deere 1170E i forwardera John Deere
1010E oraz pilarek spalinowych i ciggnika Ursus C-360 z wozem. Badania wykonano wczesng
wiosng, przy niezamarznigtej glebie, w czterech drzewostanach sosnowych rosngcych na glebie
rdzawej bielicowej (tab.).

Za pomocg penetrometru Eijkelkamp 06.15.SA Penetrologger wykonano pomiary zwi¢z-
tosci gleby na liniach usytuowanych prostopadle do gléwnego szlaku zrywkowego w 5 powté-
rzeniach, co 10 m.b. szlaku. Na kazdej linii pomiarowej wykonano po 8 pomiaréw: na lewym
i prawym poboczu w odlegtosci 1 m (P-1) i 0,5 m (P-0.5) od brzegu koleiny, w srodku prawej
i lewej koleiny (KL), pomi¢dzy koleinami (S) oraz pomiar kontrolny 10 m od prawej koleiny (P-10).
W dalszej czgsci pracy do opisu analizowanych wariantéw uzyto akroniméw be¢dacych kombi-
nacjg skrétéw zastosowanych technologii — maszynowej (HF) i rgczno-maszynowej (PC),
siedliska BMsw (BM) i LMs$w (LM) oraz miejsca na linii pomiarowej. f.acznie analizom pod-
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Tabela.
Cechy drzewostanéw, w ktérych zlokalizowano badania
Characteristics of the investigated stands

Drzewostan A B C D
Stand
Wspdlrzedne geograficzne  50°34,7' N 50°33,2' N 50°35,3' N 50°32,7' N
Geographical coordinates ~ 21°13,5'E 21331'E 21°30,7'E 2I'19'E
Poziom techniki maszynowy cz¢$ciowo zautomatyzowany [€CZN0-Maszynowy
Technique level mechanized partly automated motor-manual
TSL LMsw BMsw LMsw BMsw

. fresh mixed fresh mixed fresh mixed fresh mixed
Forest habitat . . . .

deciduous forest  coniferous forest  deciduous forest ~ coniferous forest

Wick [lata] 68 53 56 56

Age [years]

Pinus sylvestris 7 Pinus sylvestris 7
Quercus sp. 2 Betula pendula 2

Betula pendula 1 Robinia pseudoacacia 1

Pinus sylvestris 9
Betula pendula 1

Sktad gatunkowy

. . Pinus sylvestris 10
Species composition

B.onitacja I A I I

Site class

Zwarcie przerywane umiarkowane umiarkowane pelne

Crown closure broken moderate moderate full

Zadrzewienie

Stocking index 09 0.9 09 !
24 3

Zasobnos¢ [mhal 233 197 287 291

Growing stock volume

Srednia piersnica [cm]

Mean DBH 26 23 24 18

Srednia wysokos¢ [m]

Mean height 2 2 22 19

dano 20 wariantéw bedgcych kombinacjg dwdch technologii, dwéch siedlisk i 5 miejsc pomia-
rowych. Obrébke statystyczng uzyskanych danych wykonano na poziomie istotnosci a=0,05,
z wykorzystaniem pakietu Statistica.

Wyniki
Wielokrotne przejazdy cigzkich maszyn uzytych w wariancie maszynowym skutkowaty najwigk-
szym wzrostem zwi¢ztosci gleby, przekraczajacym nawet 3 MPa (ryc. 1). W technologii ze zrywka
wykonang za pomocg ciggnika rolniczego zaggszczenie gleby bylo mniejsze i nie przekraczalo
2,5 MPa. W obydwu technologiach szkody byly wigksze na siedliskach BMsw. Przy maszy-
nowym pozyskiwaniu drewna maksymalne wartosci zwigztosci gleby na obydwu siedliskach
byty co prawda zblizone, ale na siedlisku borowym zostaly osiggnigte juz na glebokosci 7 cm,
podczas gdy na lasowym — na okoto 15 cm. W wariancie r¢czno-maszynowym wigksze ubicie
gleby na siedlisku BMsw w stosunku do LMsw jest wyraznie widoczne w catym profilu glebo-
wym.

Dalsze por6wnania réznic zwigztosci gleby pomigdzy poszczegélnymi wariantami wyko-
nano dla wierzchniej, 10-centymetrowej warstwy gleby (ryc. 2), gdyz strefa ta zawiera do 90%
korzeni przewodzacych gatunkéw iglastych [Wisterlund 1989; Neruda 2008]. Widoczne na
rycinie 2 réznice w zwigzlosci gleby z réznych punktéw na liniach pomiarowych, jak wykazata
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Zwigztosé 10-centymetrowej wierzchniej warstwy gleby w analizowanych wariantach

Soil penetration resistance of the top 10-cm horizon in analysed variants

HF - forwarder i harwester, PC - ciagnik, LM - las mieszany, BM - bér mieszany, KL - koleiny, S — mig¢dzy koleinami, P-1 - w odlegtosci
1 m od kolein, P-0.5 - do 0,5 m od kolein; P-10 — 10 m od koleiny (kontrola)

HF - forwarder and harvester, PC — tractor, LM — mixed deciduous forest, BM — mixed coniferous forest, KL — wheel-ruts, S — between
wheel-ruts, P-1 — up to 1 m from wheel-ruts, P-0.5 — up to 0.5 m from wheel-ruts; P-10 — 10 m from wheel-ruts (control)

analiza wariancji, sg istotne. Za pomocg testu NIR stwierdzono, ze w wariantach HF-BM oraz
PC-BM i PC-LM tylko zwigztosci gleby z kolein réznily si¢ istotnie od pozostatych miejsc
pomiaru. Nieco odmiennie wyniki uzyskano dla wariantu HF-LM, w ktérym dodatkowo
réznice wystgpity pomigedzy pomiarem kontrolnym HF-LM-P-10 i wszystkimi pozostatymi.

W zwigzku z tym, ze we wszystkich wariantach tylko w koleinach stwierdzono istotne
zageszezenie gleby po wykonanych operacjach, dalsze rozwazania ograniczono do tych miejsc.
Za pomocg testu t-Studenta sprawdzono, czy te same technologic zastosowane na siedlisku
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BMsw i LMsw wigzaé si¢ bedg z réznymi ubiciami gleby. Nie potwierdzono jednak takich
zaleznosci. Réznice stwierdzono tylko pomigdzy technologiami — na obydwu siedliskach
maszynowe pozyskiwanie drewna wigzato si¢ z istotnym statystycznie zwigkszeniem zwigzlosci
wierzchniej warstwy gleby w stosunku do wariantu r¢czno-maszynowego.

Oprécz informacji o oporze penetracji gleby wyrazonym w MPa czgsto stosowang charak-
terystykg zmian spéjnosci gleby jest podanie réznic procentowych jej zwiezlosci po przejazdach
maszyn w stosunku do pomiaréw kontrolnych. W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono
istotnych zaleznosci mi¢dzy rodzajem siedliska i uzyskanymi wynikami zwi¢ztosci gleby. W kazdym
miejscu pomiarowym praca z zastosowaniem harwestera i forwardera skutkowata wigkszymi
zmianami zwigzlosci gleby w stosunku do pomiaru kontrolnego niz technologia ze zrywka
z uzyciem ciggnika rolniczego. W obydwu technologiach najwicksze zmiany spéjnosci gleby zaob-
serwowano w koleinach (ryc. 3).

Dyskusja
Zmiany gestosci gleby w warstwie do 10 cm uwazane sg za najbardziej dotkliwe, gdyz majg wptyw
na wzrost roslinnosci lesnej, zaklécajagc gospodarke wodng oraz funkcjonowanie najdrobniej-
szych korzeni i mykoryz [Schiitt 1981]. W przeprowadzonym doswiadczeniu stwierdzono znaczny
stopieri ubicia gleby, si¢gajacy na gigbokosci 10 cm w wariancie maszynowym 2,5-3 MPa w zale-
znosci od siedliska, zas§ w reczno-maszynowym 1,5-1,7 MPa. Poréwnujac uzyskane wartosci do
podawanych przez innych autoréw mozna zauwazy¢, ze byly one przeci¢tne. Cudzik i in. [2011]
stwierdzili, Ze pozyskiwanie drewna ze zrywka forwarderem Valmet 840 na siedlisku LMGsw
spowodowalo, ze zwi¢ztosé gleby wyniosta na glebokosci 10 cm okoto 1,7 MPa, zas na giebokosci
20 cm 2,5 MPa. Znacznie wigksze wartosci oporu penetracji gleby na poszczegdlnych gleboko-
$ciach podajg Kormanek i in. [2006]. Na siedlisku LMsw po zrywce drewna forwarderem
Timberjack 1010 stwierdzono, ze zwigzto$¢ gleby wyniosta na glebokosci 10 cm 3,0 MPa, a na
glebokosci 21 cm 3,7 MPa. Stwierdzone zaggszczenia gleby moga, szczegélnie w technologii bazu-
jacej na maszynach wielooperacyjnych, wptywac na wzrost roslin, ktéry przy zwigztosci gleby
przekraczajacej 2-3 MPa zostaje zahamowany [Wronski, Murphy 1994].

W wariancie maszynowym po szlaku przemieszczaly si¢ dwie maszyny cechujgce si¢ zna-
czgcymi naciskami jednostkowymi. Obcigzone tadunkiem forwardery (podobnej klasy jak uzyte
w badaniach) w zaleznosci od liczby két i typu opon wytwarzajg naciski jednostkowe 90 do 120 kPa
[Ulrich i in. 2009]. W wariancie r¢czno-maszynowym stosowana byta tylko jedna maszyna: ciagnik
rolniczy Ursus C-360, charakteryzujacy si¢ naciskami od 60 (koto tylne) do 76 (kolo przednie)
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kPa [Jurga 2008], co przy mieszanym sposobie zrywki — nasi¢biernym i wleczonym — spowodo-
walo mniejsze ubicie gleby. Nie zawsze tak jednak bywa — Pandur i in. [2010] stwierdzili, ze w drze-
wostanie dgbowym na glebie hydromorficznej ciggnik Belarus 820 pomimo mniejszych naciskéw
jednostkowych silniej zaggszcza glebe lesng niz forwarder Valmet 840. Przyczyng tego stanu
moze by¢ fake, ze stopien deformacji gleby na skutek przejazdéw maszyn zalezy nie tylko od
naciskéw jednostkowych wywieranych na glebe, ale takze od rodzaju i wiasciwosci gleby,
gléwnie jej sktadu granulometrycznego i wilgotnosci [Williamson, Neilson 2000]. Wedtug Dextera
[2004] zasi¢g i natezenie szkdd glebowych powstatych w trakcie prac pozyskaniowych zalezg od
masy maszyny, zastosowanego w niej ogumienia oraz technologii wykonawstwa prac.

W przeprowadzonych badaniach srednia zwigzlos¢ gleby w wierzchniej 10-centymetrowej
warstwie nie przekraczata w technologii reczno-maszynowej 1,3 MPa, zas maszynowej 2 MPa.
O ile pierwsza z wartosci jest zblizona do danych literaturowych, to druga, odnotowana na powierz-
chni z maszynami wielooperacyjnymi, jest wysoka. Porter [1997] podczas badari przeprowadzo-
nych w drzewostanach sosnowych II i IIT klasy wicku na siedlisku Bsw stwierdzil, ze Srednia
zwigzto$¢ wierzchnich warstw gleby w koleinach wyniosta 1,3 MPa po zrywce ciggnikiem rol-
niczym z weiggarkg i 1,2 MPa po zrywce forwarderem FMG. Moskalik [2004] zaobserwowal, ze
w drzewostanach sosnowych srednia zwigztosé gleby po 5 przejazdach ciggnika rolniczego z przy-
czepa samozatadowczg wyniosta 1,3 MPa, harwestera T] 1270 — 1,3 MPa, za$ forwardera FMA
- 1,5 MPa. Autor ten jednak zauwaza, ze badania wykonal na glebach piaszczysto-gliniastych,
latem, gdy gleba byta sucha. Zwraca réwniez uwagg, ze wiosng i jesienig wilgotnosé gleby jest
znacznie wigksza, co wpltywa na jej zwigztos¢. Omawiane doswiadczenie wykonane zostato
wczesng wiosng, kiedy gleba byta dos¢ wilgotna — srednia wilgotnosé dla wariantu HF wyniosta
23%, za$ dla PC 18%, co moglo wplyna¢ na uzyskane wyniki. Po przekroczeniu wilgotnosci
charakterystycznej dla danego typu gleby (przykladowo dla gliny drobnopiaszczystej jest to
okoto 20%) nastepuje silne uplastycznienie gleby, podchodzenie wody w miejscu ugniecenia
oraz oblepianie si¢ kot ciagnika [Bulidski, Sergiel 2011].

Stwierdzone w badaniach procentowe zwickszenie zwigzlosci gleby na powierzchniach ze
zrywkg wykonang za pomocy ciggnika rolniczego, wynoszace w koleinach okoto 170% i 120%
pomi¢dzy nimi, jest wynikiem zblizonym do wartosci podawanych w literaturze. Wedhug Zasto-
ckiego [2003] w trzebiezowych drzewostanach sosnowych zrywka wykonana za pomocg ciagnika
rolniczego w systemie sortymentowym powoduje wzrost zageszezenia gleby w koleinach do
180%, a pomigdzy koleinami o 120%. W sosnowych drzewostanach przedr¢bnych podczas pét-
podwieszonej zrywki drewna ciggnikiem rolniczym Paschalis i Porter [1994] zaobserwowali wzrost
spéjnosci gleby o okoto 210%. Pagliai i in. [2003] podajg, Ze ciggnik kotowy Sredniej mocy moze
powodowaé wzrost oporu penetracji gleby gliniastej o okoto 150%. Zastosowanie technologii
maszynowej skutkowalo zwigkszeniem zwigzlosci gleby o ponad 360% w stosunku do pomiarGw
kontrolnych. Jest to wzrost bardzo duzy, rzadko podawany w literaturze, co najprawdopodobniej
Zwigzane jest z wezesnowiosennym terminem przeprowadzenia prac pozyskaniowych. Na sie-
dlisku LMsw po zrywce drewna forwarderem Timberjack 1010 Kormanek i in. [2008] stwier-
dzili, ze zwigzto$¢ wierzchnich warstw gleby moze wzrosnaé o 300%. Zastosowanie harwestera
Timberjack 1270B spowodowalo wzrost zwigzlosci gleby o 154%, a forwardera 1010 tej samej
firmy o 164% [Moskalik 2004]. Uzycie forwardera FMG w przedr¢bnych drzewostanach sosno-
wych moze skutkowaé blisko 170-procentowym wzrostem zwigztosci gleby [Porter 1997].

Podsumowanie

W wariancie reczno-maszynowym na obydwu analizowanych siedliskach, a w maszynowym na
borze mieszanym $wiezym niekorzystne oddzialywanie proceséw pozyskaniowych ograniczyto
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si¢c wylgcznie do kolein. W technologii maszynowej zastosowanej na siedlisku LMsw istotne
zmiany zwi¢ztosci gleby w stosunku do pomiaru kontrolnego objety caty szlak i miejsca odda-
lone od niego nawet o 1 m. Stwierdzono zwigzek zastosowanej technologii wykonawstwa prac
pozyskaniowych ze stopniem ubicia gleby w koleinach. W wariancie maszynowym $rednia
zwigzlos¢ gleby w wierzchniej 10-centymetrowej warstwie wzrosta o ponad 250% i dochodzita
do 2 MPa. Technologia r¢czno-maszynowa byta mniej szkodliwa — spowodowata wzrost
zwigztosci gleby o okoto 70%, do poziomu 1,3 MPa.
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