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USZKODZENIA DRZEW W DRZEWOSTANACH SOSNOWYCH
PRZY POZYSKIWANIU DREWNA W PRAKTYCE LEŒNEJ

TREE DAMAGE IN PINE STANDS RESULTING FROM WOOD HARVESTING
IN FOREST PRACTICE

Abstract. This paper presents results of research on tree damage in pine stands

resulting from wood harvesting in thinnings and group clearcutting. Two

harvesting methods were taken into account: long-wood method and cut-to-

length (CTL) method. Within each method two technological processes were

distinguished, differing mainly in technical means. Research results point out

that in thinnings the whole-stem method, with chain and horse, and CTL method

with chain saw and forwarder or farm tractor with forest trailer and crane

characterized by the smallest tree damage (in early thinnings respectively:

percentage share of damaged trees – 2.8% and 3.4%; synthetic index of tree

damage – 1.5% and 1.9%; in late thinnings: share – 5.3% and 3.9%; index –

3.4% and 2.1%). Bigger tree damage was in whole-stem method with chain saw

and farm tractor with winch and CTL method with harvester and forwarder (in

early thinnings respectively: percentage share of damaged trees – 7.2% and

7.9%; synthetic index of tree damage – 4.4% and 4.9%; in late thinnings: share

– 8.5% and 7.8%; index – 4.6% and 4.1%). In group clearcutting the smallest

damage to remaining trees was in CTL method with chain saw or harvester and

forwarder (share – 4.8% and 4.3%; index – 2.5% and 2.4%) and the biggest in

long wood method with chain saw and skidder (share – 6.1%; index – 3.9%.
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1. WPROWADZENIE

Problem stosowania przyjaznych dla lasu metod i procesów technologicznych
pozyskiwania drewna nabiera coraz wiêkszego znaczenia w trwa³ej i
zrównowa¿onej gospodarce leœnej. Uszkodzenia drzew, obok naruszenia gleby,
nale¿¹ do tematów najczêœciej podnoszonych w dyskusjach o oddzia³ywaniu po-
zyskiwania drewna na œrodowisko leœne. Trzeba przy tym zaznaczyæ, ¿e bardzo
s³abo poznane s¹ skutki uszkodzeñ, jakie mog¹ wyst¹piæ po wielu latach. Do czasu
pe³niejszego wyjaœnienia zwi¹zków miêdzy uszkodzeniami a skutkami (np. zmia-
ny przyrostu i wartoœci u¿ytkowej drewna, zasiedlanie ran przez grzyby i owady),
musimy kierowaæ siê wielkoœciami porównawczymi uszkodzeñ miêdzy procesami
technologicznymi oraz d¹¿yæ do minimalizowania szkód.

Na uszkodzenia niektórych elementów drzewostanu przy pozyskiwaniu drewna
wskazywano w kraju ju¿ od lat piêædziesi¹tych (CZEREYSKI 1953; Kamiñski, Szmit
1959, za RADZIMIÑSKIM 1963; RADZIMIÑSKI 1963). Œrodowiskowe skutki pozyski-
wania drewna s¹ dostrzegane szczególnie w ostatnich latach.

W przypadku pozyskiwania drewna na niskim poziomie technicznym, a wiêc z
u¿yciem pilarki w operacjach technologicznych, autorzy zagraniczni podaj¹ udzia³
drzew uszkodzonych przy zastosowaniu metody drewna krótkiego (sortymen-
towej) w ca³ym procesie technologicznym, ze zrywk¹ forwarderem. Jak wynika z
badañ przeprowadzonych w Szwecji, w drzewostanach sosnowych i œwierkowych
od pierwszej do ostatniej trzebie¿y – drzewa uszkodzone stanowi³y przeciêtnie 3%
(FRÖDING 1992). W Finlandii udzia³ ten wynosi³ 1–2% (HAKKILA 1995,
HARSTELA 1982).

Dotychczasowe wyniki badañ krajowych ca³ych procesów technologicznych
pozyskiwania drewna wskazuj¹, ¿e udzia³ drzew uszkodzonych przy pozyskiwaniu
drewna w póŸnych trzebie¿ach drzewostanów sosnowych na terenach nizinnych
wyniós³: w metodzie drewna krótkiego z u¿yciem pilarki i forwardera 4,1%, nato-
miast w metodzie ca³ej strza³y w przypadku pilarki i skidera 8,6%. Stosowano
szlaki zrywkowe z odstêpem oko³o 40 m (SUWA£A 1999).

Badania uszkodzeñ drzew przy u¿yciu harwesterów jednochwytakowych
prowadzono za granic¹ przy pozyskiwaniu metod¹ drewna krótkiego, g³ównie w
drzewostanach œwierkowych. Podczas badañ przeprowadzonych w Szwecji, drze-
wostany by³y udostêpnione szlakami szerokoœci oko³o 4 m, w odstêpach 24–25 m.
Udzia³ drzew uszkodzonych w ca³ym procesie przy u¿yciu ró¿nych harwesterów i
forwarderów stanowi³ w drzewostanach sosnowych – 4,0%, w œwierkowych –
7,2% (FRÖDING 1992). Badania przeprowadzone w Finlandii wskazuj¹, ¿e udzia³
drzew uszkodzonych przy u¿yciu harwestera jednochwytakowego i forwardera w
drzewostanie œwierkowym wyniós³ 5,0% (SIREN 1991). Szlaki zrywkowe sze-
rokoœci oko³o 3,8 m by³y prowadzone w odstêpach oko³o 22 m. Jak podaje EPALTS
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(1989), udzia³ drzew uszkodzonych w trzebie¿ach drzewostanów sosnowych i mie-
szanych z u¿yciem harwestera jednochwytakowego i forwardera stanowi³ œrednio
6,5% – przy odstêpie miêdzy szlakami 20 m. Z badañ przeprowadzonych w Niem-
czech wynika, ¿e przy zastosowaniu trzech procesów technologicznych pozyski-
wania metod¹ drewna krótkiego w drzewostanie œwierkowym, z u¿yciem wy¿ej
podanych maszyn w przypadku odstêpów miêdzy szlakami 20, 30 i 40 m, udzia³y
drzew uszkodzonych wynios³y odpowiednio 7,3; 10,6 i 10,9%, a samych
dorodnych 3,4; 6,8 i 10,6% (BORT i in. 1993; SAUTER, BUSMANN 1994).

Na podstawie badañ krajowych w póŸnych trzebie¿ach drzewostanów sos-
nowych z u¿yciem harwestera jednochwytakowego (o wysiêgu ok. 10 m)
stwierdzono, ¿e udzia³ drzew uszkodzonych przedstawia³ siê nastêpuj¹co: w me-
todzie drewna krótkiego przy zastosowaniu harwestera jednochwytakowego i for-
wardera – 4,6%, natomiast w metodzie ca³ej strza³y z u¿yciem harwestera
jednochwytakowego (tylko œcinka i okrzesywanie) oraz skidera – 11,3%. Warto
przy tym zaznaczyæ, ¿e udzia³ drzew uszkodzonych przy zrywce forwarderem w
metodzie drewna krótkiego po œcince i wyróbce harwesterem by³ bardzo ma³y –
0,1%. Odstêp miêdzy szlakami w obu przypadkach wynosi³ oko³o 20 m (SUWA£A

1999).
Zastosowanie harwestera o wysiêgu ¿urawia 15 m, umo¿liwiaj¹cego pozyski-

wanie drewna na wysokim poziomie technicznym w trzebie¿ach przy odstêpie
miêdzy szlakami 30 m, jak dot¹d nie wskazuje na mo¿liwoœæ zmniejszenia udzia³u
drzew uszkodzonych. Na podstawie badañ przeprowadzonych w Niemczech
stwierdzono, ¿e stanowi³y one 10–15% (SCHÖTTLE i in. 1997; WEIXLER i in.
1997), mimo stosunkowo ma³ego zagêszczenia drzew (oko³o 500 na 1 ha).

Udzia³ drzew uszkodzonych nie uwzglêdnia zró¿nicowania ran. Rany niskie
okreœla siê jako szczególnie niebezpieczne, poniewa¿ charakteryzuj¹ siê
najwiêkszym prawdopodobieñstwem infekcji i rozwoju grzybów, powoduj¹cych
zgnilizny (SIEROTA 1995; WÄSTERLUND 1989; ¯Ó£CIAK 1997). Rany o
powierzchni 100 cm2 oraz zajmuj¹ce 1/8 obwodu strza³y uznaje siê za du¿e, o
powa¿niejszych nastêpstwach, np. dla produkcyjnoœci lasu ( FRÖDING 1992;
ISOMÄKI, KALLIO 1974; Olson 1984, za SIRENEM 1991; PORTER 1997). Tak¿e
rany g³êbokie, odkrywaj¹ce i naruszaj¹ce drewno, mo¿na zaliczyæ do bardziej
szkodliwych, poniewa¿ sprzyjaj¹ infekcjom, przede wszystkim grzybów
wywo³uj¹cych siniznê oraz ogólnie pojêtej deprecjacji drewna (Olson 1984, za
SIRENEM 1991; RYKOWSKI 1974).

Maj¹c powy¿sze na uwadze, dokonywano oceny uszkodzeñ lasu za pomoc¹
wskaŸników syntetycznych. SOWA (1997) przedstawia mo¿liwoœæ zbudowania
wielowymiarowego modelu uszkodzeñ. GIEFING (1995) dokona³ oceny uszkodzeñ
drzew w drzewostanie przy pozyskiwaniu drewna w póŸnych czyszczeniach drze-
wostanów sosnowych. Proponowany wskaŸnik zosta³ obliczony jako œrednia
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wa¿ona klas uszkodzeñ (od 1 do 9) i liczby drzew uszkodzonych w poszczególnych
klasach, przypadaj¹ca na jedno drzewo w drzewostanie. WskaŸnik ten waha³ siê od
0,0036 do 0,0761, w zale¿noœci od procesu technologicznego i warunków drze-
wostanowych. Zastosowany do oceny uszkodzeñ drzew w póŸnych trzebie¿ach
drzewostanów sosnowych syntetyczny wskaŸnik, uwzglêdniaj¹cy dotkliwoœæ ran
(wysokoœæ na pniu, powierzchnia, objêty przez ranê obwód pnia, uszkodzenie
tkanki drzewnej), kszta³towa³ siê na poziomie 1,4–7,1%, w zale¿noœci od procesu
technologicznego i odstêpu miêdzy szlakami operacyjnymi (SUWA£A 1999).

W dotychczasowych ocenach uszkodzeñ, prowadz¹cy badania zwykle kiero-
wali przebiegiem procesów technologicznych pozyskiwania drewna. Badania
przeprowadzone przez Instytut Badawczy Leœnictwa (w drzewostanach nizin-
nych), we wspó³pracy z Akademi¹ Rolnicz¹ w Krakowie (w drzewostanach gór-
skich), obejmowa³y ocenê uszkodzeñ warstwy drzew, podrostu, podszytu i nalotu
oraz gleby przy pozyskiwaniu drewna w praktyce leœnej. Niniejszy artyku³ dotyczy
uszkodzeñ drzew w drzewostanach na terenach nizinnych.

3. CEL I ZAKRES BADAÑ

Celem poznawczym badañ by³o okreœlenie uszkodzeñ drzew przy zastosowaniu
wybranych procesów technologicznych pozyskiwania drewna w praktyce leœnej
(bez ingerencji prowadz¹cych badania w realizacjê procesów). Celem aplikacyj-
nym by³o wskazanie racjonalnych pod wzglêdem œrodowiskowym kierunków roz-
woju technologii i techniki pozyskiwania drewna.

Badania przeprowadzono na terenach nizinnych w drzewostanach sosnowych,
przy pozyskiwaniu drewna w trzebie¿ach (wczesnych i póŸnych) oraz w pierw-
szym etapie rêbni gniazdowej zupe³nej.

Do badañ wybrano ni¿ej przedstawione procesy technologiczne pozyskiwania
drewna.
1. Proces Cs-PK (tylko w trzebie¿ach, w ramach metody ca³ej strza³y Cs, przy od-
stêpie miêdzy szlakami zrywkowymi 15– 40 m):

– œcinka i okrzesywanie drzew pilark¹ (P);
– zrywka okrzesanych strza³ koniem (K).

2. Proces Cs-PCw (w trzebie¿ach metoda ca³ej strza³y Cs, przy odstêpie miêdzy
szlakami 15–40 m) lub Ds-PCw (w rêbni zupe³nej gniazdowej – metoda d³u¿ycowa Ds):

– œcinka i okrzesywanie drzew oraz przerzynka pilark¹ (P) w przypadku
metody d³u¿ycowej;
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– zrywka drewna ci¹gnikiem z wci¹gark¹ Cw (skider lub ci¹gnik rolniczy,
albo skider – zrywka d³u¿yc oraz ci¹gnik rolniczy – zrywka czêœci
wierzcho³kowych).

3. Proces Kr-PCn (w ramach metody drewna krótkiego Kr, przy odstêpie miêdzy
szlakami w trzebie¿ach 20–30 m):

– œcinka, okrzesywanie i wyróbka pilark¹ – P (drewno z czêœci odziomkowej
w k³odach, a z czêœci wierzcho³kowej w wa³kach b¹dŸ w przypadku trzebie¿y
wczesnych wyróbka ca³oœci drewna w wa³kach, z ich rêcznym sk³adaniem
po kilka sztuk przy szlaku);– zrywka drewna œrodkiem nasiêbiernym Cn

(forwarder lub ci¹gnik rolniczy z przyczep¹).
4. Proces Kr-HF (w ramach metody drewna krótkiego Kr, przy odstêpie miêdzy
szlakami w trzebie¿ach ok. 20 m):

– œcinka, okrzesywanie i wyróbka drewna harwesterem – H (jak w procesie
Kr-PCn);

– zrywka drewna forwarderem (F);

Wy¿ej przedstawione wielkoœci odstêpów miêdzy szlakami zrywkowymi po-
dano na podstawie pomiarów wykonanych podczas badañ.

4. METODYKA I PRZEBIEG PRACY

4.1. WskaŸniki oceny uszkodzeñ

Ogólny udzia³ drzew uszkodzonych (Du) obliczono zgodnie z poni¿szym
wzorem:

D
d

D
u

u=
×100

(1)

gdzie:
du – liczba drzew uszkodzonych,
D – liczba wszystkich drzew pozostaj¹cych po zabiegu (³¹cznie z uszkodzo-

nymi).
Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ drzew UD ustalono na podstawie

nastêpuj¹cej formu³y (SUWA£A 1999):

U
D D D D D

D

u d=
+ + + +0,1 100 0,125

5
(2)

gdzie:
Du – ogólny udzia³ procentowy drzew uszkodzonych,
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D0,1 – udzia³ procentowy drzew z przynajmniej jedn¹ ran¹ nisk¹ £ 0,1 m i/lub
ze z³amanym pniem, wywróconych ca³kowicie lub czêœciowo, trwale pochylonych
(z uszkodzonym systemem korzeniowym),

D100 – udzia³ procentowy drzew z ranami o ³¹cznej powierzchni > 100 cm2

i/lub ze z³amanym pniem, wywróconych ca³kowicie lub czêœciowo, trwale pochy-
lonych (z uszkodzonym systemem korzeniowym),

D0,125 – udzia³ procentowy drzewz co najmniej jedn¹ ran¹ obejmuj¹c¹ > 0,125
(1/8) obwodu w miejscu zranienia pnia, a wiêc tak¿e z jego z³amaniem i/lub wy-
wróconych ca³kowicie lub czêœciowo, trwale pochylonych (z uszkodzonym syste-
mem korzeniowym),

Dd – udzia³ procentowy drzew z ran¹ tkanki drzewnej (w tym ze z³amaniem
pnia, ¿ywej ga³êzi) i/lub wywróconych ca³kowicie lub czêœciowo, trwale pochylo-
nych (z uszkodzonym systemem korzeniowym).

Wszystkie wskaŸniki cz¹stkowe (Du; D0,1; D100; D0,125; Dd), ujête w powy¿szej
formule (2), stanowi¹ udzia³y procentowe odpowiednich liczb drzew uszkodzo-
nych, odnoszonych oddzielnie do wszystkich drzew pozostaj¹cych w drzewosta-
nie. Tak wiêc, to samo drzewo posiadaj¹ce jedn¹ lub wiêcej ran, mo¿e byæ
uwzglêdnione do obliczenia wielkoœci œredniej wiêcej ni¿ jeden raz, je¿eli rany te
s¹ dla drzewa bardziej dotkliwe, zgodnie z wy¿ej podanymi cechami.

4.2. Charakterystyka powierzchni badawczych i prace terenowe

Wyboru drzewostanów dokonywano losowo na podstawie informacji zbiera-
nych w nadleœnictwach, o wykonaniu pozyskania drewna przy zastosowaniu
procesów technologicznych, za³o¿onych w zakresie badañ.

Badania przeprowadzono w nadleœnictwach: Bydgoszcz, D¹browa, Osie
(RDLP Toruñ), Czarne Cz³uchowskie (RDLP Szczecinek), Gidle (RDLP Ka-
towice), Kwidzyn (RDLP Gdañsk), Lubsko (RDLP Zielona Góra). Badaniami ob-
jêto 46 drzewostanów sosnowych (w niektórych drzewostanach z domieszk¹, np.
Brz, Md, Œw), rosn¹cych na siedliskach: Bœw, BMœw, Lœw, LMœw; w tym 13 po-
zycji po trzebie¿ach wczesnych, 18 – po trzebie¿ach póŸnych i 15 – po wykonaniu
ciêæ rêbni¹ zupe³n¹ gniazdow¹. Charakterystykê drzewostanów przedstawiono w
tabeli.

Do wyznaczenia powierzchni badawczych oraz okreœlenia uszkodzeñ na danej
powierzchni ciêæ przystêpowano w okresie do 3 miesiêcy od wykonania zrywki
drewna.

Powierzchnia badawcza do okreœlenia uszkodzeñ drzew w trzebie¿ach w
danym drzewostanie wynosi³a 1000 m2. Na powierzchni drzewostanu do 3 ha
zak³adano 3 powierzchnie badawcze. Na ka¿dy dodatkowy hektar lub jego czêœæ
doliczano 1 powierzchniê (np. na powierzchni drzewostanu 5,35 ha zak³adano 6
powierzchni).
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Rozmieszczenia powierzchni badawczych dokonywano nastêpuj¹co:
– sporz¹dzano szkic sieci szlaków oraz mierzono ich ³¹czn¹ d³ugoœæ w drze-

wostanie, nastêpnie obliczono przeciêtny odstêp miêdzy powierzchniami jako ilo-
raz ³¹cznej d³ugoœci szlaków i liczby powierzchni;

– pierwsz¹ powierzchniê wyznaczano przy wylocie szlaku na liniê oddzia³ow¹
lub drogê, na losowo wybranym skraju drzewostanu. Jej szerokoœæ stanowi³a prze-
ciêtny odstêp miêdzy szlakami (od œrodka szlaku, w miejscu zak³adania po-
wierzchni, odmierzano po³owê jej szerokoœci po jednej stronie oraz drug¹ po³owê
po drugiej stronie). D³ugoœæ powierzchni badawczej (zgodnie z kierunkiem szlaku)
stanowi³ iloraz jej powierzchni (1000 m2) i wy¿ej okreœlonej szerokoœci;

– nastêpne powierzchnie wyznaczano w obliczonej odleg³oœci miêdzy nimi
(od pocz¹tku poprzedniej do pocz¹tku nastêpnej), przemieszczaj¹c siê po szlakach
zrywkowych od pierwszej powierzchni do ostatniej, po³o¿onej na przeciwleg³ym
skraju drzewostanu. Granice powierzchni oznaczano taœm¹ papierow¹ na
zewnêtrznych drzewach.

W rêbni zupe³nej gniazdowej, na powierzchni manipulacyjnej drzewostanu do
3 ha zak³adano 2 powierzchnie badawcze do okreœlenia uszkodzeñ (gniazda otoc-
zone drzewostanem, jak przedstawiono ni¿ej). Na ka¿de dodatkowe 2 hektary
lub ich czêœæ danej powierzchni manipulacyjnej drzewostanu, doliczano 1 po-
wierzchniê badawcz¹ (np. na powierzchni drzewostanu 4,05 ha zak³adano 3 po-
wierzchnie badawcze).
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Tabela
Table

Charakterystyka drzewostanów
Characteristic of stands

Wyszczególnienie
Specyfication

Wiek
(lata)
Age

(years)

Zadrze-
wienie

Stocking

Prze-
ciêtna

pierœnica
Average
D.B.H.

(m)

Prze-
ciêtna

wysokoœæ
Average
height

(m)

Zasob-
noœæ
Stock
(m3/ha

Liczba drzew po
wykonaniu ciêæ

No of trees
after cutting

(szt/ha)

œrednia average
zakres zmiennoœci miêdzy drzewostanami range of variation between stands

Trzebie¿e wczesne
Early thinnings

33
27–40

0,85
0,8–1,1

16
11–23

15
12–19

190
120–235

1357
513–2680

Trzebie¿e póŸne
Late thinnings

66
36–98

0,88
0,7–1,1

24
12–34

19
10–24

265
120–363

677
358–1472

Rêbnia gniazdowa
zupe³na
Group clearcutting

99
80–12

3

0,88
0,8–1,0

33
27–38

24
21–28

331
266–385

295
201–376



Wyznaczenia powierzchni badawczych dokonywano w nastêpuj¹cy sposób:
– sporz¹dzano szkic drzewostanu z gniazdami oraz wybrano losowo gniazda,

zgodnie z okreœlon¹ wy¿ej liczb¹ powierzchni badawczych;
– ka¿de wylosowane gniazdo „otaczano” drzewostanem w takim rozmiarze,

aby na wyznaczonej powierzchni (w kszta³cie kwadratu lub prostok¹ta) udzia³
powierzchni gniazda by³ proporcjonalny do udzia³u powierzchni gniazd w ca³ym
drzewostanie (je¿eli przyk³adowo: udzia³ powierzchni gniazd w danym
drzewostanie stanowi³ 10%, a powierzchnia gniazda 5 a, to powierzchnia badawcza
z gniazdem wynosi³a 50 a).

Liczba powierzchni badawczych wynios³a: w trzebie¿ach wczesnych – 54 (na
proces technologiczny przypada³o œrednio 14 powierzchni), w trzebie¿ach póŸnych
84 (na proces 21), w rêbni gniazdowej zupe³nej – 37 (na proces – 12).

Na powierzchniach badawczych wykonano prace i pomiary do obliczenia
wskaŸników uszkodzeñ drzew, a mianowicie okreœlono liczbê wszystkich drzew
pozostaj¹cych po zabiegu oraz zaewidencjonowano ka¿de uszkodzone drzewo, a
tak¿e dane dotycz¹ce ran: wysokoœæ na strzale, wymiary (przyjêto kszta³ty: pros-
tok¹ta, kwadratu, ko³a), g³êbokoœæ (do drewna, z uszkodzeniem tkanki drzewnej),
œrednica strza³y w miejscu zranienia. Cechy ran wysokich szacowano z ziemi. Kie-
ruj¹c siê cechami ran, ustalano, czy uszkodzenie drzewa nast¹pi³o podczas operacji
technologicznych, czy w trakcie zrywki.

4.3. Wykonanie obliczeñ i analiz statystycznych

WskaŸniki uszkodzeñ badanych procesów technologicznych obliczono jako
œrednie arytmetyczne z poszczególnych powierzchni badawczych.

Do oceny istotnoœci wp³ywu procesów (technologii i techniki) na œrednie
wskaŸniki zastosowano analizê wariancji przy u¿yciu testu Fischera. W przypadku
stwierdzenia istotnego wp³ywu procesów na wskaŸniki oceny uszkodzeñ, prze-
prowadzono porównanie istotnoœci ró¿nic miêdzy œrednimi wskaŸnikami przy zas-
tosowaniu testu Duncana (przy p = 0,05).

5. WYNIKI BADAÑ

5.1. Trzebie¿e wczesne

5.1.1. Udzia³ drzew uszkodzonych

Procentowy udzia³ drzew uszkodzonych w poszczególnych procesach techno-
logicznych pozyskiwania drewna we wczesnych trzebie¿ach wyniós³ (ryc. 1):
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– 2,8 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce – 2,5 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami badawczymi – 2,1; wspó³czyn-
nik zmiennoœci – 75%);

– 7,2 w procesie Cs-PCw, w tym przy zrywce – 5,3 (odchylenie – 3,6; wspó³-
czynnik – 50%);

– 3,4 w procesie Kr-PCn, w tym przy zrywce – 2,6 (odchylenie – 2,5; wspó³-
czynnik – 73%);

– 7,9 w procesie Kr-HF, w tym przy zrywce – 3,5 (odchylenie – 2,5; wspó³-
czynnik – 31%).

Stwierdzono istotny wp³yw procesów technologicznych na udzia³ drzew usz-
kodzonych (poziom istotnoœci p = 0,0000). Udzia³ drzew uszkodzonych jest istot-
nie mniejszy w ramach metody ca³ej strza³y ze œcink¹ i okrzesywaniem pilark¹ i
zrywk¹ koniem (Cs-PK) oraz metody drewna krótkiego z u¿yciem pilarki do œcinki,
okrzesywania, przerzynki i ci¹gnika nasiêbiernego (g³ównie forwardera) do zrywki
(Kr-PCn), ni¿ w przypadku metody ca³ej strza³y z wykorzystaniem pilarki i ci¹gnika
rolniczego z wci¹gark¹ (Kr-PCn) oraz metody drewna krótkiego z u¿yciem har-
westera i forwardera (Kr-HF). Uszkodzenia drzew nastêpuj¹ g³ównie przy zrywce
drewna, z wyj¹tkiem procesu z u¿yciem harwestera i forwardera, w którym nieco
wiêkszy by³ udzia³ drzew uszkodzonych harwesterem. Analiza samej zrywki wska-
zuje, ¿e uszkodzenia s¹ najmniejsze przy zastosowaniu konia lub forwardera, a
najwiêksze przy zrywce drewna d³ugiego ci¹gnikiem.
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Ryc. 1. Procentowy udzia³ drzew uszkodzonych w poszczególnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (*w tym przy zrywce) we wczesnych trzebie¿ach drzewostanów sosnowych
Fig. 1. Percentage share of damaged trees in technological processes of wood harvesting (* in
extraction) in early thinnings in pine stands



5.1.2. Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ drzew

WskaŸnik uszkodzeñ drzew wyra¿ony w procentach dla poszczególnych proce-
sów technologicznych pozyskiwania drewna we wczesnych trzebie¿ach kszta³towa³
siê nastêpuj¹co (ryc. 2):

– 1,5 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce – 1,4 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami – 1,5; wspó³czynnik zmiennoœci
– 100%);

– 4,4 w procesie Cs-PCw, w tym przy zrywce – 3,7 (odchylenie – 2,9; wspó³-
czynnik – 66%);

– 1,9 w procesie Kr-PCn, w tym przy zrywce – 1,7 (odchylenie – 1,3; wspó³-
czynnik – 69);

– 4,9 w procesie Kr-HF, w tym przy zrywce – 2,5 (odchylenie – 1,6; wspó³-
czynnik – 33%).

Okaza³o siê, ¿e wp³yw procesów technologicznych na syntetyczny wskaŸnik
uszkodzonych drzew jest tak¿e istotny (p = 0,0000). Statystyczna ocena istotnoœci
ró¿nic miêdzy œrednimi wskaŸnikami uszkodzeñ drzew miêdzy badanymi proce-
sami technologicznymi pozwala stwierdziæ, tak jak w przypadku udzia³u drzew
uszkodzonych, ¿e uszkodzenia s¹ istotnie mniejsze w ramach metody ca³ej strza³y
ze œcink¹ i okrzesywaniem pilark¹ i zrywk¹ koniem (Cs-PK) oraz metody drewna
krótkiego z u¿yciem pilarki do œcinki, okrzesywania, przerzynki i ci¹gnika na-
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siêbiernego (g³ównie forwardera) do zrywki (Kr-PCn), ni¿ w ramach metody
drewna krótkiego z wykorzystaniem harwestera i forwardera (Kr-HF) oraz metody
ca³ej strza³y przy zastosowaniu pilarki i ci¹gnika rolniczego (Kr-PCn).

5.2. Trzebie¿e póŸne

5.2.1. Udzia³ drzew uszkodzonych

Udzia³ drzew uszkodzonych [%] w poszczególnych procesach technologicz-
nych pozyskiwania drewna w póŸnych trzebie¿ach wyniós³ (ryc. 3):

– 5,3 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce – 4,4 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami – 3,9; wspó³czynnik zmiennoœci
– 73%);

– 8,5 w procesie Cs-PCw, w tym przy zrywce – 7,9 (odchylenie – 6,4; wspó³-
czynnik – 75%);

– 3,9 w procesie Kr-PCn, w tym przy zrywce – 2,9 (odchylenie – 3,4; wspó³-
czynnik – 87%);

– 7,8 w procesie Kr-HF, w tym przy zrywce – 4,5 (odchylenie – 4,7; wspó³-
czynnik – 60%).

Stwierdzono istotny wp³yw procesów technologicznych na udzia³ drzew usz-
kodzonych (poziom istotnoœci p = 0,009). Udzia³ drzew uszkodzonych jest istotnie
mniejszy w ramach metody drewna krótkiego z u¿yciem pilarki do œcinki, okrzesy-
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wania i przerzynki oraz ci¹gnika nasiêbiernego (g³ównie forwardera) do zrywki
(Kr-PCn), ni¿ w przypadku metody drewna krótkiego z wykorzystaniem harwestera
i forwardera (Kr-HF) oraz metody ca³ej strza³y z u¿yciem pilarki i ci¹gnika rol-
niczego z wci¹gark¹ (Kr-PCn). Udzia³ drzew uszkodzonych jest najwiêkszy przy
zastosowaniu tego ostatniego procesu technologicznego. Przy zrywce drewna, usz-
kodzenia s¹ najmniejsze przy zastosowaniu konia lub forwardera, a najwiêksze w
przypadku zrywki ca³ych strza³ ci¹gnikiem rolniczym.

5.2.2. Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ drzew

WskaŸnik uszkodzeñ drzew wyra¿ony w procentach dla poszczególnych pro-
cesów technologicznych pozyskiwania drewna w póŸnych trzebie¿ach kszta³towa³
siê nastêpuj¹co (ryc. 4):

– 3,4 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce – 3,0 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami – 2,8; wspó³czynnik zmiennoœci
– 82);

– 4,6 w procesie Cs-PCw, w tym przy zrywce – 4,3 (odchylenie – 4,5; wspó³-
czynnik – 97%);

– 2,1 Kr-PCn, w tym przy zrywce – 1,8 (odchylenie – 2,2; wspó³czynnik – 105%);
– 4,1 Kr-HF, w tym przy zrywce – 2,7 (odchylenie – 2,6; wspó³czynnik – 64%).
Stwierdzono istotny wp³yw procesów technologicznych na syntetyczny

wskaŸnik drzew uszkodzonych przy poziomie istotnoœci p = 0,09. Zdecydowano
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siê wiêc na statystyczn¹ ocenê istotnoœci ró¿nic miêdzy œrednimi wskaŸnikami usz-
kodzeñ drzew w badanych procesach technologicznych. Wykaza³a ona, tak jak w
przypadku udzia³u drzew uszkodzonych, ¿e uszkodzenia s¹ istotnie mniejsze przy
zastosowaniu metody drewna krótkiego z u¿yciem pilarki do œcinki, okrzesywania,
przerzynki i ci¹gnika nasiêbiernego (g³ównie forwardera) do zrywki (Kr-PCn), ni¿
w ramach metody drewna krótkiego z wykorzystaniem harwestera i forwardera
(Kr-HF) oraz metody ca³ej strza³y przy zastosowaniu pilarki i ci¹gnika rolniczego
(Kr-PCn). Najwiêksze uszkodzenia drzew nastêpuj¹ w przypadku procesu techno-
logicznego ze zrywk¹ ca³ych strza³ ci¹gnikiem rolniczym (Kr-PCn).

5.3. Rêbnia gniazdowa zupe³na

5.3.1. Udzia³ drzew uszkodzonych

Procentowy udzia³ drzew uszkodzonych w poszczególnych procesach po-
zyskiwania drewna w rêbni gniazdowej zupe³nej wyniós³ (ryc. 5):

– 6,1 w procesie Ds-PCw, w tym przy zrywce – 3,5 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami – 3,9; wspó³czynnik zmiennoœci
– 64%);

– 4,8 w procesie Kr-PCn, w tym przy zrywce – 1,1 (odchylenie – 2,0; wspó³-
czynnik – 42%);
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– 4,3 w procesie Kr-HF, w tym przy zrywce – 0,7 (odchylenie – 2,9; wspó³-
czynnik – 61%).

Stwierdzono istotny wp³yw procesów technologicznych na udzia³ drzew uszko-
dzonych przy poziomie istotnoœci p = 0,09. Podjêto wiêc ocenê istotnoœci ró¿nic.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e udzia³ drzew uszkodzonych jest mniejszy przy zastosowaniu
procesów w ramach metody drewna krótkiego (Kr-PCn i Kr-HF) ni¿ w przypadku
metody d³u¿ycowej (Ds-PCw). Udzia³ drzew uszkodzonych w ramach metody
drewna krótkiego jest podobny przy œcince i wyróbce drewna pilark¹ b¹dŸ har-
westerem, a uszkodzenia nastêpuj¹ g³ównie podczas wykonywania operacji tech-
nologicznych.

5.3.2. Syntetyczny wskaŸnik uszkodzeñ drzew

Procentowy wskaŸnik uszkodzeñ drzew w poszczególnych procesach techno-
logicznych pozyskiwania drewna w rêbni gniazdowej zupe³nej kszta³towa³ siê
nastêpuj¹co (ryc. 6):

– 3,9 w procesie Ds-PCw, w tym przy zrywce – 2,7 (odchylenie standardowe od
œredniej w ca³ym procesie miêdzy powierzchniami – 2,6; wspó³czynnik zmiennoœci
– 67%);
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– 2,5 w procesie Kr-PCn, w tym przy zrywce – 0,8 (odchylenie – 1,0; wspó³-
czynnik – 40%);

– 2,4 w procesie Kr-HF, w tym przy zrywce – 0,6 (odchylenie – 1,7; wspó³-
czynnik – 71%).

Stwierdzono istotny wp³yw procesów technologicznych na syntetyczny
wskaŸnik drzew uszkodzonych przy poziomie istotnoœci p = 0,10. Upowa¿nia to do
zwrócenia uwagi, ¿e uszkodzenia drzew przy zastosowaniu procesów w metodzie
drewna krótkiego (Kr-PCn i Kr-HF) s¹ mniejsze ni¿ w metodzie d³u¿ycowej (Ds-
PCw). Uszkodzenia drzew w ramach metody drewna krótkiego s¹ niemal takie
same przy u¿yciu do œcinki i wyróbki drewna pilarki albo harwestera.

6. ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKÓW

Na podkreœlenie zas³uguje, ¿e relacje udzia³u drzew uszkodzonych miêdzy
poszczególnymi procesami technologicznymi pozyskiwania drewna w trzebie¿ach
drzewostanów sosnowych na terenach nizinnych otrzymane w tych badaniach, s¹
podobne do uzyskanych podczas wczeœniejszych badañ. Trzeba zaznaczyæ, ¿e
niniejsze badania zosta³y wykonane po pozyskaniu drewna w praktyce leœnej przez
ró¿nych wykonawców w wielu nadleœnictwach. Pozyskanie drewna by³o nad-
zorowane przez pracowników Lasów Pañstwowych, natomiast podczas
wczeœniejszych badañ realizacj¹ procesów kierowali prowadz¹cy badania. Wyniki
potwierdzaj¹, ¿e najmniejsze uszkodzenia drzew w trzebie¿ach drzewostanów sos-
nowych nastêpuj¹ przy zastosowaniu metody drewna krótkiego, ze œcink¹ i
wyróbk¹ drewna pilark¹ oraz zrywk¹ nasiêbiernymi œrodkami (forwarder, ci¹gnik
rolniczy z przyczep¹ i ¿urawiem), a tak¿e przy zrywce konnej. Jedynie uzyskany w
tych badaniach udzia³ drzew uszkodzonych (7,9 i 7,8%) przy zastosowaniu har-
westera i forwadera jest wiêkszy ni¿ we wczeœniejszych badaniach – 4,6%
(SUWA£A 1999). Ten wiêkszy udzia³ drzew uszkodzonych w ca³ym procesie tech-
nologicznym (œcinka, wyróbka i zrywka) wynika ze znacz¹cych uszkodzeñ drzew
przy zrywce forwarderem (3,5 i 4,5%), po œcince i wyróbce harwesterem. We
wspomnianych wczeœniejszych badaniach, udzia³ drzew uszkodzonych przy zry-
wce forwarderem po wyróbce harwesterem, w przypadku odstêpu miêdzy szlakami
oko³o 20 m, by³ bardzo ma³y i wyniós³ tylko 0,1% (SUWA£A 1999). Przyczyn¹
wiêkszego udzia³u drzew uszkodzonych przy zrywce forwarderem mog³y byæ nie-
doci¹gniêcia przy uk³adaniu drewna harwesterem, usterki w szlakach operacyjnych
(np. ma³a ich szerokoœæ na niektórych odcinkach).

Bior¹c pod uwagê ró¿nice w warunkach pozyskiwania drewna, trudno jest
porównywaæ wyniki miêdzy krajami. Mo¿na jedynie zauwa¿yæ, ¿e uzyskany w
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tych badaniach udzia³ drzew uszkodzonych przy zastosowaniu harwestera i for-
wardera mieœci siê miêdzy wynikami prezentowanymi przez autorów zagranicznych.
SIREN (1991) na podstawie badañ wykonanych w Finlandii przy pozyskiwaniu
drewna w trzebie¿ach podaje 5% drzew uszkodzonych, EPALTS (1989) z £otwy –
6,5%, a autorzy z Niemiec (BORT i in. 1993, SAUTER i in. 1994) prezentuj¹ wyniki
w przedziale 7,3–10,9%.

Badania uszkodzeñ drzew w rêbni gniazdowej zupe³nej w drzewostanach sos-
nowych przy opracowanej w niniejszej pracy metodyce zosta³y przeprowadzone po
raz pierwszy. Mo¿na wiêc jedynie zauwa¿yæ, ¿e uszkodzenia drzew w pierwszym
etapie rêbni gniazdowej zupe³nej na terenach nizinnych s¹ wyraŸnie mniejsze ni¿
prezentowane w przypadku rêbni czêœciowej dla warunków górskich (SUWA£A,
RZADKOWSKI 2001). Trzeba podkreœliæ, ¿e wyniki uzyskane po pozyskiwaniu
drewna procesami technologicznymi zaprojektowanymi i realizowanymi przez
praktykê leœn¹, potwierdzaj¹ mniejsze uszkodzenia drzew przy zastosowaniu
procesów z zakresu metody drewna krótkiego ni¿ w ramach metody d³u¿ycowej.
Na uwagê zas³uguj¹ tak¿e znacz¹ce uszkodzenia drzew w rêbni gniazdowej
podczas operacji technologicznych, jak mia³o to miejsce we wczeœniejszych bada-
niach, np. w rêbni czêœciowej (SUWA£A, RZADKOWSKI 2001). Wydaje siê, ¿e jest
to charakterystyczne dla rêbni z³o¿onych, kiedy œcinane s¹ drzewa o du¿ych wymia-
rach. Szansy na zmniejszenie uszkodzeñ drzew przy œcince mo¿na upatrywaæ w
maszynach, które umo¿liwi¹ precyzyjne zachowanie po¿¹danego kierunku obalania
drzew, bez uderzania nimi o drzewa stoj¹ce. Wskazuj¹ na to wyniki uzyskane w
rêbni gniazdowej zupe³nej, w której uszkodzenia drzew przy œcince i wyróbce har-
westerem s¹ mniejsze ni¿ przy u¿yciu pilarki. Uszkodzenia drzew przy zrywce, np.
forwarderem, s¹ ju¿ stosunkowo ma³e.

Wprawdzie okreœlenie wp³ywu kategorii ciêæ na uszkodzenia drzew nie by³o
celem niniejszych badañ, uznano jednak za interesuj¹ce niektóre spostrze¿enia w
tym zakresie. Okaza³o siê, ¿e ró¿nice w poziomie uszkodzeñ drzew przy za-
stosowaniu podobnych procesów technologicznych miêdzy trzebie¿ami
wczesnymi i póŸnymi s¹ wyraŸniejsze jedynie w przypadku metody ca³ej strza³y.
Wiêksze wskaŸniki uszkodzeñ drzew w trzebie¿ach póŸnych, mimo mniejszego
zagêszczenia drzew, mo¿na wyt³umaczyæ wiêkszymi wymiarami drzew (tabela),
co mia³o znaczenie przy zrywce ca³ych strza³ koniem lub ci¹gnikiem z wci¹gark¹.
W przypadku metody drewna krótkiego, w ramach której nastêpuje przerzynka na
k³ody i wa³ki oraz zrywka œrodkiem nasiêbiernym, poruszaj¹cym siê po szlaku
zrywkowym, ró¿nice w cechach drzewostanów maj¹ mniejsze znaczenie. W efek-
cie, uszkodzenia drzew podczas pozyskiwania metod¹ drewna krótkiego w trze-
bie¿ach wczesnych i póŸnych by³y bardzo podobne. Uszkodzenia drzew przy
zastosowaniu porównywalnych procesów technologicznych pozyskiwania drewna
w rêbni gniazdowej zupe³nej by³y mniejsze ni¿ w trzebie¿ach, prawdopodobnie
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wtedy, kiedy znaczna czêœæ drzew obalana by³a w kierunku gniazda (procesy Ds.-
PCw i Kr-HF), bo jak wspomniano wy¿ej, przy du¿ych wymiarach drzew –
wiêkszoœæ uszkodzeñ mo¿e nastêpowaæ przy œcince. W przypadku kiedy du¿a
czêœæ drzew obalana by³a w otaczaj¹cy gniazdo drzewostan (maj¹c na uwadze, aby
na gnieŸdzie pozostawa³o jak najmniej ga³êzi przeszkadzaj¹cych przy sadzeniu),
uszkodzenia drzew przy zastosowaniu takiego samego procesu technologicznego
pozyskiwania drewna (Kr-PCn) by³y wiêksze w rêbni gniazdowej zupe³nej ni¿ w
trzebie¿ach.

7. STWIERDZENIA I WNIOSKI ORAZ PROPOZYCJE
DLA PRAKTYKI

7.1. Stwierdzenia i wnioski

1. Zastosowana metodyka jest przydatna do okreœlania poziomu uszkodzeñ
drzew przy pozyskiwaniu drewna.

2. Metody i procesy technologiczne pozyskiwania drewna stosowane w prak-
tyce leœnej maj¹ istotny wp³yw na uszkodzenia drzew.

3. W trzebie¿ach drzewostanów sosnowych istotnie najmniejszymi uszko-
dzeniami drzew cechuje siê pozyskiwanie metod¹ drewna krótkiego, z u¿yciem pi-
larki do œcinki, okrzesywania, przerzynki i ci¹gnika nasiêbiernego (g³ównie for-
wardera) do zrywki oraz metod¹ ca³ej strza³y ze œcink¹ i okrzesywaniem pilark¹, a
zrywk¹ koniem. Wiêksze s¹ uszkodzenia drzew przy zastosowaniu metody ca³ej
strza³y, ze zrywk¹ drewna d³ugiego ci¹gnikiem oraz w przypadku metody drewna
krótkiego z u¿yciem harwestera.

4. W rêbni gniazdowej zupe³nej w drzewostanach sosnowych istotnie naj-
mniejszymi uszkodzeniami drzew wyró¿nia siê pozyskiwanie metod¹ drewna krót-
kiego, z u¿yciem do œcinki i wyróbki drewna pilarki b¹dŸ harwestera
jednochwytakowego oraz forwardera do zrywki. Najwiêkszymi uszkodzeniami
drzew cechuje siê metoda d³u¿ycowa, z u¿yciem skidera do zrywki.

7.2. Propozycje dla praktyki

1. Do pozyskiwania drewna w trzebie¿ach drzewostanów sosnowych propo-
nuje siê w pierwszej kolejnoœci upowszechniaæ metodê drewna krótkiego ze œcink¹
i wyróbk¹ pilark¹ oraz zrywk¹ nasiêbiernymi œrodkami. W nastêpnej kolejnoœci
racjonalne jest stosowanie procesu ze zrywk¹ koniem oraz wprowadzanie procesu
zmechanizowanego na wysokim poziomie technicznym z u¿yciem harwestera i
forwardera.
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2. Do pozyskiwania drewna w drzewostanach sosnowych przy stosowaniu
rêbni zupe³nej gniazdowej zaleca siê metodê drewna krótkiego, z u¿yciem do œcinki
i wyróbki drewna pilarki b¹dŸ harwestera jednochwytakowego oraz do zrywki na-
siêbiernych œrodków, szczególnie forwardera.
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Praca zosta³a z³o¿ona 8.01.2003 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 12.02.2003 r.

TREE DAMAGE IN PINE STANDS RESULTING FROM WOOD HARVESTING
IN FOREST PRACTICE

Summary

The cognitive aim of the study was determination of tree damage in pine stands when using
selective technological processes of wood harvesting in forest practice. The applicable aim of the
study was to indicate the reasonable, having regard to environment, trends of development of
technology and technique of wood harvesting.

Research works comprise long-wood method and CTL method. Within the methods the
technological processes were selected, differing in technical means for felling and processing
(chain saw, harvester) and extraction (horse, farm tractor, cable skidder, forwarder).

Stands were randomly selected, basing on information collected in forest districts after
wood harvesting using technological processes assumed in scope of the study. Research works
were conducted in 46 stands growing on following forest sites: Bœw (fresh coniferous forest),
BMœw (fresh mixed coniferous forest), Lœw (fresh broadleaved forest), LMœw (fresh mixed
broadleaved forest); 13 stands were after early thinnings, 18 after late thinnings and 15 after
group clearcutting.

In order to evaluate damage to remaining trees the following indicators were applied: per-
centage share of damaged trees and synthetic index of tree damage, taking into account its vexa-
tion to tree (low located damage, comprising ¼ of trunk perimeter, damage size over 100 cm2,
damaged wood tissue). To evaluate the significance of influence of technological processes on
average indicators ANOVA, with Fischer’s test, was applied. When the influence turned out to
be significant, Duncan’s test was used to compare significance of differences between average
indicators (p=0.05).

Research results point out that in thinnings the whole-stem method, with chain and horse,
and CTL with chain saw and forwarder or farm tractor with forest trailer and crane were distin-
guished by the smallest tree damage (in early thinnings respectively: percentage share of dam-
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aged trees – 2.8% and 3.4%; synthetic index of tree damage – 1.5% and 1.9%; in late thinnings:
share 5.3% and 3.9%; index – 3.4% and 2.1%). Bigger tree damage was in whole-stem method
with chain saw and farm tractor with winch and CTL method with harvester and forwarder (in
early thinnings respectively: percentage share of damaged trees – 7.2% and 7.9%; synthetic in-
dex of tree damage – 4.4% and 4.9%; in late thinnings: share – 8.5% and 7.8%; index – 4.6% and
4.1%). In group clearcutting the smallest damage to remaining trees was in CTL method with
chain saw or harvester and forwarder (share – 4.8% and 4.3%; index – 2.5% and 2.4%) and the
biggest in long wood method with chain saw and skidder (share – 6.1%; index – 3.9%.

On the base of conducted research works the following statements and conclusions were,
among others, presented:

1. Applied methodology is suitable to determine the level of tree damage in wood harvesting.
2. Methods and technological processes of wood harvesting applied in forest practice have

significant influence on tree damage.
3. It is suggested, first of all, to promote CTL method, with felling and processing with

chain saw and extraction with forwarding means, in thinnings in pine stand. As an alternative is
reasonable to use technological process with horse extraction and introduce highly mechanized
process with harvester and forwarder.

4. Using of CTL method, with one-grip harvester for felling and processing, and forwarding
means (especially forwarder) for extraction, is recommended in group clearcutting.

(transl. K. J.)
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