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USZKODZENIA DRZEW W DRZEWOSTANACH SOSNOWYCH
PRZY POZYSKIWANIU DREWNA W PRAKTYCE LESNEJ

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
Sforwarder (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%.
Key words: pine stands, wood harvesting, tree damage.
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1. WPROWADZENIE

Problem stosowania przyjaznych dla lasu metod i procesow technologicznych
pozyskiwania drewna nabiera coraz wigkszego znaczenia w trwalej 1
zréwnowazone]j gospodarce lesnej. Uszkodzenia drzew, obok naruszenia gleby,
naleza do tematdw najczesciej podnoszonych w dyskusjach o oddzialywaniu po-
zyskiwania drewna na srodowisko lesne. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze bardzo
stabo poznane sg skutki uszkodzen, jakie moga wystapi¢ po wielu latach. Do czasu
pehiejszego wyjasnienia zwiazkéw migdzy uszkodzeniami a skutkami (np. zmia-
ny przyrostu i wartosci uzytkowej drewna, zasiedlanie ran przez grzyby i owady),
musimy kierowac si¢ wielkosciami poréwnawczymi uszkodzen migdzy procesami
technologicznymi oraz dazy¢ do minimalizowania szkdd.

Na uszkodzenia niektdrych elementéw drzewostanu przy pozyskiwaniu drewna
wskazywano w kraju juz od lat pigcdziesiatych (CZEREYSKI 1953; Kaminski, Szmit
1959, za RADZIMINSKIM 1963; RADZIMINSKI 1963). Srodowiskowe skutki pozyski-
wania drewna sa dostrzegane szczegdlnie w ostatnich latach.

W przypadku pozyskiwania drewna na niskim poziomie technicznym, a wigc z
uzyciem pilarki w operacjach technologicznych, autorzy zagraniczni podajq udziat
drzew uszkodzonych przy zastosowaniu metody drewna krotkiego (sortymen-
towej) w catym procesie technologicznym, ze zrywka forwarderem. Jak wynika z
badan przeprowadzonych w Szwecji, w drzewostanach sosnowych i §wierkowych
od pierwszej do ostatniej trzebiezy — drzewa uszkodzone stanowily przecigtnie 3%
(FRODING 1992). W Finlandii udziat ten wynosit 1-2% (HAKKILA 1995,
HARSTELA 1982).

Dotychczasowe wyniki badan krajowych catych proceséw technologicznych
pozyskiwania drewna wskazuja, ze udziat drzew uszkodzonych przy pozyskiwaniu
drewna w poznych trzebiezach drzewostandw sosnowych na terenach nizinnych
wyniost: w metodzie drewna krotkiego z uzyciem pilarki i forwardera 4,1%, nato-
miast w metodzie calej strzaly w przypadku pilarki i skidera 8,6%. Stosowano
szlaki zrywkowe z odstgpem okoto 40 m (SUWALA 1999).

Badania uszkodzen drzew przy uzyciu harwesteréw jednochwytakowych
prowadzono za granica przy pozyskiwaniu metoda drewna krétkiego, gldwnie w
drzewostanach §wierkowych. Podczas badan przeprowadzonych w Szwecji, drze-
wostany byly udostepnione szlakami szerokosci okoto 4 m, w odstepach 24-25 m.
Udziatl drzew uszkodzonych w catym procesie przy uzyciu réznych harwesterow i
forwarderdw stanowil w drzewostanach sosnowych — 4,0%, w $wierkowych —
7,2% (FRODING 1992). Badania przeprowadzone w Finlandii wskazuja, ze udziat
drzew uszkodzonych przy uzyciu harwestera jednochwytakowego i forwardera w
drzewostanie §wierkowym wynidst 5,0% (SIREN 1991). Szlaki zrywkowe sze-
rokosci okoto 3,8 m byty prowadzone w odstepach okoto 22 m. Jak podaje EPALTS
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(1989), udziat drzew uszkodzonych w trzebiezach drzewostanéw sosnowych i mie-
szanych z uzyciem harwestera jednochwytakowego i forwardera stanowit $rednio
6,5% — przy odstepie migdzy szlakami 20 m. Z badan przeprowadzonych w Niem-
czech wynika, ze przy zastosowaniu trzech proceséw technologicznych pozyski-
wania metodg drewna krétkiego w drzewostanie swierkowym, z uzyciem wyzej
podanych maszyn w przypadku odstgpdéw migdzy szlakami 20, 30 i 40 m, udziaty
drzew uszkodzonych wyniosty odpowiednio 7,3; 10,6 i 10,9%, a samych
dorodnych 3,4; 6,8 1 10,6% (BORT i in. 1993; SAUTER, BUSMANN 1994).

Na podstawie badan krajowych w poznych trzebiezach drzewostanow sos-
nowych z uzyciem harwestera jednochwytakowego (o wysiggu ok. 10 m)
stwierdzono, ze udziat drzew uszkodzonych przedstawiat si¢ nastepujaco: w me-
todzie drewna krotkiego przy zastosowaniu harwestera jednochwytakowego i for-
wardera — 4,6%, natomiast w metodzie calej strzaly z uzyciem harwestera
jednochwytakowego (tylko $cinka i okrzesywanie) oraz skidera — 11,3%. Warto
przy tym zaznaczyé¢, ze udzial drzew uszkodzonych przy zrywce forwarderem w
metodzie drewna krotkiego po $cince i wyrdbce harwesterem byt bardzo maty —
0,1%. Odstgp miedzy szlakami w obu przypadkach wynosit okoto 20 m (SUWALA
1999).

Zastosowanie harwestera o wysiggu zurawia 15 m, umozliwiajacego pozyski-
wanie drewna na wysokim poziomie technicznym w trzebiezach przy odstepie
migdzy szlakami 30 m, jak dotad nie wskazuje na mozliwo$¢ zmniejszenia udziatu
drzew uszkodzonych. Na podstawie badan przeprowadzonych w Niemczech
stwierdzono, ze stanowity one 10-15% (SCHOTTLE i in. 1997; WEIXLER i in.
1997), mimo stosunkowo malego zageszczenia drzew (okoto 500 na 1 ha).

Udziat drzew uszkodzonych nie uwzglednia zréznicowania ran. Rany niskie
okresla si¢ jako szczegélnie niebezpieczne, poniewaz charakteryzujgq sie
najwigkszym prawdopodobienstwem infekcji i rozwoju grzybow, powodujacych
zgnilizny (SIEROTA 1995; WASTERLUND 1989; ZOLCIAK 1997). Rany o
powierzchni 100 cm? oraz zajmujace 1/8 obwodu strzaly uznaje si¢ za duze, o
powazniejszych nastgpstwach, np. dla produkcyjnosci lasu ( FRODING 1992;
ISOMAKI, KALLIO 1974; Olson 1984, za SIRENEM 1991; PORTER 1997). Takze
rany glebokie, odkrywajace i naruszajace drewno, mozna zaliczy¢ do bardziej
szkodliwych, poniewaz sprzyjaja infekcjom, przede wszystkim grzybow
wywolujacych sinizng oraz ogolnie pojetej deprecjacji drewna (Olson 1984, za
SIRENEM 1991; RYKOWSKI 1974).

Majac powyzsze na uwadze, dokonywano oceny uszkodzen lasu za pomoca
wskaznikéw syntetycznych. SOWA (1997) przedstawia mozliwos¢ zbudowania
wielowymiarowego modelu uszkodzen. GIEFING (1995) dokonatl oceny uszkodzen
drzew w drzewostanie przy pozyskiwaniu drewna w poéznych czyszczeniach drze-
wostanow sosnowych. Proponowany wskaznik zostat obliczony jako srednia
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wazona klas uszkodzen (od 1 do 9) i liczby drzew uszkodzonych w poszczegdlnych
klasach, przypadajaca na jedno drzewo w drzewostanie. Wskaznik ten wahat si¢ od
0,0036 do 0,0761, w zaleznosci od procesu technologicznego 1 warunkéow drze-
wostanowych. Zastosowany do oceny uszkodzen drzew w pdznych trzebiezach
drzewostanow sosnowych syntetyczny wskaznik, uwzgledniajacy dotkliwo$¢ ran
(wysokos$¢ na pniu, powierzchnia, objety przez rang obwdd pnia, uszkodzenie
tkanki drzewnej), ksztattowat si¢ na poziomie 1,4—7,1%, w zaleznosci od procesu
technologicznego i odstepu migdzy szlakami operacyjnymi (SUWALA 1999).

W dotychczasowych ocenach uszkodzen, prowadzacy badania zwykle kiero-
wali przebiegiem procesow technologicznych pozyskiwania drewna. Badania
przeprowadzone przez Instytut Badawczy Lesnictwa (w drzewostanach nizin-
nych), we wspotpracy z Akademig Rolniczg w Krakowie (w drzewostanach gor-
skich), obejmowaly ocene¢ uszkodzen warstwy drzew, podrostu, podszytu i nalotu
oraz gleby przy pozyskiwaniu drewna w praktyce lesnej. Niniejszy artykut dotyczy
uszkodzen drzew w drzewostanach na terenach nizinnych.

3. CEL I ZAKRES BADAN

Celem poznawczym badan byto okreslenie uszkodzen drzew przy zastosowaniu
wybranych proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w praktyce lesnej
(bez ingerencji prowadzacych badania w realizacj¢ proceséw). Celem aplikacyj-
nym byto wskazanie racjonalnych pod wzglgdem srodowiskowym kierunkoéw roz-
woju technologii i techniki pozyskiwania drewna.

Badania przeprowadzono na terenach nizinnych w drzewostanach sosnowych,
przy pozyskiwaniu drewna w trzebiezach (wczesnych i pdznych) oraz w pierw-
szym etapie rebni gniazdowej zupetne;j.

Do badan wybrano nizej przedstawione procesy technologiczne pozyskiwania
drewna.

1. Proces Cs-PK (tylko w trzebiezach, w ramach metody catej strzaty Cs, przy od-
stepie migdzy szlakami zrywkowymi 15— 40 m):
— $cinka 1 okrzesywanie drzew pilarka (P);
— zrywka okrzesanych strzal koniem (K).
2. Proces Cs-PC,, (W trzebiezach metoda catej strzaty C,, przy odstepie migdzy
szlakami 1540 m) lub Ds-PC,, (w r¢bni zupelnej gniazdowej — metoda dtuzycowa Dy):
— $cinka i okrzesywanie drzew oraz przerzynka pilarka (P) w przypadku
metody dtuzycowe;j;
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— zrywka drewna ciagnikiem z wciagarka C,, (skider lub ciagnik rolniczy,
albo skider — zrywka dhuzyc oraz ciagnik rolniczy — zrywka czesci
wierzchotkowych).

3. Proces K;-PC, (w ramach metody drewna krotkiego K,, przy odstgpie migdzy
szlakami w trzebiezach 20-30 m):
—$cinka, okrzesywanie i wyrébka pilarka — P (drewno z czesci odziomkowe]
w ktodach, a z czesci wierzchotkowej w walkach badz w przypadku trzebiezy
wczesnych wyrdbka catosci drewna w waltkach, z ich recznym sktadaniem
po kilka sztuk przy szlaku);— zrywka drewna srodkiem nasigbiernym C,
(forwarder lub ciagnik rolniczy z przyczepa).
4. Proces K;-HF (w ramach metody drewna krétkiego K, przy odstgpie migdzy
szlakami w trzebiezach ok. 20 m):

—$cinka, okrzesywanie i wyrdbka drewna harwesterem — H (jak w procesie
Kr'PCn);

— zrywka drewna forwarderem (F);

Wyzej przedstawione wielko$ci odstepow migdzy szlakami zrywkowymi po-

dano na podstawie pomiarow wykonanych podczas badan.

4. METODYKA I PRZEBIEG PRACY

4.1. Wskazniki oceny uszkodzen

Ogolny udziat drzew uszkodzonych (D,) obliczono zgodnie z ponizszym
wzorem:

_d, x100
D

D

u (1

gdzie:

d,— liczba drzew uszkodzonych,

D — liczba wszystkich drzew pozostajacych po zabiegu (tacznie z uszkodzo-
nymi).

Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew Up ustalono na podstawie
nastgpujacej formuly (SUWALA 1999):

_ D, +Dg, +Dyyg+Dg1p5s + Dy

U, . @

gdzie:
D, — ogolny udziat procentowy drzew uszkodzonych,
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Dy,1 — udziat procentowy drzew z przynajmniej jedng rang niska £ 0,1 m i/lub
ze ztamanym pniem, wywrdconych catkowicie lub czgSciowo, trwale pochylonych
(z uszkodzonym systemem korzeniowym),

Do — udziat procentowy drzew z ranami o tacznej powierzchni > 100 cm®
i/lub ze ztamanym pniem, wywrdconych catkowicie lub czgsciowo, trwale pochy-
lonych (z uszkodzonym systemem korzeniowym),

Dy 125 —udziat procentowy drzew z co najmniej jedng rang obejmujaca > 0,125
(1/8) obwodu w miejscu zranienia pnia, a wigc takze z jego ztamaniem i/lub wy-
wroconych catkowicie lub czgsciowo, trwale pochylonych (z uszkodzonym syste-
mem korzeniowym),

Dy — udziat procentowy drzew z rang tkanki drzewnej (w tym ze ztamaniem
pnia, zywej gatezi) i/lub wywrdconych catkowicie lub czg$ciowo, trwale pochylo-
nych (z uszkodzonym systemem korzeniowym).

Wszystkie wskazniki czastkowe (D,; Dy 15 D1oo; Do.12s; Da), ujgte w powyzszej
formule (2), stanowig udziaty procentowe odpowiednich liczb drzew uszkodzo-
nych, odnoszonych oddzielnie do wszystkich drzew pozostajacych w drzewosta-
nie. Tak wigc, to samo drzewo posiadajace jedna lub wigcej ran, moze byc
uwzglednione do obliczenia wielkosci $redniej wigcej niz jeden raz, jezeli rany te
sa dla drzewa bardziej dotkliwe, zgodnie z wyzej podanymi cechami.

4.2. Charakterystyka powierzchni badawczych i prace terenowe

Wyboru drzewostanow dokonywano losowo na podstawie informacji zbiera-
nych w nadles$nictwach, o wykonaniu pozyskania drewna przy zastosowaniu
procesow technologicznych, zalozonych w zakresie badan.

Badania przeprowadzono w nadlesnictwach: Bydgoszcz, Dabrowa, Osie
(RDLP Torun), Czarne Czluchowskie (RDLP Szczecinek), Gidle (RDLP Ka-
towice), Kwidzyn (RDLP Gdansk), Lubsko (RDLP Zielona Goéra). Badaniami ob-
jeto 46 drzewostanow sosnowych (w niektorych drzewostanach z domieszka, np.
Brz, Md, éw), rosnacych na siedliskach: B§w, BMs$w, L§w, LM$w; w tym 13 po-
zycji po trzebiezach wezesnych, 18 — po trzebiezach péznych i 15 — po wykonaniu
cig¢ rgbnig zupelng gniazdowa. Charakterystyke drzewostanow przedstawiono w
tabeli.

Do wyznaczenia powierzchni badawczych oraz okreslenia uszkodzen na danej
powierzchni cig¢ przystegpowano w okresie do 3 miesigcy od wykonania zrywki
drewna.

Powierzchnia badawcza do okreslenia uszkodzen drzew w trzebiezach w
danym drzewostanie wynosita 1000 m*. Na powierzchni drzewostanu do 3 ha
zaktadano 3 powierzchnie badawcze. Na kazdy dodatkowy hektar lub jego czgsc
doliczano 1 powierzchni¢ (np. na powierzchni drzewostanu 5,35 ha zaktadano 6
powierzchni).
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Tabela
Table
Charakterystyka drzewostanéw
Characteristic of stands
Wyszczegolnienie | Wiek | Zadrze- Prze- Prze- Zasob- | Liczba drzew po
Specyfication (lata) wienie cietna cietna nos¢ wykonaniu cieé
Age Stocking | pier$nica | wysokos¢ Stock No of trees
(years) Average Average (m*/ha after cutting
D.B.H. height (szt/ha)
(m) (m)
Srednia  average
zaKkres zmienno$ci miedzy drzewostanami range of variation between stands
Trzebieze wezesne 33 0,85 16 15 190 1357
Early thinnings 27-40 | 0,8-1,1 11-23 12-19 120-235 513-2680
Trzebieze pozne 66 0,88 24 19 265 677
Late thinnings 36-98 | 0,7-1,1 12-34 1024 120-363 358-1472
Rebni iazd
ebnia gniazdowa |- 99 0,88 33 24 331 295
zupelna 80-12
. 0,8-1,0 27-38 21-28 266-385 201-376
Group clearcutting 3

Rozmieszczenia powierzchni badawczych dokonywano nastgpujaco:

— sporzadzano szkic sieci szlakow oraz mierzono ich taczna dtugo$é w drze-
wostanie, nastgpnie obliczono przecigtny odstegp migdzy powierzchniami jako ilo-
raz tacznej dtugosci szlakdw i liczby powierzchni,

— pierwsza powierzchnie wyznaczano przy wylocie szlaku na lini¢ oddziatowa
lub droge, na losowo wybranym skraju drzewostanu. Jej szeroko$¢ stanowita prze-
cigtny odstep miedzy szlakami (od $rodka szlaku, w miejscu zaktadania po-
wierzchni, odmierzano potowe jej szerokosci po jednej stronie oraz druga potowe
po drugiej stronie). Dlugos¢ powierzchni badawczej (zgodnie z kierunkiem szlaku)
stanowit iloraz jej powierzchni (1000 m”) i wyzej okreslonej szerokosci;

— nastgpne powierzchnie wyznaczano w obliczonej odleglosci miedzy nimi
(od poczatku poprzedniej do poczatku nastgpnej), przemieszczajac si¢ po szlakach
zrywkowych od pierwszej powierzchni do ostatniej, potozonej na przeciwlegtym
skraju drzewostanu. Granice powierzchni oznaczano tasma papierowg na
zewngtrznych drzewach.

W r¢bni zupelnej gniazdowej, na powierzchni manipulacyjnej drzewostanu do
3 ha zaktadano 2 powierzchnie badawcze do okreslenia uszkodzen (gniazda otoc-
zone drzewostanem, jak przedstawiono nizej). Na kazde dodatkowe 2 hektary
lub ich cze$¢ danej powierzchni manipulacyjnej drzewostanu, doliczano 1 po-
wierzchni¢ badawcza (np. na powierzchni drzewostanu 4,05 ha zaktadano 3 po-
wierzchnie badawcze).
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Wyznaczenia powierzchni badawczych dokonywano w nastgpujacy sposob:

— sporzadzano szkic drzewostanu z gniazdami oraz wybrano losowo gniazda,
zgodnie z okreslong wyzej liczba powierzchni badawczych;

— kazde wylosowane gniazdo ,,otaczano” drzewostanem w takim rozmiarze,
aby na wyznaczonej powierzchni (w ksztalcie kwadratu lub prostokata) udziat
powierzchni gniazda byt proporcjonalny do udziatu powierzchni gniazd w catym
drzewostanie (jezeli przyktadowo: udzial powierzchni gniazd w danym
drzewostanie stanowit 10%, a powierzchnia gniazda 5 a, to powierzchnia badawcza
z gniazdem wynosita 50 a).

Liczba powierzchni badawczych wyniosta: w trzebiezach wezesnych — 54 (na
proces technologiczny przypadato srednio 14 powierzchni), w trzebiezach p6znych
84 (na proces 21), w rgbni gniazdowej zupetnej — 37 (na proces — 12).

Na powierzchniach badawczych wykonano prace i pomiary do obliczenia
wskaznikéw uszkodzen drzew, a mianowicie okreslono liczbg wszystkich drzew
pozostajacych po zabiegu oraz zaewidencjonowano kazde uszkodzone drzewo, a
takze dane dotyczace ran: wysoko$¢ na strzale, wymiary (przyjeto ksztalty: pros-
tokata, kwadratu, kota), glgbokos$¢ (do drewna, z uszkodzeniem tkanki drzewnej),
$rednica strzaly w miejscu zranienia. Cechy ran wysokich szacowano z ziemi. Kie-
rujac si¢ cechami ran, ustalano, czy uszkodzenie drzewa nastapito podczas operacji
technologicznych, czy w trakcie zrywki.

4.3. Wykonanie obliczen i analiz statystycznych

Wskazniki uszkodzen badanych proceséow technologicznych obliczono jako
srednie arytmetyczne z poszczegdlnych powierzchni badawczych.

Do oceny istotnosci wptywu proceséw (technologii i techniki) na $rednie
wskazniki zastosowano analiz¢ wariancji przy uzyciu testu Fischera. W przypadku
stwierdzenia istotnego wptywu proceséw na wskazniki oceny uszkodzen, prze-
prowadzono poréwnanie istotnosci réznic migdzy $rednimi wskaznikami przy zas-
tosowaniu testu Duncana (przy p = 0,05).

5. WYNIKI BADAN

5.1. Trzebieze wczesne

5.1.1. Udziat drzew uszkodzonych

Procentowy udziat drzew uszkodzonych w poszczegdlnych procesach techno-
logicznych pozyskiwania drewna we wczesnych trzebiezach wyniost (ryc. 1):
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Udzia® drzew uszkodzonych, %
Share of damaged trees, %
8,0 — 7,9

72

7,0
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Proces technologiczny
Technological proces

Ryec. 1. Procentowy udzial drzew uszkodzonych w poszczegélnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (*w tym przy zrywce) we wczesnych trzebiezach drzewostan6w sosnowych
Fig. 1. Percentage share of damaged trees in technological processes of wood harvesting (* in
extraction) in early thinnings in pine stands

— 2,8 w procesie C-PK, w tym przy zrywce — 2,5 (odchylenie standardowe od
sredniej w calym procesie migdzy powierzchniami badawczymi — 2,1; wspdtczyn-
nik zmiennosci — 75%);

— 7,2 w procesie Cs-PC,,, w tym przy zrywce — 5,3 (odchylenie — 3,6; wspot-
czynnik — 50%);

— 3,4 w procesie K,-PC,, w tym przy zrywce — 2,6 (odchylenie — 2,5; wspol-
czynnik — 73%);

— 7,9 w procesie K,-HF, w tym przy zrywce — 3,5 (odchylenie — 2,5; wspot-
czynnik — 31%).

Stwierdzono istotny wplyw procesow technologicznych na udziat drzew usz-
kodzonych (poziom istotnosci p = 0,0000). Udziat drzew uszkodzonych jest istot-
nie mniejszy w ramach metody calej strzaty ze $cinka i okrzesywaniem pilarka i
zrywka koniem (Cs-PK) oraz metody drewna krétkiego z uzyciem pilarki do $cinki,
okrzesywania, przerzynki i ciagnika nasigbiernego (gldwnie forwardera) do zrywki
(K-PC,), niz w przypadku metody catej strzaly z wykorzystaniem pilarki i ciagnika
rolniczego z wciagarka (K,-PC,) oraz metody drewna krotkiego z uzyciem har-
westera i forwardera (K,-HF). Uszkodzenia drzew nastepuja gtownie przy zrywce
drewna, z wyjatkiem procesu z uzyciem harwestera i forwardera, w ktdrym nieco
wigkszy byt udziat drzew uszkodzonych harwesterem. Analiza samej zrywki wska-
zuje, ze uszkodzenia sa najmniejsze przy zastosowaniu konia lub forwardera, a
najwigksze przy zrywce drewna dhugiego ciagnikiem.
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5.1.2. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew

Wskaznik uszkodzen drzew wyrazony w procentach dla poszczegolnych proce-
sow technologicznych pozyskiwania drewna we wczesnych trzebiezach ksztattowat
si¢ nastepujaco (ryc. 2):

— 1,5 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce — 1,4 (odchylenie standardowe od
sredniej w calym procesie miedzy powierzchniami— 1,5; wspotczynnik zmiennosci
—100%);

— 4,4 w procesie Cs-PC,,, w tym przy zrywce — 3,7 (odchylenie — 2,9; wspot-
czynnik — 66%);

— 1,9 w procesie K;-PC,, w tym przy zrywce — 1,7 (odchylenie — 1,3; wspot-
czynnik — 69);

— 4,9 w procesie K,-HF, w tym przy zrywce — 2,5 (odchylenie — 1,6; wspot-
czynnik — 33%).

Okazato si¢, ze wplyw proceséw technologicznych na syntetyczny wskaznik
uszkodzonych drzew jest takze istotny (p = 0,0000). Statystyczna ocena istotnosci
roéznic miedzy Srednimi wskaznikami uszkodzen drzew migdzy badanymi proce-
sami technologicznymi pozwala stwierdzi¢, tak jak w przypadku udziatu drzew

uszkodzonych, ze uszkodzenia sg istotnie mniejsze w ramach metody calej strzaly
ze $cinka 1 okrzesywaniem pilarka i zrywka koniem (Cs-PK) oraz metody drewna
krotkiego z uzyciem pilarki do $cinki, okrzesywania, przerzynki i ciagnika na-
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Ryc. 2. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew w poszczegolnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (* w tym przy zrywce) we wczesnych trzebiezach drzewostanow
sosnowych

Fig. 2. Synthetic index of tree damage in technological processes of wood harvesting (* in extraction)
in early thinnings in pine stands
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sigbiernego (gldwnie forwardera) do zrywki (K,-PC,), niz w ramach metody
drewna krotkiego z wykorzystaniem harwestera i forwardera (K,-HF) oraz metody
calej strzaly przy zastosowaniu pilarki i ciaggnika rolniczego (K;-PC,).

5.2. Trzebieze pézne
5.2.1. Udziat drzew uszkodzonych

Udzial drzew uszkodzonych [%] w poszczegdlnych procesach technologicz-
nych pozyskiwania drewna w p6znych trzebiezach wyniost (ryc. 3):

—5,3 w procesie Cs-PK, w tym przy zrywce — 4,4 (odchylenie standardowe od
sredniej w calym procesie miedzy powierzchniami— 3,9; wspotczynnik zmiennosci
—73%);

— 8,5 w procesie Cs-PC,,, w tym przy zrywce — 7,9 (odchylenie — 6,4; wspol-
czynnik — 75%);

— 3,9 w procesie K;-PC,, w tym przy zrywce — 2,9 (odchylenie — 3,4; wspot-
czynnik — 87%);

— 7,8 w procesie K,-HF, w tym przy zrywce — 4,5 (odchylenie — 4,7; wspot-
czynnik — 60%).

Stwierdzono istotny wplyw procesdéw technologicznych na udziat drzew usz-
kodzonych (poziom istotnosci p = 0,009). Udziat drzew uszkodzonych jest istotnie
mniejszy w ramach metody drewna kroétkiego z uzyciem pilarki do scinki, okrzesy-
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Ryec. 3. Procentowy udzial drzew uszkodzonych w poszczegélnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (* w tym przy zrywce) w péznych trzebiezach drzewostanéw sosnowych
Fig. 3. Percentage share of damaged trees in technological processes of wood harvesting (* in
extraction) in late thinnings in pine stands



72 Uszkodzenia drzew w drzewostanach sosnowych przy pozyskiwaniu drewna

wania i przerzynki oraz ciagnika nasigbiernego (gldwnie forwardera) do zrywki
(K-PCy), niz w przypadku metody drewna krotkiego z wykorzystaniem harwestera
i forwardera (K,-HF) oraz metody catej strzaty z uzyciem pilarki i ciagnika rol-
niczego z wciagarka (K-PC,). Udziat drzew uszkodzonych jest najwiekszy przy
zastosowaniu tego ostatniego procesu technologicznego. Przy zrywce drewna, usz-
kodzenia sa najmniejsze przy zastosowaniu konia lub forwardera, a najwigksze w
przypadku zrywki catych strzat ciagnikiem rolniczym.

5.2.2. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew

Wskaznik uszkodzen drzew wyrazony w procentach dla poszczegoélnych pro-
cesow technologicznych pozyskiwania drewna w poznych trzebiezach ksztattowat
si¢ nastepujaco (ryc. 4):

— 3,4 w procesie C-PK, w tym przy zrywce — 3,0 (odchylenie standardowe od
$redniej w calym procesie migdzy powierzchniami — 2,8; wspolczynnik zmiennosci
- 82);

— 4,6 w procesie Cs-PC,,, w tym przy zrywce — 4,3 (odchylenie — 4,5; wspot-
czynnik — 97%);

—2,1 K;-PC,,, w tym przy zrywce — 1,8 (odchylenie — 2,2; wspdtczynnik — 105%);

—4,1 K,-HF, w tym przy zrywce — 2,7 (odchylenie — 2,6; wspotczynnik — 64%).

Stwierdzono istotny wplyw proceséw technologicznych na syntetyczny
wskaznik drzew uszkodzonych przy poziomie istotnosci p = 0,09. Zdecydowano
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Ryc. 4. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew w poszczegélnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (* w tym przy zrywce) w péznych trzebiezach drzewostanéw sosnowych
Fig. 4. Synthetic index of tree damage in technological processes of wood harvesting (* in extraction)
in late thinnings in pine stands
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si¢ wigc na statystyczng oceng istotnosci roznic miedzy srednimi wskaznikami usz-
kodzen drzew w badanych procesach technologicznych. Wykazata ona, tak jak w
przypadku udziatu drzew uszkodzonych, ze uszkodzenia s istotnie mniejsze przy
zastosowaniu metody drewna krétkiego z uzyciem pilarki do $cinki, okrzesywania,
przerzynki i ciagnika nasigbiernego (gtéwnie forwardera) do zrywki (K,-PC,), niz
w ramach metody drewna krotkiego z wykorzystaniem harwestera 1 forwardera
(K-HF) oraz metody catej strzaly przy zastosowaniu pilarki i ciggnika rolniczego
(K;-PC,). Najwigksze uszkodzenia drzew nastgpuja w przypadku procesu techno-
logicznego ze zrywka calych strzat ciagnikiem rolniczym (K,-PC,).

5.3. R¢bnia gniazdowa zupelna

5.3.1. Udziat drzew uszkodzonych

Procentowy udzial drzew uszkodzonych w poszczegdlnych procesach po-
zyskiwania drewna w r¢gbni gniazdowej zupetnej wyniost (ryc. 5):

—6,1 w procesie Ds-PC,,, w tym przy zrywce — 3,5 (odchylenie standardowe od
sredniej w catym procesie migdzy powierzchniami — 3,9; wspdtczynnik zmiennosci
—64%);

— 4,8 w procesie K;-PC,, w tym przy zrywce — 1,1 (odchylenie — 2,0; wspot-
czynnik — 42%);

Udzia® drzew uszkodzonych, %
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Ryec. 5. Procentowy udzial drzew uszkodzonych w poszczegélnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (* w tym przy zrywce) w rebni zupelnej, w drzewostanach sosnowych

Fig. 5. Percentage share of damaged trees in technological processes of wood harvesting (* in
extraction) in group clearcutting in pine stands
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— 4,3 w procesie K;-HF, w tym przy zrywce — 0,7 (odchylenie — 2,9; wspot-
czynnik — 61%).

Stwierdzono istotny wptyw proceséw technologicznych na udziat drzew uszko-
dzonych przy poziomie istotnosci p = 0,09. Podj¢to wigc oceng istotnosci réznic.
Mozna zauwazy¢, ze udzial drzew uszkodzonych jest mniejszy przy zastosowaniu
proceséw w ramach metody drewna krétkiego (K,-PC,, i K,-HF) niz w przypadku
metody dhuzycowej (D,-PC,,). Udzial drzew uszkodzonych w ramach metody
drewna kroétkiego jest podobny przy $cince i wyrdbce drewna pilarka badz har-
westerem, a uszkodzenia nastepuja gtownie podczas wykonywania operacji tech-
nologicznych.

5.3.2. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew

Procentowy wskaznik uszkodzen drzew w poszczegdlnych procesach techno-
logicznych pozyskiwania drewna w rebni gniazdowej zupeinej ksztattowat sig
nastgpujaco (ryc. 6):

—3,9 w procesie Ds-PC,,, w tym przy zrywce — 2,7 (odchylenie standardowe od
sredniej w calym procesie miedzy powierzchniami—2,6; wspotczynnik zmiennosci
—67%);
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Ryec. 6. Syntetyczny wskaznik uszkodzen drzew w poszczegdélnych procesach technologicznych
pozyskiwania drewna (* w tym przy zrywce) w rebni gniazdowej zupelnej, w drzewostanach
sosnowych

Fig. 6. Synthetic index of tree damage in technological processes of wood harvesting (* in extraction)
in group clearcutting in pine stands
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— 2,5 w procesie K;-PC,, w tym przy zrywce — 0,8 (odchylenie — 1,0; wspot-
czynnik — 40%);

— 2,4 w procesie K,-HF, w tym przy zrywce — 0,6 (odchylenie — 1,7; wspol-
czynnik — 71%).

Stwierdzono istotny wplyw procesow technologicznych na syntetyczny
wskaznik drzew uszkodzonych przy poziomie istotnosci p = 0,10. Upowaznia to do
zwrdcenia uwagi, ze uszkodzenia drzew przy zastosowaniu proceséw w metodzie
drewna krotkiego (K,-PC, i K;-HF) sa mniejsze niz w metodzie dtuzycowej (Ds-
PC,). Uszkodzenia drzew w ramach metody drewna krétkiego sa niemal takie
same przy uzyciu do $cinki i wyrdbki drewna pilarki albo harwestera.

6. ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKOW

Na podkreslenie zastuguje, ze relacje udziatu drzew uszkodzonych miedzy
poszczegdlnymi procesami technologicznymi pozyskiwania drewna w trzebiezach
drzewostanow sosnowych na terenach nizinnych otrzymane w tych badaniach, sa
podobne do uzyskanych podczas wczesniejszych badan. Trzeba zaznaczy¢, ze
niniejsze badania zostaly wykonane po pozyskaniu drewna w praktyce lesnej przez
réznych wykonawcow w wielu nadle$nictwach. Pozyskanie drewna byto nad-
zorowane przez pracownikow Lasow Panstwowych, natomiast podczas
wczesniejszych badan realizacja procesow kierowali prowadzacy badania. Wyniki
potwierdzaja, ze najmniejsze uszkodzenia drzew w trzebiezach drzewostandw sos-
nowych nastgpuja przy zastosowaniu metody drewna krotkiego, ze $cinka i
wyrdbka drewna pilarkg oraz zrywka nasigbiernymi srodkami (forwarder, ciagnik
rolniczy z przyczepa i zurawiem), a takze przy zrywce konnej. Jedynie uzyskany w
tych badaniach udziat drzew uszkodzonych (7,9 i 7,8%) przy zastosowaniu har-
westera i forwadera jest wigkszy niz we wczesniejszych badaniach — 4,6%
(SUWALA 1999). Ten wigckszy udziat drzew uszkodzonych w calym procesie tech-
nologicznym (Scinka, wyrdbka i zrywka) wynika ze znaczacych uszkodzen drzew
przy zrywce forwarderem (3,5 i 4,5%), po scince i wyrobce harwesterem. We
wspomnianych wczesniejszych badaniach, udziat drzew uszkodzonych przy zry-
wce forwarderem po wyrdbee harwesterem, w przypadku odstepu migdzy szlakami
okoto 20 m, byt bardzo maty i wyniost tylko 0,1% (SUWALA 1999). Przyczyna
wigkszego udziatu drzew uszkodzonych przy zrywce forwarderem mogty by¢ nie-
dociagnigcia przy uktadaniu drewna harwesterem, usterki w szlakach operacyjnych
(np. mata ich szerokos¢ na niektérych odcinkach).

Biorac pod uwage roznice w warunkach pozyskiwania drewna, trudno jest
poréwnywaé¢ wyniki miedzy krajami. Mozna jedynie zauwazy¢, ze uzyskany w
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tych badaniach udziat drzew uszkodzonych przy zastosowaniu harwestera i for-
wardera miesci si¢ migdzy wynikami prezentowanymi przez autorow zagranicznych.
SIREN (1991) na podstawie badan wykonanych w Finlandii przy pozyskiwaniu
drewna w trzebiezach podaje 5% drzew uszkodzonych, EPALTS (1989) z Lotwy —
6,5%, a autorzy z Niemiec (BORT i in. 1993, SAUTER i in. 1994) prezentuja wyniki
w przedziale 7,3-10,9%.

Badania uszkodzen drzew w rgbni gniazdowej zupetnej w drzewostanach sos-
nowych przy opracowanej w niniejszej pracy metodyce zostaty przeprowadzone po
raz pierwszy. Mozna wigc jedynie zauwazy¢, ze uszkodzenia drzew w pierwszym
etapie rgbni gniazdowej zupetnej na terenach nizinnych sa wyraznie mniejsze niz
prezentowane w przypadku rebni czg$ciowej dla warunkéw gorskich (SUWALA,
RZADKOWSKI 2001). Trzeba podkresli¢, ze wyniki uzyskane po pozyskiwaniu
drewna procesami technologicznymi zaprojektowanymi i realizowanymi przez
praktyke lesna, potwierdzaja mniejsze uszkodzenia drzew przy zastosowaniu
procesow z zakresu metody drewna krétkiego niz w ramach metody dtuzycowe;.
Na uwage zastuguja takze znaczace uszkodzenia drzew w rebni gniazdowej
podczas operacji technologicznych, jak miato to miejsce we wczesniejszych bada-
niach, np. w rgbni czesciowej (SUWAELA, RZADKOWSKI 2001). Wydaje sie, ze jest
to charakterystyczne dla rebni ztozonych, kiedy scinane sa drzewa o duzych wymia-
rach. Szansy na zmniejszenie uszkodzen drzew przy $cince mozna upatrywaé w
maszynach, ktére umozliwia precyzyjne zachowanie pozadanego kierunku obalania
drzew, bez uderzania nimi o drzewa stojace. Wskazuja na to wyniki uzyskane w
rebni gniazdowej zupelnej, w ktorej uszkodzenia drzew przy $cince i wyrobcee har-
westerem sa mniejsze niz przy uzyciu pilarki. Uszkodzenia drzew przy zrywce, np.
forwarderem, sg juz stosunkowo mate.

Wprawdzie okreslenie wptywu kategorii cig¢ na uszkodzenia drzew nie byto
celem niniejszych badan, uznano jednak za interesujace niektdre spostrzezenia w
tym zakresie. Okazalo si¢, ze réznice w poziomie uszkodzen drzew przy za-
stosowaniu podobnych proceséw technologicznych miedzy trzebiezami
wczesnymi i péznymi sg wyrazniejsze jedynie w przypadku metody catej strzaly.
Wieksze wskazniki uszkodzen drzew w trzebiezach p6znych, mimo mniejszego
zageszczenia drzew, mozna wytlumaczy¢ wigkszymi wymiarami drzew (tabela),
co miato znaczenie przy zrywce catych strzal koniem lub ciagnikiem z wciagarka.
W przypadku metody drewna krétkiego, w ramach ktorej nastgpuje przerzynka na
ktody i waltki oraz zrywka $rodkiem nasiebiernym, poruszajacym si¢ po szlaku
zrywkowym, roznice w cechach drzewostandw maja mniejsze znaczenie. W efek-
cie, uszkodzenia drzew podczas pozyskiwania metoda drewna krotkiego w trze-
biezach wczesnych i poznych byly bardzo podobne. Uszkodzenia drzew przy
zastosowaniu porownywalnych procesow technologicznych pozyskiwania drewna
w rebni gniazdowej zupetnej byly mniejsze niz w trzebiezach, prawdopodobnie
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wtedy, kiedy znaczna cz¢$¢ drzew obalana byta w kierunku gniazda (procesy Ds.-
PC,, i K;-HF), bo jak wspomniano wyzej, przy duzych wymiarach drzew —
wigkszos$¢ uszkodzen moze nastgpowac przy scince. W przypadku kiedy duza
czg$¢ drzew obalana byta w otaczajacy gniazdo drzewostan (majac na uwadze, aby
na gniezdzie pozostawato jak najmniej galezi przeszkadzajacych przy sadzeniu),
uszkodzenia drzew przy zastosowaniu takiego samego procesu technologicznego
pozyskiwania drewna (K;-PC,) byty wigksze w r¢bni gniazdowej zupetnej niz w
trzebiezach.

7. STWIERDZENIA T WNIOSKI ORAZ PROPOZYCJE
DLA PRAKTYKI

7.1. Stwierdzenia i wnioski

1. Zastosowana metodyka jest przydatna do okreslania poziomu uszkodzen
drzew przy pozyskiwaniu drewna.

2. Metody i procesy technologiczne pozyskiwania drewna stosowane w prak-
tyce lesnej majg istotny wptyw na uszkodzenia drzew.

3. W trzebiezach drzewostanéw sosnowych istotnie najmniejszymi uszko-
dzeniami drzew cechuje si¢ pozyskiwanie metodq drewna krétkiego, z uzyciem pi-
larki do $cinki, okrzesywania, przerzynki i ciagnika nasigbiernego (gtéwnie for-
wardera) do zrywki oraz metodg calej strzaty ze Scinka i okrzesywaniem pilarka, a
zrywka koniem. Wigksze sa uszkodzenia drzew przy zastosowaniu metody catej
strzaly, ze zrywka drewna dtugiego ciagnikiem oraz w przypadku metody drewna
krétkiego z uzyciem harwestera.

4. W rebni gniazdowej zupetlnej w drzewostanach sosnowych istotnie naj-
mniejszymi uszkodzeniami drzew wyrdznia si¢ pozyskiwanie metoda drewna krot-
kiego, z uzyciem do $cinki i wyrdbki drewna pilarki badZz harwestera
jednochwytakowego oraz forwardera do zrywki. Najwiekszymi uszkodzeniami
drzew cechuje si¢ metoda dtuzycowa, z uzyciem skidera do zrywki.

7.2. Propozycje dla praktyki

1. Do pozyskiwania drewna w trzebiezach drzewostandw sosnowych propo-
nuje si¢ w pierwszej kolejnosci upowszechnia¢ metode drewna krdtkiego ze scinka
1 wyrdbka pilarka oraz zrywka nasigbiernymi srodkami. W nastgpnej kolejnosci
racjonalne jest stosowanie procesu ze zrywka koniem oraz wprowadzanie procesu
zmechanizowanego na wysokim poziomie technicznym z uzyciem harwestera i
forwardera.
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2. Do pozyskiwania drewna w drzewostanach sosnowych przy stosowaniu
rebni zupelnej gniazdowej zaleca si¢ metode drewna krotkiego, z uzyciem do $cinki
i wyrobki drewna pilarki badz harwestera jednochwytakowego oraz do zrywki na-
sigbiernych srodkow, szczegolnie forwardera.

Autor sklada serdeczne podziekowania Panom Nadlesniczym i Pracownikom Nad-
lesnictw: Bydgoszcz, Dgbrowa i Osie (RDLP Torun), Czarne Cziuchowskie (RDLP Szczeci-
nek), Gidle (RDLP Katowice), Kwidzyn (RDLP Gdansk), Lubsko (RDLP Zielona Gora)

oraz Kolegom z Zakiadu za pomoc w badaniach.

Praca zostata ztozona 8.01.2003 r. i przyjeta przez Komitet Redakeyjny 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: Bsw (fresh coniferous forest),
BMsw (fresh mixed coniferous forest), L§w (fresh broadleaved forest), LMsw (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 I of trunk perimeter, damage size over 100 cm?,
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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