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USZKODZENIA DRZEW | GLEBY PRZY POZYSKIWANIU
DREWNA W POZNYCH TRZEBIEZACH DRZEWOSTANOW
SOSNOWYCH

DAMAGES OF TREES AND SOIL CAUSED AT TIMBER HARVESTING IN LATE THINNINGS
OF PINE STANDS

Abstract. The significant influence of methods and technological
processes at timber harvesting and the distances between strip
roads on tree and soil damages were presented in the paper. In-
dexes of tree and soil surface damages were prepared and applied
for damage assessment. Short-wood method in which chain saw
and forwarder are used and whole-stern method with chain saw and
horse caused the least damages. Small damages was also found
when a harvester and forwarder were used in a short-wood method.
Properly established strip roads can limit the damages.
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1. WSTEP

Stosowanie metod pozyskiwania drewna przyjaznych dla lasu nabiera coraz
wiekszego znaczenia ze wzgledu na jego zagrozenia, wynikajace z powstajacych
uszkodzen. Nalezy przy tym uwzgledni¢ nowe mozliwosci w zakresie technologii
i srodkdéw technicznych, ktore moga wptynac na ograniczenie zagrozen.

Do najczg¢sciej wykazywanych 1 zaliczanych do najpowazniejszych uszko-
dzen lasu przy pozyskiwaniu drewna naleza uszkodzenia drzew 1 gleby. Inne za-
grozenia, cho¢ ciagle istniejace 1 trudne do wyeliminowania, jak np. oleje prze-
dostajace si¢ do gleby, a takze emisja spalin oraz hatasu, wydajq si¢ mie¢ coraz
mniejsze znaczenie, w zwiazku z mozliwoscia stosowania biooler oraz za-
bezpieczen w budowie maszyn (uktady zabezpieczajace przed awaryjnym wy-
ciekiem oleju, zmniejszajace jego zuzycle do smarowania urzadzen tnacych,
katalizatory spalin itd.).

Maszyny do $cinki, okrzesywania 1 wyrdbki drewna stosowane w trzebie-
zach, biorac pod uwage m.in. ich oddziatywanie na drzewostan 1 glebe, mozna
podzieli¢ na nizej przedstawione grupy podstawowe.

@ Maszyny (narzedzia mechaniczne) przenosne lub przewozne, prze-

mieszczane do kazdego scinanego drzewa, reprezentujace najcze-
sciej poziom pracy r¢czno-maszynowej. Najpowszechniejsze zastosowanie z tej
grupy maszyn znalazta pilarka.

Samojezdne maszyny wielooperacyjne z glowica obrobcza zamon-
=la  towana bezposrednio na maszynie bazowej, poruszajace si¢ po ca-
tym drzewostanie 1 dojezdzajace do kazdego scinanego drzewa,
z mozliwoscla przemieszczenia obrobionego drewna do szlaku operacyjnego.
Reprezentuja poziom pracy maszynowe] lub czgSciowo zautomatyzowanej.
Przyktadowym rozwiazaniem byt np. harwester “Makeri”.

e Maszyny wielooperacyjne, samojezdne, zwykle wigksze od poprze-
dnich, np. z gtowica Scinkowo-okrzesujaco-przerzynajaca zawie-
szona na zurawiu maszyny bazowej (harwester jednochwytakowy),
badz z urzadzeniem okrzesujaco-przerzynajacym zamontowanym bezposSrednio
na maszynie bazowej i glowica scinkowa zawieszona na zurawiu (harwester
dwuchwytakowy). Dokonuja one $cinki, okrzesywania i1 wyrdbki drewna, bez
koniecznodci dojazdu do kazdego $cinanego drzewa. Realizuja prace na poziomie
czg$clowo zautomatyzowanym. W produkeji seryjnej tych harwesterdéw dominujg
podwozia kotowe (4—8 szt.) o nacisku statycznym do okoto 75 kPa. Zdecydowanie
rzadziej stosowane s podwozia gasienicowe. Wsrdd najnowszych kons{mkcji
wyroznia si¢ prototypowa maszyna kroczaca. Wysieg zurawi waha si¢ od 5 do
11 m, a w rozwigzaniach prototypowych dochodzi do 15 m.

Maszyny (ciagniki) specjalistyczne do zrywki drewna dziela si¢ na dwa
podstawowe typy:
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Skider — przeznaczony do pétpodwieszonej zrywki fadunkow dre-
wna (gtownie w postaci dtuzyc), ktérych jeden koniec jest unoszo-
ny, natomiast drugi ciagnigty po podtozu. Dominujgce znaczenie
maja ciagniki kotowe (4-8 szt.). W Europie najpowszechniej stosowany jest czte-
rokoiowy skider linowy (z wciagarka).
. Forwarder — przeznaczony do nasi¢biernej zrywki tadunkow dre-
" wna o dlugosci 2-7 m (pojedyncze sztuki drewna moga
by¢ dtuzsze). Ladunek transportowany jest w ktonicowej skrzyni.
Do za- i roztadunku drewna stuzy zuraw, zamontowany na maszynie. Jego wysieg
wynosi okoto 10 m 1 jest stale zwigkszany, cho¢ wystepuje w tym zakresie ogra-
niczenie, zwigzane ze statecznoscig 1 racjonalng szerokoscig maszyny. Najczescie]
stosuje si¢ forwarder szescio- 1 osmiokotowy, rzadko czterokotowy. _

Zdania na temat dominujgcych w kraju metod pozyskiwania drewna, a takze
kierunkéw ich rozwoju oraz podnoszenia poziomu technicznego pracy sa podzie-
lone. Z jednej strony wyrazane sg opinie, ze tradycyjne metody, charakteryzujace
si¢ zrywka drewna w dhuzycach, sa dostosowane do naszych warunkéw. Utrzy-
muje si¢ takze, ze obecnie dominujace technologie 1 zwigzane z nimi $rodki pracy,
tj. pilarka w operacjach technologicznych oraz kon 1 ciagnik do zrywki potpod-
wieszonej oraz niewielkie usprawnienia w tym zakresie, pozwalaja na ogranicze-
nie do minimum uszkodzenia lasu. Natomiast w odniesieniu do maszyn
wielooperacyjnych wyrazane sa opinie, ze szkody powstajace w lesie przy ich
uzyciu sg duze. Wskazuje si¢ przy tym na réznice wystepujace migdzy warunkami
drzewostanowymi w kraju 1 za granica, np. w Skandynawii, gdzie takie maszyny
stosuje si¢ powszechnie.

Daje sig rowniez odczu¢ niech¢¢ do zaktadania szlakow operacyjnych (tech-
nologiczno—zrywkowych 1 zrywkowych), w szczegdlnosci do ich zageszczania.
Inne opinie wskazuja na mozliwos¢ uzyskania lepszych efektow srodowiskowych
przy zastosowaniu nowych technologii pozyskiwania drewna. Wynikajgq one z
doswiadczen zagranicznych oraz wstgpnych wynikéw badan krajowych. Przema-
wiajg one takze za celowoscig wprowadzania do pozyskiwania drewna maszyn
o wysokim poziomie technicznym, szczegélnie harwestera oraz forwardera.
Maszyny takie sg stopniowo wprowadzane w kraju. Trzeba przy tym zaznaczyc,
ze w dazeniu do ograniczenia szkod wydaje si¢ konieczne stosowanie odpo-
wiednio poprowadzonych szlakéw operacyjnych.

Powyzsze zagadnienia, szczegdlnie w odniesieniu do cie¢ przedrebnych,
budza najwigcej kontrowersji. Wynikaja one gldwnie stad, ze wiedza o uszkodze-
niach drzew 1 gleby jest ograniczona, zwilaszcza przy pozyskiwaniu drewna
z uzyciem nowych maszyn o wysokim poziomie technicznym. Odnosi si¢ to
szczegbOlnie do pdznych trzebiezy drzewostanow sosnowych. W tej sytuacji
podjgcie niniejszej pracy jest uzasadnione dazeniem do ograniczenia uszkodzen
drzew 1 gleby przy pozyskiwaniu drewna w poéznych trzebiezach drzewostandéw
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sosnowych oraz potrzeba wskazania rozwiazan technologicznych 1 technicznych
przyjaznych dla lasu.

2. PRZEGLAD | OKRESLENIE PROBLEMOW BADAWCZYCH

Ocena oraz wybor technologii 1 srodkdéw pozyskiwania drewna w lesie wielo-
funkcyjnym sa ztozone. Mozna wyr6zni¢ szes¢ podstawowych, czesto wzajemnie
powiazanych, grup kryteriow oceny procesow technologicznych pozyskiwania
drewna: srodowiskowe (ekosystemowe), hodowlano—ochronne, produkcyjnos$ci
lasu, gospodarcze (gtéwnie ekonomiczne), warunkow pracy oraz spotfeczne
(SUWALA 1998). Pokazujg one, ze ocena procesOw technologicznych wymaga
w coraz wigkszym stopniu badan interdyscyplinamych. W zalezno$ci od pre-
ferencji 1 wymagan lokalnych rézne moze by¢ znaczenie poszczegdlnych kryte-
riow. Do wazniejszych posrdd nich zaliczy¢ nalezy srodowiskowe kryteria oceny
pozyskiwania drewna.

Na uszkodzenia niektorych elementow drzewostanu przy pozyskiwaniu dre-
wna wskazywano w kraju juz od lat pigcdziesiatych (CZEREYSKI 1953; Kaminski,
Szmit 1959, za RADZIMINSKIM 1963; RADZIMINSKI 1963). Srodowiskowe skutki
pozyskiwania drewna sa dostrzegane szczegolnie w ostatnich latach. Przedsta-
wiane sg takze rézne propozycje ich ograniczenia (GIEFING 1992, 1995a, b;
KUBIAK 11n. 1990, 1995; LAUROW 1992, 1995a, b, 1996a, b; MUSZYNSKI 1995a,
b, 1997, PASCHALIS 1992, 1996, 1997a, b; PORTER 1992, 1994, 1995, 1997;
RZADKOWSKI 1996; RZADKOWSKI, JODLOWSKI 1997; STAJNIAK 1992, 1994,
1995; STAINIAK, SUWALA 1997a, b; SUWALA 1992, 1994, 1995a, b, c, 1996,
1997a, b, ¢, d; SUWALA i in. 1995, 1997; WIESIK 1995a, b, ¢, 1996, 1997). Mozna
jednak stwierdzi¢, ze zagadnienia te, mimo rosnacego zainteresowania nimi
1 pewnego postepu w ocenie uszkodzen, wywotuja w dalszym ciagu sprzeczne
opinie. Wynikaja one by¢é moze stad, ze badania srodowiskowych skutkéw po-
zyskiwania drewna rozpoczeto stosunkowo niedawno.’ Maly jest rowniez krag
specjalistow prezentujacych wyniki badan z tego zakresu.

W przypadku pozyskiwania drewna metodami o niskim poziomie tech-
nicznym, a wigc z uzyciem pilarki w operacjach technologicznych, autorzy zagra-
niczni podaja udziat drzew uszkodzonych przy zastosowaniu metody
sortymentowej w calym procesie technologicznym, ze zrywka forwarderem. Jak
wynika z badan przeprowadzonych w Szwecji, w drzewostanach sosnowych
1 Swierkowych od pierwszej do ostatniej trzebiezy drzewa uszkodzone stanowity
przecigtnie 3% (FRODING 1992). W Finlandii, jak podaja HAKKILA (1995)
1 HARSTELA (1982), udziat ten wynosit 1-2%. Brak jest wynikow badan
uszkodzen drzew przy stosowaniu innych metod pozyskiwania drewna.
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Badania krajowe prowadzone byty niemal wytacznie w mtodych drzewosta-
nach sosnowych podczas zrywki drewna. Wyniki badan przeprowadzonych
w czyszczeniach poznych, z uzyciem do zrywki konia 1 ciagnika rolniczego
wskazuja, ze udziat drzew uszkodzonych nie przekracza 1,5% (GIEFING 1995b).
Jak podaja KUBIAK i in. (1990), drzewa uszkodzone przy zrywce konnej i ciagni-
kiem rolniczym z wciagarka stanowity odpowiednio 1 1 1,8% w drzewostanie
w wieku 27 lat. PASCHALIS 1 PORTER (1994) stwierdzaja na podstawie
badan w trzebiezach wczesnych, ze udziat drzew uszkodzonych wynidst przy
zrywce konnej 2,8%, natomiast ciagnikiem skider (LKT) — 4,7%. Badania prze-
prowadzone przez RZADKOWSKIEGO (1996) w trzebiezach wczesnych wykazaty,
ze podczas zrywki ciagnikiem rolniczym z wciagarka sterowana mechanicznie
uszkodzonych zostato 4,8% drzew przy obshudze dwuosobowej 1 6,1% — przy
obstudze jednoosobowej ciagnika, a przy zrywce konnej — 5,5%.
Z najnowszych wynikow badan PORTERA (1997) w trzebiezach mtodych drze-
wostandw sosnowych wynika, ze udziat drzew uszkodzonych wynosi przy zrywce
konnej 4,8%, a ciagnikami: rolniczym z wciagarka LTWA — 7,5%, skiderem
(LKT) — 8,9%, forwarderem (FMG 1010) — 3,4%. Badania przeprowadzono
przy odstepie 60 m migdzy szlakami operacyjnymi. Przy zastosowaniu konia oraz
ciagnika rolniczego 1 skidera wyniki dotyczg zrywki jednoetapowej, natomiast w
przypadku forwardera obejmuja uszkodzenia podczas dociagania drewna koniem
1 zrywki ciagnikiem. Wstepne wyniki badan autora wskazuja, ze takze w trze-
biezach pdznych udziat drzew uszkodzonych jest najmniejszy przy zrywce
forwarderem, wigkszy przy zrywce konnej, a najwickszy w przypadku zrywki
ciagnikiem rolniczym 1 skiderem (SUWALA 1992, 1995a, b, ¢, 1996, 19974d).
Spostrzezenia dotyczace catego procesu technologicznego pozyskiwania drewna
przemawiaja za metodg sortymentowa, ktéra stwarza wigksze mozliwosci ogra-
niczenia uszkodzen drzew niz metoda catej strzaly (SUWALA 1994, 1995b, c,
1996, 1997a, b, ¢).

Jak juz wspomniano, typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym koncepcji
maszyn poruszajacych si¢ po catym drzewostanie byt harwester “Maker1”.
Podczas préb przeprowadzonych w b. Czechostowacji, w trzebiezy drzewostanu
swierkowego w wieku 55 lat, na ogdlna liczbe 893 drzew pozostajacych po zabie-
gu na powierzchni jednego hektara udzial drzew uszkodzonych przy uzyciu tej
maszyny wyniost 17,4%, a w catym procesie ze zrywka drewna skiderem —
22,5% (LASAK 1990). Na podstawie prob przeprowadzonych w Polsce,
w dwodch metodach pozyskiwania drewna w pdznej trzebiezy drzewostanu sosno-
wego w wieku 63 lat, w ktorym po zabiegu pozostawato okoto 950 drzew/ha,
stwierdzono, ze udzial drzew uszkodzonych wymienionym wyze] harwesterem
wyniost 5,2-6,1%, natomiast w catlym procesie technologicznym 5,4—7,9%
(SUWALA 1992). Nalezy przy tym podkresli¢, ze mozliwosci stosowania nawet
tak matej maszyny (dt. 3800 mm, szer. 1580 mm) sg ograniczone. Jesli bowiem po
zabiegu pozostaje wigcej niz 1000 drzew na 1 hektarze, poruszanie si¢ maszyny
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w drzewostanie jest utrudnione, a udziat drzew uszkodzonych zdecydowanie sig
zwicksza. Istnieja réwniez zdania odmienne, sugerujace ze omawiany harwester
mogtby by¢é stosowany w drzewostanach sosnowych, jezeli liczba drzew po-
zostajacych nie przekracza 1600—1700 sztuk na 1 ha (HAKKILA, WOJICIK 1980).
Do prowadzenia cigé w trzebiezach z uzyciem maszyn wielooperacyjnych
z glowicami zawieszonymi na zurawiu szersze zastosowanie znalazty harwestery
jednochwytakowe. Badania uszkodzen drzew przy uzyciu takich harwesterow
prowadzono za granicg wylacznie przy pozyskiwaniu drewna metodg sortymen-
towa, gtdwnie w drzewostanach §wierkowych. Podczas badan przeprowadzonych
w Szwecji, drzewostany byly udostgpnione szlakami operacyjnymi szerokosci
okoto 4 m, w odstgpach 24-25 m. Udziat drzew uszkodzonych w catym procesie
przy uzyciu réznych harwesteréw 1 forwarderow stanowit w drzewostanach
sosnowych 4,0%, w swierkowych — 7,2% (FRODING 1992). Badania przepro-
wadzone w Finlandii wskazuja, ze udziat drzew uszkodzonych przy uzyciu
harwestera jednochwytakowego 1 forwardera w drzewostanie Swierkowym wy-
niést 5,0% (SIREN 1991). Szlaki operacyjne szerokosci ok. 3,8 m byly pro-
wadzone w odstgpach ok. 22 m. Jak podaje EPALTS (1989), udziat drzew
uszkodzonych w trzebiezach drzewostanow sosnowych 1 mieszanych z uzyciem
maszyn wielooperacyjnych 1 forwardera wynidst srednio 6,5% przy odstepie 20
m migdzy szlakami. Z badan przeprowadzonych w Niemczech wynika, ze przy
zastosowaniu trzech procesoéw technologicznych pozyskiwania drewna metoda
sortymentowg w drzewostanie §wierkowym z uzyciem harwestera 1 forwardera
oraz przy odstgpach miedzy szlakami 20, 30 1 40 m, udziat drzew uszkodzonych
wynidst odpowiednio 7,3, 10,6 1 10,9%, a samych dorodnych 3,4, 6,8 1 10,6%
(BORT 1 in. 1993; SAUTER, BUSMANN 1994). Trzeba wyjasnié, ze w przypadku
odstepu 20 m migdzy szlakami pozyskiwanie drewna przebiegato jednoetapowo,
natomiast przy odstepach 30 140 m w dwoch etapach. W pierwszym etapie za po-
mocg harwestera $cigto drzewa i dokonano wyrdbki drewna w zasiggu maszyny
(okolo 10 m) poruszajacej si¢ po szlaku oraz zerwano drewno forwarderem.
W drugim etapie, przy odstgpie 30 m, drzewa stojace poza zasiggiem harwestera
zostaty Scigte pilarka (z obalaniem w kierunku szlaku), nastepnie okrzesane 1 wy-
robione harwesterem oraz zerwane forwarderem. Proces technologiczny podczas
drugiego etapu w przypadku odstepu 40 m obejmowat: §cinke drzew pilarka (oba-
lanie w kierunku przeciwnym do szlaku), dociaganie drzew do szlaku za pomocg
wciagarki, okrzesywanie 1 wyrobke harwesterem oraz zrywke forwarderem.
Zastosowanie harwestera o wysiggu zurawia 15 m, umozliwiajacego pozy-
skiwanie drewna w trzebiezach przy odstepie migdzy szlakami 30 m, jak dotad nie
wskazuje na zmniejszenie udziatu drzew uszkodzonych. Na podstawie badan
przeprowadzonych w Niemczech stwierdzono, ze stanowily one 10-15%
(SCHOTTLE 1 in. 1997; WEIXLER 1 in. 1997), mimo stosunkowo matego
zageszczenia drzew (okoto 500 /ha). Mozna takze przyjaé, ze uszkodzenia gleby
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byty wigksze, poniewaz w maszynie bazowej zastosowano podwozie gasienico-
we, majac na uwadze jej statecznosc.

Dotychczasowe wyniki badan krajowych w poznych trzebiezach drzewosta-
ndéw sosnowych z uzyciem harwestera jednochwytakowego (o wysiggu ok. 10 m)
wskazuja na roznice w udziatach drzew uszkodzonych, w zalezno$ci od metod po-
zyskiwania drewna (SUWALA 1995b, ¢, 1996, 1997b, ¢).

W zakresie badan nad wptywem technologii i Srodkéw pozyskiwania drewna
na glebe lesng istnieje wiele niejasnosci. Kontrowersje wystepuja juz przy
ustalaniu, czy wynikiem oddziatywania maszyn na glebg jest jej uszkodzenie, czy
jedynie przejsciowa zmiana (WEIXLER 1994). Zdaniem FURUBERG GJEDTIJER-
NET (1995) uszkodzenia gleby powodowane przez operacje lesne sg powaznym
problemem, w zwigzku z nasilajagcym si¢ stosowaniem maszyn. Bardzo trudno
jest jednak ustali¢ bezwzgledne wielko$ci graniczne, zaréwno w odniesieniu
do maszyn, jak i uszkodzen. W tej chwili musimy si¢ wigc kierowac wielko-
sciami porownawczymi uszkodzen. MATTHIS (1994), SCHACK-KIRCHNER,
HILDEBRAND (1994), WASTERLUND (1991) stwierdzaja, ze uszkodzenie gleby
moze by¢ réznie interpretowane, a pytanie o jego mierniki 1 wskazniki pozostaje
ciagle otwarte. Najczesciej okresla si¢ je przez ustalenie udziatu p0w1erzchn10we—
go 1 glebokosci uszkodzen gleby.

W nawigzaniu do koncepcji stosowania maszyn wielooperacyjnych po-
ruszajacych si¢ po calym drzewostanie, w §wietle dotychczasowej wiedzy nalezy
stwierdzi¢, ze powodujg one szczegdlnie duze uszkodzenia powierzchniowe
gleby. LASAK (1990) podaje, ze udziat powierzchni uszkodzonej gleby w drze-
wostanie swierkowym przy zastosowaniu do pozyskiwania drewna harwestera
“Makeri” wyniost okoto 11%, bez uwzglednienia szlakow operacyjnych. Wedtug
badan przeprowadzonych na Lotwie, udziat powierzchni gleby uszkodzonej tym
harwesterem podczas trzebiezy drzewostanu sosnowego wyniost 18%, a glebo-
kos¢ uszkodzen siggata 15 cm, $rednio 7,6 cm (HARSTELA 11n. 1984). W warun-
kach finskich udziat uszkodzonej powierzchni stanowit rowniez okoto 18%,
a $rednia glgbokos¢ 10,7 cm (Valonen, Harstela 1980, za HARSTELA 11n. 1984).

Trudno wykluczyé stosowanie w przysztosci maszyn wielooperacyjnych, po-
ruszajacych sie po calym drzewostanie. Koncepcja ta nie jest obecnie szerzej
rozwijana, z powodu m.in. duzych uszkodzen dna lasu i ograniczonych mozli-
woscl ich zmniejszenia.

W przypadku harwesterow jednochwytakowych poruszajacych sie po szlaku
operacyjnym przy zastosowaniu metody sortymentowej uszkodzenia gleby ogra-
niczaja sie do kolein. Niektérzy autorzy przyjmuja jako zakldcong cata po-
wierzchni¢ szlaku (BORT 1 in. 1993; WASTERLUND 1992).

W literaturze krajowej wyniki w zakresie uszkodzen gleby odnosza si¢ pra-
wie wylgcznie do zrywki. Zagadnienia te przedstawit ogdlnie KAMINSKI (1988).
KUBIAK 1 in. (1990) podaja, ze przy pozyskiwaniu drewna w trzebiezach
wczesnych z uzyciem do zrywki konia i ciagnika rolniczego udziat powierzchni
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zranionej lub ubitej gleby wynosi od 20 do 45%. Jak wykazuje PORTER (1997),
udziat powierzchni uszkodzonej gleby wynosi przy zrywce drewna: koniem —
3,1%, ciggnikiem rolniczym od 3,1 do 3,8%, a skiderem — 4,2%. W warunkach
gorskich uszkodzenia pokrywy glebowej si¢gaja przy zrywce konnej 47,2%,
a ciagnikiem rolniczym — 59,3% (Euc 1995, za MUSZYNSKIM 1995a).

Jako miare uszkodzen gleby przez maszyny podaje si¢ réwniez glebokos¢ ko-
lein. W warunkach glebowych istniejacych w Szwecji giebokos¢ koleiny wy-
niosta 3—6 cm, w zaleznosci od réoznych maszyn (FRODING 1992). WASTERLUND
(1990) podaje giebokos¢ koleiny 2,5 cm przy nacisku 90 kPa. Przy pozyskiwaniu
drewna w Finlandii SIREN (1991) okresla przecietng gtebokos¢ koleiny po prze-
jazdach harwestera i forwardera na S cm. W warunkach krajowych, jak podaja np.
PASCHALIS 1 PORTER(1994), gtebokos¢ koleiny w drzewostanach sosnowych wy-
niosta po zrywce ciagnikiem rolniczym 5,8 c¢cm, a skiderem (LKT) — 4,4 cm.
Nowsze wyniki badan PORTERA (1997) wskazuja, ze przecigtna giebokos¢ kolein
osiagneta w przypadku zrywki ciggnikiem rolniczym 7,0 cm, skiderem (LKT) —
6,0 cm, forwarderem (FMG) — 6,6 cm.

‘Przedstawione uszkodzenia gleby nalezy uwzgledni¢ jako istotne, biorgc
m.in. pod uwagg, ze 80-90% masy korzeni drzew iglastych znajduje si¢ w jej
wierzchniej warstwie o grubosci 30 cm, a okoto 90% waznych korzeni prze-
wodzacych o srednicy do 0,3 mm potozona jest na gtebokosci do 10 cm (DEMKO
1990). WASTERLUND (1989) podaje, ze w drzewostanach w okresie trzebiezy
okoto 70% korzeni potozonych jest w gornej warstwie gleby od 3 do 10 cm.
ZIMMERMANN 1 BROWN (1981) stwierdzaja ogolnie, ze wigkszo$¢ sposrod
mniejszych korzeni absorpcyjnych lezy w obrebie gémych 15 cm gleby lesne;.
Zdaniem PUTKISTO (1986), uszkodzenia korzeni drzew w koleinach w drzewosta-
nach sosnowych moga by¢ jednak mniejsze niz w §wierkowych. Dotychczasowe
wyniki badan krajowych wykonanych podczas péznych trzebiezy drzewostanow
sosnowych przemawiaja za rozroznieniem dwodch powigzanych ze soba przy-
padkow uszkodzen korzeni 1 gleby:

1) uszkodzenia korzeni drzew sg stosunkowo mate w koleinach, sladach ko-
pyt 1 ptytkich bruzdach, powstajacych pod tadunkiem przy zrywce pojedynczych
sztuk, np. koniem, w warunkach stosunkowo suchych gleb, wytworzonych
z plaskow. Udziat silnych uszkodzen odcinkéw korzeni, a wiec z ranami tkanki
drzewnej, ogranicza si¢ w przedstawionych uszkodzeniach gleby do okoto 2%;

2) w glebszych bruzdach, wyziobionych czotami przemieszczanego drewna,
np. podczas okrzesywania catych strzat harwesterem, korzenie sa silnie
uszkadzane, w duzej cze¢sci przerywane. W takim przypadku mozna przyjaé, ze
wszystkie korzenie w wierzchniej warstwie gleby, o tacznej dlugosci okoto 10 cm
na 100 cm’, sq niszczone (DOBROWOLSKA i in. 1996; SUWALA i in. 1995, 1996).

W pierwszym z przedstawionych przypadkéw nastgpuja wprawdzie zmiany
wilasnosci fizycznych gleby (cigzar objetosciowy, porowatos¢ ogolna, kapilarna
pojemnos¢ wodna, przepuszczalnosc), jednak ich wielkos¢ nie wskazuje na po-
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wazne zakldcenia w bilansie wodno-pokarmowym gleby (OLEJARSKI, WALEN-
DZIK 1996). W drugim przypadku trudno jest obiektywnie ocenié zmiany wia-
snosci fizycznych gleby, kiedy jest ona wyrywana czotami przemieszczanych
strzat.

Na podstawie przedstawionego przegladu uszkodzen drzew i gleby mozna
stwierdzi¢, ze wykonywanie $cinki, wyrobki 1 zrywki drewna nie jest obojetne dla
ekosystemu lesnego. Wiedza w przedstawionym zakresie jest ciggle fragmenta-
ryczna. Wyniki badan zagranicznych dotyczyly prawie wytacznie pozyskiwania
drewna metoda sortymentowa w drzewostanach swierkowych.

Badania krajowe ograniczaja si¢ do niektorych uszkodzen lasu, gtdwnie przy
prowadzeniu cig¢ metodami o niskim poziomie technicznym w mtodszych drze-
wostanach sosnowych, przede wszystkim podczas zrywki drewna. Nalezy tu
odnotowac opinie, ze produkowane obecnie na §wiecie maszyny o wysokim po-
zlomie technicznym sa w stanie spetni¢ wymagania ochrony ekosystemu lesnego '
oraz ograniczy¢ powstawanie uszkodzen (STAINIAK 1994, 1995; WIESIK 1995a,
b). Zarowno za granica, jak i w kraju brak jest wynikéw badan poréwnawczych
metod 1 proceséw technologicznych pozyskiwania drewna maszynami o réznych
poziomach technicznych.

Szczegolne znaczenie w dazeniu do ograniczenia uszkodzen lasu wydaja si¢
mie¢ odstepy miedzy szlakami operacyjnymi. Zagadnienia te ciagle budza wiele
kontrowersji nie tylko w kraju, ale takze za granica. Moga o tym $wiadczyé
sprzeczne glosy na ten temat, np. w Niemczech (BEISEL 1994; BORT 1994,
FORBRIG 1994; HEIL, ATTULA 1996; FRIDERICHS 1994; GUGLHOR 1993;
HILDEBRAND 1 1n. 1994; SCHWIETERT 1994, WEBER 1994). Krajowe propozycje
rozwiazan sa roéwniez rozbiezne, czego dowodza referaty przedstawione na sym-
pozjum poswigconym tym zagadnieniom (KUBIAK, GRODECKI 1995; LAUROW
1995a; MOSKALIK, SADOWSKI 1995; PIENKOS 1995; PORTER 1995; SUWALA
1995b; WIESIK 1995¢; ZARZYCKI 1995; ZYBURA 1995) oraz inne publikacje
(LAUROW 1996a, b; RZADKOWSKI 1997). W tej sytuacji, we wnioskach ze
wspomnianego sympozjum napisano, iz niezbedne sg studia 1 badania zmierzajace
do jednoznacznych ustalen (Wnioski z sympozjum PTL, 1995).

W podsumowaniu przedstawionego przegladu aspektow srodowiskowych
pozyskiwania drewna mozna stwierdzi¢, ze wiedza w tym zakresie, cho¢
czastkowa, daje wyobrazenie o ztozonosci zjawisk. Wiele publikacji wlaczono do
przegladu juz po podjeciu badan przez autora. Pozwolily one na korekte zakresu
1 metodyki pracy.

Odnosnie do badan zagranicznych nalezy podkresli¢, ze byty one prowa-
dzone w warunkach odmiennych od dominujacych w kraju. Z tego wzgledu tylko
niektdre wyniki mogg by¢ bezposrednio wykorzystane. Szczegdlnie wazne, cho¢
dotycza tylko metody sortymentowej w drzewostanach swierkowych, sa doswiad-
czenia obejmujace dwuetapowe pozyskiwanie drewna w trzebiezach z uzyciem
harwestera jednochwytakowego. Umozliwia to stosowanie wigkszych odstgpow
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miedzy szlakami operacyjnymi, wplywa jednak na wzrost uszkodzen drzew,
a w przypadku podwozi gasienicowych — takze gleby. Celowe jest wigc sprawdze-
nie mozliwosci zastosowania odmiennych metod 1 rozwigzan w tym zakresie,
z uwzglednieniem r6znych odstgpéw mig¢dzy szlakami operacyjnymi. Uzasadnio-
ne jest przy tym objecie badaniami catych proceséw technologicznych pozyski-
wania drewna (operacje technologiczne 1 zrywka) w poznych trzebiezach drzewo-
stanow sosnowych, poniewaz dotychczasowe maja szczegdlnie w tym zakresie
charakter fragmentaryczny. Istnieja przestanki wskazujace, ze nowe technologie
1 $rodki techniczne moga przynies¢ efekt pozytywny. Konieczne jest jednak
rozwiazanie okreslonych probleméow w krajowych warunkach przyrodniczych,
w szczegolnoscei:

— dokonanie oceny oraz wyboru metod 1 proceséw technologicznych
zuwzglednieniem réznych poziomoéw technicznych pracy, charakteryzujacych sig
najmniejsza ucigzliwoscia dla drzew 1 gleby;

— okreslenie racjonalnych odstepow miedzy szlakami operacyjnymi, majac
na uwadze ograniczenie uszkodzen drzew i gleby.

Wymaga to poszukiwania nowych rozwiazan metodycznych, zwiaszcza
w zakresie oceny syntetycznej, poniewaz stosowane dotad wskazniki czastkowe
utrudniaja obiektywng ocene rozwigzan technologicznych i technicznych pod
wzgledem uszkodzen drzew i gleby. Nalezy rowniez przeprowadzi¢ badania tere-
nowe, ktore w takim zakresie nie byly dotychczas realizowane.

3. CEL | ZAKRES PRACY

Ogodlnym celem poznawczym pracy byto okreslenie wptywu wybranych me-
tod 1 procesow technologicznych oraz odstgpéw migdzy szlakami operacyjnymi
na uszkodzenia drzew i gleby, powstajace przy pozyskiwaniu drewna w pdznych
trzebiezach drzewostanéw sosnowych.

Cele szczegotowe pracy obejmowaty:

— podjgcie proby syntetycznej oceny uszkodzen drzew, powstajacych przy
zastosowaniu wybranych do badan metod 1 proceséw technologicznych pozyski-
wania drewna oraz odstgpow mig¢dzy szlakami operacyjnymi;

— okreslenie cech zranien drzew, nastepujacych przy zastosowaniu wybra-
nych do badan metod, proceséw technologicznych i odstepdw miedzy szlakami
operacyjnymi,

— ustalenie rozmieszczenia drzew uszkodzonych w drzewostanie oraz bez-
posrednich przyczyn sprawczych ran drzew, powodowanych przez poszczegdlne
srodki uzyte do pozyskiwania drewna, jako dodatkowej podstawy do analizy
mozliwosci ograniczenia uszkodzen;
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— podjgcie proby syntetycznej oceny uszkodzen wierzchniej warstwy gleby,
powstajacych przy zastosowaniu wybranych do badan metod i proces6w techno-
logicznych pozyskiwania drewna oraz odstgpow migdzy szlakami operacyjnymi,

— okreslenie cech uszkodzen wierzchniej warstwy gleby, nastepujacych przy
zastosowaniu wybranych do badan metod, procesow technologicznych i odstepow
mi¢dzy szlakami operacyjnymi;

— podjecie proby syntetycznej oceny uszkodzen drzew 1 gleby, nastepu-
jacych przy zastosowaniu wybranych do badan metod 1 proceséw technolo-
gicznych pozyskiwania drewna oraz odstepow miedzy szlakami operacyjnymi.

Wyniki pracy beda podstawa do wskazania metod, proceséw technologicz-
nych i srodkéw pozyskiwania drewna oraz odstgpow migdzy szlakami, ktorych
stosowanie charakteryzuje si¢ najmniejszymi uszkodzeniami drzew 1 gleby
1 w tym znaczeniu przyjaznych dla lasu.

Do badan przyj¢to tradycyjng w kraju metode catej strzaty oraz sortymen-
towa, ktora nie ma jeszcze wigkszego znaczenia gospodarczego. Podstawowa
réznica mi¢dzy nimi polega na tym, ze w pierwszej metodzie zrywane sg okrze-
sane strzaly, natomiast w drugiej ktody 1/lub watki (wyrzynki). W ramach metod
zestawiono procesy technologiczne obejmujace scinke, okrzesywanie 1 wyrdbke
oraz zrywke drewna. Procesy technologiczne ro6znig si¢ poziomem technicznym
pracy, w wyniku zastosowania odpowiednich maszyn oraz zrywki konne;j.
Uwzgledniono przy tym obecne trendy europejskie, obejmujace mi¢dzy innymi
wprowadzanie w coraz szerszym zakresie nowych maszyn o wysokim poziomie
technicznym, a wigc harwestera oraz forwardera. Zatozono, ze pozyskiwanie
drewna bedzie si¢ odbywato jednoetapowo.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, w ramach metody catej strzaty (C)
zestawlono trzy procesy technologiczne:

e C-PK, polegajacy na scince i okrzesywaniu pilarka (P) oraz zrywce konne;j
(K) okrzesanych strzat;

e C-PW, obejmujacy $cinke 1 okrzesywanie pilarkg (P) oraz zrywke okrzesa-
nych strzal skiderem (W);

e C-HW, w ktorym S$cink¢ i okrzesywanie wykonano harwesterem jedno-
chwytakowym (H), natomiast zrywke okrzesanych strzat skiderem (W).

W metodzie sortymentowej (S) wyrdzniono dwa procesy:

e S-PF, w ktérym za pomoca pilarki (P) wykonano §cinke, okrzesywanie
oraz przerzynke czesci odziomkowej strzaty na ktody diugosci 3,1; 4,1 15,1 m,
a pozostatej na watki dtugosci 2,4 m, z ich recznym sktadowaniem po kilka sztuk,
natomiast zrywke catosci drewna forwarderem (F);

e proces S-HF, na ktory zlozyly si¢ Scinka, okrzesywanie 1 przerzynka
drewna harwesterem jednochwytakowym (H) na ktody 1 watki, jak w procesie S-
PF, z ich skladaniem po kilka sztuk przez odpowiednie manewrowanie gtowica
oraz zrywka cato$ci drewna forwarderem (F).
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Do préb uzyto nastgpujacych typéw maszyn specjalistycznych (stosowanych
za granicag rowniez w trzebiezach):

— harwestera jednochwytakowego (FMG 990/756, z glowica obrdbcza na
zurawiu o wysiegu 10,2 m),

— skidera (LKT 81, z wciagarka dwubebnowa, sterowana mechanicznie),

— forwardera (FMG 1010, z zZurawiem o wysiggu 10,2 m).

Harwester 1 forwarder byly obshugiwane jednoosobowo przez operatoréw,
natomiast skider przez dwie osoby. Praca pomocnika operatora (kierowcy) skide-
ra obejmowata zaktadanie linek zaczepowych na dolne (grubsze) konce strzat
(Srednio trzy strzaty byly opasywane jedna linka), rozcigganie lin weiagarki 1 zapi-
nanie do nich linek zaczepowych oraz dorazne odsuwanie tadunku od drzew
stojacych.

Przy projektowaniu szlakéw operacyjnych uwzgledniono obecnie spotykany
w praktyce odstep 60 m oraz bardzo rzadko stosowane dotychczas rozwigzania
w tym zakresie, a mianowicie 20 140 m. Przyjecie odstgpu 20 m byto podyktowa-
ne tym, aby harwester 1 ciagniki poruszaly si¢ w drzewostanie wylacznie po wy-
znaczonych szlakach. Odstep 40 m przyjeto jako wielko$¢ posredniag miedzy 20
160 m. Procesy technologiczne C-HW 1 S—HF, z uzyciem harwestera w obu meto-
dach, badano przy udostepnieniu drzewostanu szlakami operacyjnymi w odste-
pach okoto 20, 40 1 60 m. Zatozono, ze przy odstgpach migdzy szlakami 40 1 60 m
harwester bedzie zjezdzat z wyznaczonych szlakéw w luki w drzewostanie
oraz dokonywat $cinki 1 wyrobki z przemieszczeniem drewna jak najblizej szlaku.
W przypadku procesow C—PK 1 C-PW z uzyciem pilarki oraz konia 1 skidera
przyjeto odstepy miedzy szlakami okoto 40 1 60 m. Przy pozyskiwaniu drewna
procesem S—PF stosowano odstep okoto 40 m. Zatozona szeroko$¢ szlakéw wy-
nosita okoto 3 m przy zastosowaniu proceséw C—PK 1 C-PW ze zrywka konna lub
skiderem, natomiast w pozostatych procesach (C-HW, S—PF 1 S-HF), z uzyciem
harwestera lub forwardera, okoto 4 m.

Drzewa na szlakach oraz przylegajacych do nich pasach drzewostanu
wycinano jednoétapowo. Zrywki dokonywano bezposrednio po zakonczeniu
operacji technologicznych. Podczas zrywki wszystkimi srodkami zachodzita po-
trzeba ich wjazdu na pasy drzewostanu ze szlakdéw wyznaczonych w odstepach
40160 m, celem zaczepienia i sformowania fadunku (zrywka koniem 1 skiderem)
lub dokonania zatadunku (zrywka forwarderem) czesci drewna.

Badania ograniczono do drzewostanow sosnowych na siedlisku B$w, biorac
pod uwage ztozony cel 1 szeroki zakres pracy, uwzgledniajacy odmienne metody
1 procesy technologiczne na réznych poziomach technicznych oraz wariantowe
odstepy miedzy szlakami operacyjnymi.
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4. METODYKA PRACY

4.1. Wskazniki i mierniki

4.1.1. Wskazniki i mierniki uszkodzen drzew

WSKAZNIK USZKODZEN DRZEW

Jako uszkodzenie drzewa przyj¢to zranienia strzaly, ztamania zywych gatezi
oraz rany korzeni danego drzewa, widocznych na powierzchni w obrgbie jego szyi
korzeniowe;j.

Do opracowania syntetycznego wskaznika uszkodzen drzew przyjeto naste-
pujace zatozenia:

— uwzglednienie stosowanych klasyfikacji uszkodzen lub nowych, jezeli
jest to uzasadnione ich powigzaniem ze znanymi lub przewidywanymi skutkami
(zdrowotno$¢, produkcyjnosc),

— nadanie wagi uszkodzeniom, ktére moga mie¢ powazniejsze nastgpstwa
dla drzew 1 lasu,

— wielkos¢ liczbowa wskaznika powinna by¢ tatwa do percepcji oraz zawie-
rac si¢ w teoretycznie przewidzianych granicach.

Bioragc pod uwage powyzsze zalozenia, opracowano oraz zastosowano
wskaznik syntetycznej oceny uszkodzen drzew Up:

D, +Dy +D+D, s +D

b= 5 0,125 d [%] (1)
gdzie:
D, — og6lny udziat procentowy drzew uszkodzonych,
Dy — udzial procentowy drzew z przynajmniej jedng rang nlskq (wystepujaca
na wysokosci £ 0,1 m),
Dy — udziat procentowy drzew z ranami o facznej powierzechni > 100 cm”,

Dy 25— udzial procentowy drzew z co najmniej jedng rang obejmujaca> 0,125
(1/8) obwodu w miejscu zranienia,
D, — udziat procentowy drzew z rang tkanki drzewne;.

Wszystkie wskazniki czastkowe Do; Dy 15 Digo; Do 125; Dy, ujete we wzorze 1,
stanowig udzial procentowy drzew o odpowiednich cechach uszkodzen, w sto-
sunku do wszystkich drzew pozostajacych w drzewostanie po trzebiezy. Tak wiec,
to samo drzewo posiadajace jedna lub wigcej ran, moze by¢ uwzglednione do
obliczenia wielkosci $redniej wigcej niz jeden raz, jezeli rany te sg dla drzewa
bardziej dotkliwe.

Wskaznik uwzglednia ogélny udzial drzew uszkodzonych oraz zranienia
bardziej dotkliwe, majac na uwadze znane oraz prawdopodobne ich skutki. Rany
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niskie okresla sie¢ jako szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz charakteryzuja si¢
najwiekszym prawdopodobienstwem infekcji 1 rozwoju grzyboéw, powodujacych
zgnilizny (SIEROTA 1995; WASTERLUND 1989; ZOLCIAK 1997). Rany o po-
wierzchni powyze] 100 cm? oraz zajmujace ponad 1/8 obwodu strzaty uznaje sie
za duze, o powazniejszych nastgpstwach np. dla produkcyjnosci lasu (FRODING
1992; Isomiki, Kallio 1974, za SIRENEM 1991; Olson 1984, za SIRENEM 1991;
PORTER 1997). Takze rany giebokie, odkrywajace drewno, mozna zaliczy¢ do
bardziej szkodliwych, poniewaz sprzyjaja infekcjom, przede wszystkim grzybow
wywolujacych sinizng oraz ogdélnie pojetej deprecjacji drewna (Olson 1984, za
SIRENEM 1991; RYKOWSKI 1974).
Wskaznik zawiera si¢ w przedziale:

0<U, <100 [%]

Im mniejsza wielkos$¢ wskaznika, tym mniejsza dotkliwos¢ uszkodzen drzew.
Wzrost wskaznika oznacza nie tylko zwiekszenie uszkodzen drzew w drzewosta-
nie, lecz wskazuje takze na prawdopodobny wzrost ich negatywnych skutkow
w zakresie zdrowotnoSci 1 produkcyjnosci drzewostanu.

Wielkos$¢ wskaznika uszkodzen drzew wyniesie 1/5 udziatu drzew uszkodzo-
nych, jezeli nie wystapia rany uznane za bardziej szkodliwe. Wskaznik uszkodzen
drzew 1 udziat drzew uszkodzonych beda sobie rowne, jezeli rany drzew sa dla
nich dotkliwe, wyczerpujac okreslone znamiona wiekszej szkodliwosci. Wska-
znik uszkodzen drzew osiagnie 100%, jezeli zostatyby uszkodzone wszystkie
drzewa pozostajace po trzebiezy 1 kazde z nich posiadatoby przynajmniej jedng
ran¢ uznang za bardziej dotkliwg pod wzgledem wysokosci na strzale, powie-
rzchni, zranionej cz¢sci obwodu strzaty 1 gigbokoscei.

Za pomoca wzoru 1 mozliwe jest ustalenie wskaZznika uszkodzen drzew
w catym procesie oraz w dowolnej jego czgsci. W tym opracowaniu obliczono go
po procesie technologicznym jako sume wskaznikow uszkodzen, ktére nastapity
po wykonaniu operacji technologicznych, a nastgpnie zrywki drewna.

UDZIAt. DRZEW USZKODZONYCH

Ogo6lny udziat drzew uszkodzonych D,, niezaleznie od uwzglednienia go
w syntetycznej ocenie, zdecydowano si¢ przedstawi¢ w wynikach pracy oddziel-
nie. Kierowano si¢ przy tym powszechnym stosowaniem tego wskaznika, a wiec
mozliwoscig interpretacji jego wielkoSci w dyskusji.

CECHY USZKODZEN DRZEW

Obliczono $rednie wielkosci charakteryzujace rany oraz ich procentowy
udziat w klasach:

e wysokosci ran (wysokos$¢ na drzewie, na ktorej wystapity rany):
— niskie (£ 0,1 m),
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— o $redniej wysokosci (0,11- 4,10 m), obejmujace odcinek strzaty, ktorego
jakos$¢ decyduje w duzej czgsci o klasie jakosci dluzycy, badz ktody odziomkowej;
stanowl tez czgsto przecigtng dlugos¢ klody przy pozyskaniu drewna metoda
sortymentowa w krajach europejskich oraz uwzgledniong takze w niniejsze]
pracy;

— wysokie (> 4,10 m);
e powierzchni ran:

— <100 cm®

— > 100 cmz;

¢ uszkodzonych czg¢sci obwodu strzaty w miejscu ran (< 1/8 1 > 1/8);
e glebokosci ran (do strefy drewna, z uszkodzeniem drewna).

W klasyfikacji ran wykorzystano propozycje, ktére podaja BJORHEDEN
1 FRODING (1986) oraz przyj¢to wlasne zatozenia, szczegolnie odnosnie do wyso-
kosci, na ktorej wystepuja.

~

ROZMIESZCZENIE DRZEW USZKODZONYCH W DRZEWOSTANIE

Obliczono srednie odleglosci drzew uszkodzonych od srodka szlaku opera-
cyjnego oraz ich udziat w pigciometrowych stopniach odleglosci.

BEZPOSREDNIE CZYNNIKI SPRAWCZE USZKODZEN DRZEW

Ustalono udzial procentowy bezposrednich czynnikéw sprawczych ran
drzew pozostajacych po trzebiezy:

— w operacjach technologicznych: $cinane drzewo i obrablane drewno
gltowica 1 zuraw harwestera, kota, inne czgsci harwestera;

— przy zrywce: zrywane drewno, orczyk lub tancuch zaczepowy przy zasto-
sowaniu konia, lina w przypadku skidera, zuraw z chwytakiem przy uzyciu
forwardera, kota ciggnikdw, inne czesci ciagnikow.,

4.1.2. Wskazniki i mierniki uszkodzen wierzchniej warstwy gleby

WSKAZNIK USZKODZEN WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY

Jako uszkodzenie gleby przyjeto w tej pracy wszelkie naruszenia i zmiany jej
wierzchniej warstwy, obejmujace posrednio zranienia 1 niszczenie korzeni drzew.

Biorac pod uwagg zatozenia podobne jak w przypadku wskaznika uszkodzen
drzew Up, opracowano i przyjeto nastepujacy syntetyczny wskaznik uszkodzen
wierzchniej warstwy gleby Ug;:

U, =G, +G, +G, +2G,  [%] (2)
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gdzie:
G, — udziat procentowy objetosci kolein (lub jej zwigkszenia podczas kolej-
nych przejazdéw) w warstwie gleby o grubosci 10 cm,
Gy, — udziat procentowy objetosci odciskow (sladow) kopyt w warstwie gleby
o grubosci 10 cm,

Gy, — udziat procentowy objetosci ptytkich bruzd (gtownie ugniecen gleby)
o $redniej glebokosci do 5 cm, w warstwie gleby o grubosci 10 cm,

G,, — udziat procentowy objetosci giebokich bruzd (w duzej czgsci wyztobio-
nych czotami przemieszczanego drewna) o sredniej glebokosci powyzej
5 cm, w warstwie gleby o grubosci 10 cm.

Jako poziom odniesienia uszkodzen gleby przyjeto objetosc jej wierzchniej
warstwy o grubosci 10 cm, biorac gltownie pod uwage, ze w drzewostanach
iglastych znajduje si¢ w niej 70-90% waznych dla drzewa korzeni przewodzacych
(DEMKO 1990; WASTERLUND 1989). Wiekszosci uszkodzen nadano réwnowazne
znaczenie, natomiast udziatowi gigbokich bruzd przypisano podwojng wage.
Wyniki badan wykonanych na tych samych powierzchniach doswiadczalnych
wskazujg bowiem, ze w koleinach, odciskach kopyt i ptytkich bruzdach wystepuja
podobne zmiany wtasnosci fizycznych gleby oraz stosunkowo mate uszkodzenia
korzeni drzew (DOBROWOLSKA i in. 1996; OLEJARSKI, WALENDZIK 1996;
SUWALA 1 1n. 1995, 1996). Natomiast w glebokich bruzdach nastgpuja po-
wazniejsze uszkodzenia korzeni, m.in. ich przerywanie 1 przemieszczanie wraz
z gleba (SUWALA 1 in. 1996). W tym przypadku obiektywne ustalenie zmian
wiasnosci gleby, jak réwniez uszkodzen korzeni, nastrgcza trudne jeszcze do
rozwigzania problemy metodyczne. Stad we wzorze 2 nadano podwdjng wage
udziatow1 objetosci gleby uszkodzonej w taki sposob.

Zaktadajac, ze uwzglednione we wzorze uszkodzenia nie naktadaja si¢ na sie-
bie, a ich glegbokos¢ nie przekracza 10 cm (pomijajac w obliczeniach po-
wierzchnig zaj¢tg przez pnie drzew), wskaznik zawiera si¢ w przedziale:

0<U, <100+G,  [%]

Im wskaznik jest mniejszy, tym mniejszy jest udziat obj¢tosci naruszenia
struktury wierzchniej warstwy gleby, a tym samym takze mniejszy ogdlny roz-
miar uszkodzen korzeni drzew. Mozna réwniez przyjac, ze mniejszy jest takze
udziat uszkodzen runa lesnego.

Za pomocg wzoru 2 obliczono wskaznik uszkodzen gleby w catym proce-
sie technologicznym jako sume wskaznikow po operacjach technologicznych
i zrywce drewna. Jezeli uszkodzenia wystapily juz podczas operacji technolo-
gicznych (zastosowanie harwestera), to przy zrywce ustalano jego przyrost, w wy-
niku zwigkszenia objetosci kolein 1 powstania nowych oraz innych uszkodzen
gleby. Wzorem postuzono si¢ réwniez do okreslenia wskaznika uszkodzen gleby
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w nastepnych nawrotach cigé¢ przy zastosowaniu procesdw technologicznych,
w ktorych uszkodzenia ograniczaja si¢ do zwigkszenia gigbokosci starych kolein.

CECHY USZKODZEN WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY

Do charakterystyki szczegétowej uszkodzen wierzchniej warstwy gleby przy
zastosowaniu uwzglednionych metod, proceséw technologicznych 1 srodkéw po-
zyskiwania drewna, majac gtownie na uwadze wskaznik syntetyczny, przyjeto:

— diugos¢ par kolein 1 jazd konia (m/ha),

— powierzchni¢ uszkodzen gleby koleinami, kopytami oraz bruzdami
(m%ha),

— glebokos¢ kolein oraz innych uszkodzen gleby (cm).

4.1.3. Wskaznik uszkodzen drzew i gleby

~

Do poréwnania przyjetych rozwiazan technologicznych i technicznych pod
wzgledem uszkodzen drzew 1 gleby przy pozyskiwaniu drewna postuzono si¢
nizej przedstawionym wskaznikiem Upy;:

o =2l G)
2
Wskaznik obejmuje bezposrednio uszkodzenia drzew 1 wierzchniej warstwy
gleby. Ujgte jego skiadniki sa najczesciej podnoszone, jako ulegajace uszkodze-
niom podczas pozyskiwania drewna. W odniesieniu do uszkodzen drzew 1 gleby
powyzszy wzor 3 uwzglednia wiele obiektywnych przestanek 1 wynikow badan,
nawiazujacych do skutkow uszkodzen, uzasadniajacych przyjecie wskaznikow
Up 1 Ug;. Uznano przy tym, ze obecnie brak jest podstaw do nadania zr6znicowa-
nej wagi uszkodzeniom drzew 1 wierzchniej warstwy gleby. W tej sytuacji, Srednia
ich wielko$¢ najlepiej oddaje uszkodzenia taczne drzew 1 gleby.
Wskaznik ten, przy uwzglednieniu zatozen odnoszacych si¢ do wskaznika
uszkodzen gleby, zawiera si¢ w przedziale:

0<U,, <100+ %G, — [%]

DG —

Mozna przyjaé, ze im mniejsza wielkos¢ wskaznika, tym mniejsze uszkodze-
nia drzew i gleby oraz znajdujacych si¢ w niej korzeni, a takze runa lesnego.

Wskaznik uszkodzen drzew i gleby w catym procesie technologicznym, tak
jak w przypadku drzew 1 gleby, obliczono jako sume¢ wskaznikow uszkodzen,
nastepujacych po wykonaniu operacji technologicznych oraz zrywki drewna.
Wzér 3 przyjeto przede wszystkim do obliczenia uszkodzen drzew 1 gleby przy
zastosowaniu uwzglednionych w- badaniach terenowych proceséw technolo-
gicznych i nowo zatozonych szlakéw operacyjnych. Postuzono si¢ nim takze do
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okreslenia uszkodzen w nastgpnych nawrotach cigc, biorac pod uwage uszkodze-
nia gleby przy wykorzystaniu starych kolein.

4.1.4. Obliczenia i analizy statystyczne

Wskazniki 1 mierniki uszkodzen (rozdz. 4.1.1-4.1.3) nastepujacych przy
zastosowaniu wybranych do badan wariantéw do§wiadczenia (procesow techno-
logicznych 1 odstepdéw migdzy szlakami — rozdz. 3), obliczono jako Srednie aryt-
metyczne z poszczegélnych powierzchni doswiadczalnych (drzewostanow).
Zmienno$¢ podstawowych wskaznikow (Up;, Up U D,,) migdzy powierzchnia-
mi doswiadczalnymi przedstawiono za pomocg odchylenia standardowego.

Do oceny istotnosci wptywu wariantow doswiadczenia na wskazniki uszko-
dzen (Up;, Up, Uy, D,) stosowano analize wariancjl przy uzyciu testu Fischera.
Weryfikacji hipotez dokonywano na poziomie istotnosci p, < 0,05. Porownanie
1stotnosci roznic miedzy $rednimi wskaznikami prowadzono przy zastosowaniu
testu Scheffego (przy po, = 0,05). Spetnienie warunkow stosowania testow (nor-
malnos$¢ rozktaddéw, rownos¢ wariancji) wymagato transformacji wskaznikéw

uszkodzen przez arcsiny wskaznik. Normalnos$¢ rozktadow badano przy uzyciu

testu Kotmogorowa-Smirnowa, natomiast rownos¢ (homogenicznos$¢) wariancji
za pomoca testu Bartletta.

W ramach wybranego procesu technologicznego o wysokim poziomie
technicznym zbadano korelacj¢ prostoliniowa miedzy wskaznikiem uszkodzen
Up a liczbg drzew pozostajacych po trzebiezy (szt./ha), rozmiarem pozyskania
drewna (m’/ha) i przecietna miazszoscia pozyskiwanego drzewa (m’/szt.). W tym
celu obliczono wspétezynniki determinacji R* oraz sprawdzono ich istotnosé za
pomocg analizy wariancji w regresji. W przypadku stwierdzenia korelacji, wy-
razono zaleznos¢ wskaznika uszkodzen drzew U od poszczegodlnych zmiennych
w postact rownan regresji.

Obliczenia powyzsze wykonano gléwnie za pomoca pakietu Statgraphics
plus 6.1.

4.2. Prace terenowe

Do przeprowadzenia badan terenowych wytypowano drzewostany na
siedlisku boru §wiezego, zgodnie z zakresem pracy. Prace prowadzono w okresie
wilosennym oraz jesiennym przy glebie niezamarznigtej, bez pokrywy $nieznej.

W drzewostanach wybrano 1 oznaczono drzewa dorodne i1 szkodliwe.
Do pozyskiwania drewna wybrany drzewostan dzielono losowo na dziatki,
przeznaczone dla wariantow do§wiadczenia. Szlaki operacyjne wytyczano $rod-
kiem dziatek, z uwzglednieniem luk w drzewostanie lub wykorzystywano szlaki
Juz istniejace. Granice dziatek zostaly trwale oznakowane farba. Szlaki oznaczono
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tymczasowo tasma papierowa. Na dziatkach dokonano pomiaru piersnic drzew
z podziatem na stojace na szlakach 1 na pasach drzewostanu poza szlakiem oraz na
dorodne, pozyteczne 1 szkodliwe.

Po wykonaniu operacji technologicznych, a nastepnie po zrywce, prowadzo-
no na dziatkach nizej wymienione prace 1 pomiary:

1. Po trwatym ponumerowaniu drzew uszkodzonych okreslano wspotrzedne
ich potozenia na dzialce oraz ewidencjonowano dla kazdego z nich dane do-
tyczace ran: wysokosc¢ na strzale, wymiary (przyjeto ksztatty: prostokata, kwadra-
tu, kota), glebokos¢ (do drewna, z uszkodzeniem tkanki drzewnej), Srednice
strzaty w miejscu zranienia. Cechy ran wysokich szacowano z ziemi, z uzyciem
lornetki 1 wysokosciomierza.

2. W celu ustalenia bezposrednich czynnikéw sprawczych ran prowadzono
obserwacje w trakcie wykonywania operacji, a w przypadkach budzacych watpli-
woscl dokonywano weryfikacji, biorac pod uwage m.in. potozenie rany na drze-
wie, usytuowanie wyrobionego drewna, przebieg koleiny 1 innych uszkodzen
gleby.

3. Dhugos¢ kolein maszyn oraz jazd konia okreslono w trakcie ich pracy na
podstawie uprzedniego pomiaru 1 oznaczenia punktéow odlegtosciowych oraz sza-
cunkowej oceny odcinkdéw migdzy tymi punktami, z wykorzystaniem oznakowa-
nia granic 1 znanej szerokosci dziatki.

4. Do obliczenia tacznej powierzchni sladow kopyt okreslono ich $rednig
powierzchni¢ oraz liczbe przypadajaca na 10 m jazdy, na podstawie doswiad-
czalnych przejazdow (na linii oddziatowej lub drodze o piaszczystej nawierzchni,
na ktorej $lady byty dobrze widoczne).

5. Do obliczenia powierzchni bruzd mierzono ich dhugos¢ oraz szerokosci
(w przypadku wigkszych dtugosci, tj. powyzej 4 m — pomiar co 2 m, dla matej —
pomiar wykonywano w miejscu uznanym wizualnie za szerokos¢ przecietng).

6. Do obliczenia sredniej glebokosci kolein wykonano po 30 pomiarow co
2 m w obu koleinach, na odcinku szlaku od 12 m (liczac od wylotu szlaku na
droge) do 70 m. Glebokos¢ te mierzono od pierwotnego poziomu podtoza ustalo-
nego wykonang do tego celu metalowa fatg. Na starych szlakach mierzono glebo-
kos¢ kolein przed przystapieniem do pozyskiwania drewna oraz po catych
procesach technologicznych z uzyciem harwestera 1 forwardera.

7. Do obliczenia $redniej glebokosci bruzd wykonano pomiary co 2 m, po-
dobnie jak w przypadku kolein.

8. Do ustalenia sredniej gtebokosci odciskow (sladow) kopyt podjeto probe
wykonania porniaréw bezposrednio podczas zrywki. Sprawialo to duze trudnosci,
a wynik bytby obciazony znacznym btedem, ze wzgledu na zaréwnywanie (zacie-
ranie) §ladow zrywanym drewnem. W przedstawionej sytuacji ustalono t¢ giebo-
kos¢ podczas specjalnych jazd konia w drzewostanie (zmiany kierunku jazdy,
zatrzymywanie, oznaczanie $ladéow kopyt). W $ladach kopyt stwierdzono
wizualnie gldwnie przemieszczanie gleby. Gigboko$¢ naruszenia wierzchniej jej
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warstwy siegata $rednio 5 cm. Wielkos¢ te przyjeto jako przecigtna glebokosé
odciskéw kopyt. Ocena obejmuje tylko odksztatcenia wierzchniej warstwy gleby
1 zwiazane z nig uszkodzenia korzeni, analogicznie jak w przypadku kolein
i bruzd. Jest to pewne uproszczenic. Musi temu towarzyszy¢ swiadomoS¢, ze
zmiany wiasnosci fizycznych gleby w odcisku kopyta, koleinie 1 bruzdzie siggaja
glebiej (OLEJARSKI, WALENDZIK 1996; SUWALA 1 in. 1995, 1996). Naruszenie
struktury gleby moze nastapic tez obok wymienionych wyzej uszkodzen.

9. Zdecydowano si¢ rowniez na pewne uproszczenie w obliczeniu objetosci
kolein 1 bruzd, przyjmujac ich przekrdj poprzeczny w ksztalcie prostokata. Szero-
ko$¢ kolein ustalono na podstawie wymiaru opon.

5. CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI DOSWIADCZALNYCH

Badania terenowe przeprowadzono w latach 1993-1996 w nadlesnictwach
Dabrowa 1 Solec Kujawski (obecnie Cierpiszewo) w RDLP Torun.

Wstepnego wyboru drzewostanéw dokonano na podstawie wniosku cigé
1 operatu urzadzania lasu. Wybor ten nastgpnie zweryfikowano w terenie,
rezygnujac z drzewostandOw wyraznie zroznicowanych pod wzgledem cech
taksacyjnych. Wyznaczenia drzew dorodnych oraz szkodliwych dokonano przy
wspolpracy z miejscowa administracjg Lasow Panstwowych oraz Zakladem Ho-
dowli Lasu IBL.

Charakterystyke wybranych drzewostanéw 1 przeprowadzonej trzebiezy
przedstawiono w tabeli 1.
Drzewostany zajmowatly siedlisko boru Swiezego. Wiek drzewostandw podczas
prowadzenia trzebiezy wynosit od 59 do 92 lat (x= 69 lat). Przecigtna piersnica
wynosita przed trzebieza — od 16,7 do 23,8 cm (x= 20,3 cm); po trzebiezy od 18,1
do 25,5 cm (x= 21,5 cm). Liczba drzew przed trzebiezg wahata sie od 671 do 1162
1 wynosila srednio 867 drzew/ha. Na $rednig liczbe drzew na 1 ha drzewostanu
przed zabiegiem ztozyly si¢: drzewa dorodne — 234 szt., pozyteczne — 465 szt.,
szkodliwe — 159 szt. Na nowo zatozonych szlakach operacyjnych usuwano w
przeliczeniu na 1 ha drzewostanu: 28 drzew (w tym 3 dorodne) przy odstepie
okoto 20 m, 17 drzew (w tym 2 dorodne) przy odstepie 40 m 1 14 drzew (w tym 2
dorodne) przy odstepie 60 m. Liczba drzew pozostajacych po trzebiezy wyniosta
od 532 do 904, $rednio 692 drzewa/ha. Przecigtny rozmiar pozyskania z
uwzglednieniem drzew wycinanych na szlakach operacyjnych wynidst 25,12
m’/ha. Srednia migzszos¢ drzew usuwanych w drzewostanach wahata si¢ od 0,10
do 0,21 i wyniosta przecietnie 0,15 m’,
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Tabela 1
Table 1
Charakterystyka drzewostanow i przeprowadzonej trzebiezy na powierzchniach
badawczych
Characteristic of stands and thinning in the investigated area
Lokalizacja powierzchni* Plot location*
Nadles$nictwo Forest Division
Solec Dabrowa
Wyszczegdlnienie Kujawski 'g c
Specification Lesnictwo, oddziat  Forest Division, Section 3 T
| =
Dybowo | Borsu- | Jeze- Wilcze | Wilcze | Borowy =
kowo wnica Blota Btota Miyn
3a 55a 55f 146f 145g 257a
1 2 3 4 5 6 7 8
Na podstawie operatu  Based on the assessment report
Gatunek drzewa So So So So So So So
Tree species
Wiek w roku wykonania 65 66 68 92 59 63 69
trzebiezy '
Age (in a year of thinning)
Typ siedliskowy Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw Bsw
Site type
Zadrzewienie 0,8 0,9 0,8 0.8 0,8 0,6 0,8
Degree of crop density
Zwarcie u** p** u u u p -
Stand density
Bonitacja 1,5 1,5 1,5 M I i 1,4
Stand quality class
Zasobnosé [m/ha] 193 228 258 230 214 132 209
Volume [m’/ha]
Na podstawie prac terenowych Based on field works
Pierénica [cm]: Dbh
- przed trzebieza 19,2 19,8 20,3 23,8 22 16,7 20,3
before thinning
— po trzebiezy 20,2 20,8 21,1 25,5 23,5 18,1 21,5
after thinning
Liczba drzew przed
trzebiezg [szt./ha]
(ogotem /w tym do
scinki na szlaku): 847/24 775/6 | 884/28 | 671/21 | 865/31 | 1162/32 | 867/24
Tree no. before thinning
(total/for felling on the
strip road):
- dorodne chosen trees 25713 265/- | 302/4 219/1 159/2 2571 243/2
— pozyteczne positive 443/15 371/4 | 45118 | 326/12 | 314/18 | 667/19 | 465/14
- szkodliwe negative 14716 139/2 131/6 126/8 | 174/11 | 238/12 159/8
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Tabela 1 c. d.
Table 1 continued

1 2 3 4 5 6 7 8

Liczba drzew 682 632 731 532 671 904 692
pozostajacych po
trzebiezy [szt./ha]
No. of trees remained
after thinning

Liczba drzew 165 143 153 139 194 258 175
usuwanych [szt./ha]
No. of removed trees

Rozmiar pozyskania 24,52 18,49 26,17 29,48 26,51 25,53 2512
[m®/ha]

Amount of harvested
wood

Srednia miazszosé 0,15 0,13 0,17 0,21 0,14 0,10 0,15
usuwanych drzew
[m®/szt.]

Mean volume of removed
trees

Termin wykonania wiosna | jesien | wiosna| jesien | jesien | wiosna -
trzebiezy spring autumn | spring | autumn | aytumn | Spring
Time of thinning

* w kolejnosci realizacji badan
* following the succession of investigations
** u - umiarkowane moderate , p — przerywane rare

Glebe na powierzchniach doswiadczalnych przykrywata warstwa S$cioty
grubosci 0,5-2,0 cm, fragmentami porosnigta mchami i boréwka. Pod warstwa
scioty znajdowaly sie poziomy:

— butwinowo-prochniczy Ofh, o barwie brazowej, grubosci 2—5 c¢m, ktdrego
odczyn byl bardzo kwasny (pH 2,7-3,5);

— akumulacyjno-eluwialny AE, grubosci 5-8 cm, o sktadzie mechanicznym
piasku luznego, stabo prochnicznego, ze sladami bielicowania, barwy ziemiste].
Jego odczyn byt bardzo kwasny (pH 3,1-3,2).

Drugi poziom przechodzit wyraznie w poziom wzbogacenia B, rowniez o
sktadzie mechanicznym piasku luznego, barwy rdzawej, o odczynie kwasnym
(pH 4,9-5.5).

Gleby na powierzchniach doswiadczalnych zakwalifikowano do rzedu
bielicoziemnych, typu rdzawego, podtypu bielicowo-rdzawego, wytworzone z
piaskéow akumulacji wodno-lodowcowej. Opisu gleb na powierzchniach doswiad-
czalnych dokonano we wspétpracy z Samodzielna Pracownia Gleboznawstwa
1 Nawozenia IBL (SUWALA 1 in. 1996).
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6. WYNIKI PRACY

Wyniki zawarte w tym rozdziale przedstawione zostaty w postaci wypunkto-
wanych stwierdzen w celu lepszej przejrzystosci pracy.

6.1. Uszkodzenia drzew

6.1.1. Wskaznik uszkodzen drzew

WSKAZNIK USZKODZEN DRZEW W CALYM PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

e Procesy technologiczne pozyskiwania drewna w pdznych trzebiezach
drzewostandw sosnowych oraz odstepy miedzy szlakami operacyjnymi istotnie
wplywaja na wskaznik uszkodzen drzew (p, wynosi odpowiednio 0,0000
10,0001). Wielkosci $rednie wskaznika uszkodzen U,, w catych procesach techno-
logicznych przedstawiono na rycinie 1.

e Uszkodzenia drzew przy zastosowaniu metody calej strzaty z uzyciem pi-
larki i konia (C-PKuo.60 : Up wynosi odpowiednio 1,6 12,3%), a takze metody sor-
tymentowej realizowanej pilarkg 1 forwarderem (S—PF4; Up = 1,4%) oraz
harweste-rem 1 forwarderem, przy odstepie migedzy szlakami 20 m (S—HF,;
Up=1,7%), sa istotnie mniejsze niz przy zastosowaniu pozostatych procesow
(C—PW40_60; UD = 3,6 1 5,2% oraz C—HW20_60; UD: 4,2—7,1%).

e Rozpatrujac procesy technologiczne na nizszym poziomie technicznym,
a wiec z uzyciem pilarki do $cinki 1 wyrdbki drewna, nalezy stwierdzi¢, ze
uszkodzenia drzew przy zastosowaniu metody sortymentowej ze zrywkgq forwar-
derem (S—PF) oraz calej strzaty ze zrywka konng (C—PK) sg istotnie mniejsze niz
w tej ostatniej metodzie ze zrywka skiderem (C-PW). Uzyskane wyniki wskazuja
réwniez, ze uszkodzenia te przy zastosowaniu procesow ze zrywka koniem
(C-PK) oraz skiderem (C—PW) sa mniejsze przy odstepie miedzy szlakami 40 m
niz przy 60 m (przy zastosowaniu procesu S—PF uwzgledniono tylko jeden odstep
migdzy szlakami).

e W przypadku pracy na wyzszym poziomie technicznym, tzn. ze scinka
1 wyrdbka harwesterem, okazato si¢, ze uszkodzenia drzew przy zastosowaniu
metody sortymentowej ze zrywka forwarderem (S—HF) sg istotnie mniejsze niz
w metodzie catej strzaty z uzyciem do zrywki skidera (C-HW). Uszkodzenia przy
odstepie miedzy szlakami 20 m sg istotnie mniejsze niz w przypadku 40 1 60 m.

* Liczby uzyte w indeksie dolnym przy symbolach proceséw technologicznych w catej pracy
oznaczajg odlegtosci w metrach stosowane miedzy szlakami operacyjnymi w poszczegoinych
wariantach doswiadczenia
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Ryc. 1. Wskaznik uszkodzen drzew Up przy pozyskiwaniu drewna w zaleznosci od
metody i procesu technologicznego oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi L
(*odchylenie standardowe miedzy powierzchniami doswiadczalnymi)

Fig. 1. Index of tree injuries Up during timber harvesting, according to method,
technological process and the distance between strip roads L (*standard deviation between
study areas)

Na przyktadzie wybranego procesu S-HF,, stwierdzono korelacje migdzy
wskaznikiem uszkodzen drzew i przecigtnym rozmiarem pozyskiwania drewna V
(R2= 0,87, pe=10,0003, Up=0,1022V). Prosta regresji wskaznika uszkodzen drzew
w zaleznosci od rozmiaru pozyskiwania drewna przedstawia rycina 2. Stwierdzo-
no takze korelacje miedzy wskaznikiem uszkodzen drzew i przecietna miazszo-
Scig pozyskiwanego drzewa v (R’= 0,45; pe= 0,0063; Up = 13,4v). Prostg regresji
dla tej zaleznosci przedstawia rycina 3. Nie stwierdzono korelacji miedzy
wskaznikiem uszkodzen drzew i liczbg drzew pozostajacych po trzebiezy.

WSKAZNIK USZKODZEN DRZEW PODCZAS OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH

e Srodki pracy zastosowane w operacjach technologicznych i odstepy miedzy
szlakami operacyjnymi istotnie wptywaja na wskaznik uszkodzen drzew (p, wy-
nosi odpowiednio 0,0000 1 0,0039). Srednie wielko$ci wskaznika uszkodzen
drzew Up podano w tabeli 2.

e Uszkodzenia drzew przy $cince 1 wyrdbce pilarkg w obu metodach (C—PK
1 C—PW; Up =0,9% oraz S-PF; Up = 0,6%) oraz harwesterem w metodzie sorty-
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mentowe] przy odstgpie 20 m (S—HF,o; Up = 1,6%) sg istotnie mniejsze niz przy
zastosowaniu harwestera w pozostatych przypadkach (S—HF40.60; Up=2,512,8%
oraz C—HWyo60; Up = 3,3-5,0%). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze uszkodzenia
drzew pilarka sa mniejsze niz harwesterem, nawet przy odst¢pie migdzy szlakami
20 m. Okazato si¢ tez, ze wskaznik.uszkodzen drzew przyjal mniejsza wartos¢
przy zastosowaniu pilarki w metodzie sortymentowej niz catej strzaty (cho¢ staty-
stycznie roznica okazata si¢ nieistotna).

e Uszkodzenia drzew przy Scince, okrzesywaniu i wyrébce drewna harweste-
rem w metodzie sortymentowej (S—HF) sq istotnie mniejsze niz przy zastosowa-
niu tego harwestera do $cinki 1 okrzesywania drzew w metodzie catej strzaty
(C—HW). Uszkodzenia przy odstgpie migdzy szlakami 20 m sg istotnie mniejsze
niz w przypadku 40 1 60 m.
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Tabela 2
Table 2

Wskaznik uszkodzen drzew Up w operacjach technologicznych, w zaleznosci od
metody i zastosowanego srodka pracy oraz odstepu migdzy szlakami operacyjnymi
Index of tree damages Up during technological operations according to applied methods,
equipment and the distance between strip roads

Metoda
Method

Calej strzaty g Sortymentowa
Whole-stem Short-wood

Proces technologiczny
Technological process

C-PKi C-PW C-HW S-PF S-HF
Srodek pracy
Equipment
G\ G\

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 60 20 40 60 40 20 40 60

Wskaznik uszkodzen drzew [%]
Index of tree damages [%

0,9 0,9 3,3 4,6 5,0 0,6 1,6 2,5 2,8

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,16 0,14 0,53 0,42 0,66 0,23 0,13 0,31 0,45

WSKAZNIK USZKODZEN DRZEW PRZY ZRYWCE

e Srodki zrywkowe i odstepy miedzy szlakami istotnie wptywaja na uszko-
dzenia drzew (p, wynosi odpowiednio 0,0000 i 0,0011). Srednie wielkosci
wskaznika uszkodzen drzew Up podano w tabel: 3.

e Po wykonaniu operacji technologicznych pilarka uszkodzenia drzew przy
zrywce forwarderem w metodzie sortymentowej (S—PF,o; U), = 0,8%) oraz ko-
niem w metodzie catej strzaly (C—PK 40.40; Up = 0,7 1 1,4%) sa istotnie mniejsze
niz skiderem w tej ostatniej metodzie (C—PWyo60; Up = 2,7 14,3%).

* Po wykonaniu operacji technologicznych harwesterem uszkodzenia drzew
przy zrywce forwarderem w metodzie sortymentowej (S-HF,.¢0; Up =0,1-0,8%)
sq istotnie mniejsze niz skiderem w metodzie catej strzaly (C-HW;g40;
Up=10,9-2,1%). Uszkodzenia drzew przy odstgpie migdzy szlakami 20 m sa istot-
nie mniejsze niz przy 60 m.
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Tabela 3
Table 3

Wskaznik uszkodzen drzew Up przy zrywce, w zaleznosci od metody, procesu
technologicznego i srodka zrywkowego pracy oraz odstepu miedzy szlakami
operacyjnymi

Index of tree damages Up during skidding according to applied methods, technological
processes, skidding equipment and the distance between strip roads

Metoda
Method
Catej strzaly Sortymentowa
Whole-stem Short-wood
Proces technologiczny
Technological process
C-PK C-PW C-HW S-PF S-HF

Srodek zrywkowy
Skidding equipment

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]

Distance between strip roads [m]
40 60 40 60 20 40 60 40 20 40 60
Wskaznik uszkodzen drzew [%]
Index of tree damages [%)]
0,7 1,4 2,7 4,3 0,9 1,7 2,1 0,8 0,1 0,4 0,8
Odchylenie standardowe

Standard deviation

0,07 0,49 | 0,93 1,34 |. 0,10 0,33 0,23 0,38 0,07 | 0,19 0,30

e Uszkodzenia drzew przy zrywce tymi samymi ciagnikami w metodzie catej
strzaty (skider) oraz sortymentowej (forwarder) po Scince 1 wyrdobce drewna
harwesterem (C-HW 1 S-HF) sa mniejsze niz po wykonaniu tych operacji pilarka
(C-PW 1 S-PF).

6.1.2. Udziat drzew uszkodzonych

UDZIAL DRZEW USZKODZONYCH W CALYM PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

e Procesy technologiczne i odstepy migdzy szlakami operacyjnymi istotnie
wplywajg na udziat procentowy drzew uszkodzonych (p, wynosi odpowiednio

0,0000 i 0,0000). Srednie udziaty drzew uszkodzonych D, w catych procesach
technologicznych przedstawiono na rycinie 4.
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Ryc. 4. Udziat drzew uszkodzonych D, przy pozyskiwaniu drewna w zaleznosci
od metody i procesu technologicznego oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi
(*odchylenie standardowe miedzy powierzchniami doswiadczalnymi)

Fig. 4. The share of injured trees during timber harvesting, according to method,
technological process and the distance between strip roads (*standard deviation between
study areas

e Udziaty drzew uszkodzonych w metodzie sortymentowej realizowanej pi-
larkg 1 forwarderem (S—PF,g; D, = 4,1%), a takze harwesterem 1 forwarderem, pod
warunkiem zachowania odstepu mi¢dzy szlakami 20 m (S—HF,; D, = 4,6%) oraz
w metodzie catej strzaty z uzyciem pilarki i konia (C—PKyo.60; D, = 5,01 5,8%), sa
istotnie mniejsze niz w pozostatych procesach (C—PWyg.60; Do = 8,6 1 11,9% oraz
C—HW20-60; Do = 11,3—17,0%).

e Poréwnanie procesOw 0 nizszym poziomie technicznym, z uzyciem pilarki
do $cinki1 1 wyrobki drewna wskazuje, ze udziaty drzew uszkodzonych w metodzie
sortymentowej ze zrywka forwarderem (S—PF) oraz calej strzaty ze zrywka konna
sa Istotnie mniejsze niz w tej ostatniej metodzie ze zrywka skiderem (C-PW).

e W przypadku pozyskiwania drewna maszynami o wyzszym poziomie tech-
nicznym (ze Scinka 1 wyrdbka harwesterem) stwierdzono, ze udzial procentowy
drzew uszkodzonych przy zastosowaniu metody sortymentowej ze zrywka

forwarderem (S—HF) jest istotnie mniejszy niz w metodzie catej strzaty ze zrywka
skiderem (C-HW).

e Udzial procentowy drzew uszkodzonych przy odstepie migdzy szlakami
20 m jest istotnie mniejszy niz w przypadku 40 1 60 m.
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Tabela 4
Table 4

Udziat drzew uszkodzonych Up w operacjach technologicznych, w zaleznosci od
metody i Srodka pracy oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi

The share of damaged trees Up at technological operations according to applied methods,
equipment and the distance between strip roads

Metoda
Method
Catej strzaly Sortymentowa
Whole-stem Short-wood
Proces technologiczny
Technological process

C-PK i C-PW | C-HW | S-PF | S-HF
Srodek pracy
Equipment
N N

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 60 20 40 60 40 20 40 60

Udziat drzew uszkodzonych [%]
The share of damaged iress [%]

3,0 3,1 9,2 12,3 12,8 2,2 4,5 7,7 8,0

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,62 0,22 | 1,06 0,89 1,48 0,75 0,23 0,71 | 0,96

UDZIAL. DRZEW USZKODZONYCH PODCZAS OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH

e Srodki pracy przyjete do $cinki i wyrébki drewna (pilarka, harwester) oraz
odstepy miedzy szlakami istotnie wplywaja na udziat procentowy drzew
uszkodzonych (p, wynosi odpowiednio 0,0000 i 0,0008). Srednie udziaty drzew
uszkodzonych D, podczas operacji technologicznych wyszczegdlniono w tabeli 4.

e Udziaty drzew uszkodzonych pilarka (S—PFa40; Do= 2,2% oraz C-PK
1 C=PW przy odstgpie 40 1 60 m; D, = 3,01 3,1%) oraz harwesterem w metodzie
sortymentowej przy odstepie migdzy szlakami 20 m (S—HF,; D,= 4,5%) nie
réznia si¢ migdzy sobg istotnie 1 sa mniejsze niz w pozostatych przypadkach
(S—HF 49.60; Do= 7,7 1 8,0% oraz C-HWyo.¢0; Do= 9,2—12,8%). Trzeba jednak za-
uwazy¢, ze przy zastosowaniu pilarki sa one mniejsze niz przy uzyciu harwestera.
Na uwage zashiguje rowniez to, ze udziat drzew uszkodzonych pilarka w meto-
dzie sortymentowej jest mniejszy niz w metodzie calej strzaty.

e Udzial drzew uszkodzonych harwesterem w metodzie sortymentowej
(S—HF) jest istotnie mniejszy niz w metodzie catej strzaly (C-HW).

e Udziat drzew uszkodzonych przy odstgpie miedzy szlakami 20 m jest istot-
nie mniejszy niz przy 40 1 60 m.
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Tabela 5
Table 5

Udzial drzew uszkodzonych D, przy zrywce, w zaleznosci od metody, procesu
technologicznego i sSrodka zrywkowego oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi
The share of damaged trees D, during skidding according to applied methods,
technological process, skidding equipment and the distance between strip roads

Metoda
Method
Calej strzaly Sortymentowa:
Whole-stem Short-wood
Proces technologiczny
Technological process
C-PK | c-Pw | C-HW | S-PF | S-HF
Srodek zrywkowy
Skidding equipment

s \,‘._‘\
({ (. /' J‘ @

———

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 60 40 60 20 40 60 40 20 40 60
Udzial drzew uszkodzonych [%]
The share of damaged tress [%]
2,0 2,7 5,6 8,8 2,1 3,5 4,2 1,9 0,1 1,0 1,9
Odchylenie standardowe
Standard deviation
0,08 | 0,97 | 1,63 | 292 | 0,27 | 0,60 0,33 0,74 0,18 0,40 0,75

UDZIAL DRZEW USZKODZONYCH PRZY ZRYWCE

e Srodki zrywkowe i odstepy miedzy szlakami wplywajq istotnie na udziat
drzew uszkodzonych (p, wynosi odpowiednio 0,0000 i 0,0025). Srednie udziaty
drzew uszkodzonych D, przy zrywce podano w tabeli 5.

e Po wykonaniu operacji technologicznych pilarka — udziaty drzew uszko-
dzonych przy zrywce forwarderem w metodzie sortymentowej (S—PF40; Do=
1,9%) oraz koniem w metodzie catej strzaty (C—PKyo.60; Do=2,012,7%) sq istotnie
mniejsze niz skiderem (C—PWyg.40; Do= 5,6 1 8,8%).

e Po wykonaniu operacji technologicznych harwesterem udzial drzew
uszkodzonych forwarderem (S—HF;.¢0; D= 0,1-1,9%) jest istotnie mniejszy niz
skiderem (C—HWy.60; D= 2,1-4,2%).

e Udziat drzew uszkodzonych przy odst¢pie migdzy szlakami 20 m jest istot-
nie mniejszy niz przy 60 m.

e Udzialy drzew uszkodzonych przy zrywce ciggnikami po $cince i wyrobce
harwesterem (C-HW 1 S—HF) sa mniejsze niz po wykonaniu operacji technolo-
gicznych pilarka (C—PW, S—PF).
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6.1.3. Charakterystyka uszkodzen drzew

CECHY RAN DRZEW PO CALYM PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

Cechy ran powstajacych na drzewach w procesie pozyskiwania drewna po
catym procesie technologicznym przedstawiono ponizej (tab. 6).

Liczba ran jednego drzewa

Srednia liczba ran drzewa waha si¢ od 1,4 do 1,8. Trudno jest wskazac¢ wy-
razne prawidtowosci. Mozna jedynie zauwazy¢, ze liczba ran jest nieco mniejsza
w metodzie catej strzaty (1,4—1,6) niz sortymentowej (1,7-1,8).

Wysokos¢ ran

Srednia wysokos¢, na ktorej wystepuja rany na drzewach po poszczegdinych
procesach technologicznych, wynosi od 2,9 do 4,6 m. Zmiennos$¢ jest wiec duza.
Wynika ona ze zréznicowania wysokosci ran zardwno w operacjach technolo-
gicznych jak 1 przy zrywece.

Wyrazniejsze prawidtowosci zarysowaly si¢ pod wzgledem udzialu ran
w klasach wysokos$ci. W procesach technologicznych realizowanych za pomoca
pilarki i konia (C—PK) oraz pilarki i skidera (C-PW) udziat ran w klasach wyso-
kosci jest bardziej wyrownany niz przy zastosowaniu procesow z uzyciem
harwestera (C-HW 1 S—HF) badz forwardera (S—PF), cechujacych si¢ prze-
wazajacym udziatem ran o $redniej wysokosci (0,11-4,10 m). Charakterystyczny
jest takze wiekszy udziat ran niskich (£0,1 m) w metodzie calej strzatly,
szczegolnie po Scince drzew pilarka (C-PK 1 C—PW), niz w sortymentowe]
(S-PF).

Powierzchnia ran

Srednia powierzchnia ran drzew ksztattuje sie od 61 do 92 cm?, w zaleznosci
od procesu technologicznego oraz odst¢pu migdzy szlakami. Najmniejszymi rana-
mi cechuje si¢ zastosowanie pilarki i konia (C-PK), pilarki i1 skidera — przy
odstepie migdzy szlakami 40 m (C—PWy) oraz pilarki i1 forwardera (S—PF). W po-
zostatych procesach rany sg wigksze. W ramach prawie wszystkich procesow
technologicznych wyrazna jest tendencja do zwigkszania si¢ Sredniej powierzchni
ran wraz z odstgpem miedzy szlakami. Nie wystgpuje ona jedynie w procesie
z uzyciem pilarki 1 konia.

Udziaty ran w klasach powierzchni (<100 1 >100 cm?) sq podobne w po-
szczegdlnych procesach technologicznych. Dominuja rany mate (<100 cm?).

Uszkodzona czes¢ obwodu strzaty

Srednia czes¢ zranionego obwodu strzaty objeta przez rang wynosi od 0,066
do 0,087. Najmniejszg czescig uszkodzonego obwodu strzaty charakteryzuja sig
procesy z uzyciem harwestera i forwardera, przy odstepie migdzy szlakami okoto
20 m (S—HFy), oraz pilarki i konia, w przypadku odstgpu 40 m (C—PKyp). Procesy



Tabele 6
Table 6

Cechy ran drzew powstalych przy pozyskaniu drewna, w zaleznosci od metody, procesu technologicznego i odstepu miedzy
szlakami operacyjnymi
Characteristics of tree wounds at timber harvesting according to applied methods, technological process and the distance between strip

roads
Metoda
Method
Calej strzaty Sortymentowa
Whole-stern Short-wood’
Proces technologiczny
Technological process
C-PK C-PW C - HW S -PF S-HF
Wyszczegodlnienie J.m. )
Specification Units ‘:’G%m e N N
‘ 4o
§ 7
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [ m]
Distance between strip roads [m]
40 60 40 60 20 40 60 40 | 20 40 60
: o [ Szt/
Srednia liczba ran drzewo | 1.6 16 14 14 16 16 16 17 |17 18 17
Mean no. of wounds No/tree o _ i S gt
Srednia wysokos¢ rany
Average haight of wound m 4,6 4,2 35 3,6 2,9 3,2 2,7 33 3,7 3,9 37
<01m o4 | 25 19 o1 7 8 7 6 | 3 |. 3 | 3
Udziat ran w kla- : SR B
sach wysokosci . . : : » .
Share of wounds 0,11-4,1m % 39 32 42 52 65 54 67 63" | _67 | 6t - 66
in height classes — R
>4,1m 46 43 | 39 27 28 38 26 J. PC TR PN PTG 0 ) e < P, | AR S

743

DIPMNS A
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73

Srednia powierzchnia rany 2 - .
Mean damaged area cm 62 58 61 92 75 76 92 84 83
gadczti]a* ranwkla- | < 100 cm? 82 85 79 81 80 75 78 80 83 85 77
powierzchni o
Share of wounds °
in damaged > 100 cm? 18 15 21 19 20 25 22 20 17 15 23
classes
Srednia cze$é obwodu
strzaly objeta przez rane .
Mean portion of tree - 0,068 | 0,083 | 0,075 | 0,080 | 0,084 | 0,079 | 0,084 0,087 0,066 0,076 0,075
circumference affected by
damage
Udziat ran w kla- (031/285 87 81 81 80 84 83 80 79 90 86 83
sach obwodu 125)
strzaly o
Share of wounds °
in classes of tree > 1/8
circumference 13 19 19 20 16 17 20 21 10 14 17
do drewna .
to wood 96 92 89 85 86 86 83 97 92 92 89
Udziat ran w kla- material
sach glebokosci o
Share of wounds z uszkodz. °
in depth classes tk.
drzewnej 4 8 11 15 14 14 17 3 8 8 11
with xylem
damages

pumMap nmuvmpysdzod Azid 4qa)3 1 mazip piuszpoyzsy)

S¢
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te cechuja sie takze najmniejszym udziatem ran zajmujacych ponad 1/8 (0,125)
obwodu strzaty. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze we wszystkich procesach domi-
nuja rany obejmujace mniej niz 1/8 obwodu. Zaréwno wielkosci srednie, jak
1 udziaty ran obejmujacych powyzej 1/8 obwodu zwigkszaja si¢ wraz z odstepem
mi¢dzy szlakami operacyjnymi.

Gtebokos¢ ran

We wszystkich procesach dominuja rany ptytkie (bez uszkodzen tkanki drze-
wnej). Najmniejszym udziatem ran gi¢gbokich (z uszkodzeniem tkanki drzewnej)
charakteryzuja si¢ procesy z uzyciem pilarki 1 forwardera (S—PF) oraz pilarki i ko-
nia, przy odstgpie migdzy szlakami 40 m (C-PKap). We wszystkich procesach
dosy¢ wyrazna jest prawidtowos$¢, ze udziat ran glgbokich zwieksza si¢ wraz
z odstepem miedzy szlakami operacyjnymi, szczegdlnie powyzej 40 m.

CECHY RAN DRZEW PO OPERACJACH TECHNOLOGICZNYCH

Cechy ran drzew po operacjach technologicznych scharakteryzowano w
tabell 7.

Liczba ran jednego drzewa

Srednia liczba ran drzewa, spowodowanych pilarka i harwesterem, jest po-
dobna 1 wynosi od 1,7 do 1,9.

Wysokosc¢ ran

Srednia wysokos¢ ran waha si¢ od 3,2 m do 6,4 m, w zaleznosci od zastoso-
wanych srodkow. Jest wyraznie wieksza przy uzyciu pilarki niz harwestera w obu
metodach pozyskiwania drewna. W przypadku zastosowania pilarki przewazaja
rany wysokie (>4,1 m), natomiast nie wystepuja rany niskie (<0,1 m). Harwester
powoduje najwigcej ran sredniej wysokosci (0,11-4,1 m), mniejszy jest udziat ran
wysokich, a najmniejszy niskich w obu metodach pozyskiwania. Udziat tych
ostatnich jest nieco wigkszy w metodzie calej strzaty.

Powierzchnia ran

Srednia powierzchnia ran wynosi od 42 do 86 cm?. Jest mniejsza przy uzyciu
pilarki niz harwestera w obu metodach pozyskiwania drewna. W kazdym przy-
padku zdecydowanie przewazaja rany do 100 cm’. Najmniejszy jest udziat ran
duzych (>100 cm?) przy $cince drzew pilarka.

Uszkodzona czes¢ obwodu strzaty

Srednia czes¢ zranionego obwodu strzaly zawiera sie w przedziale
0,066-0,087. Uszkodzenia obwodu strzaty sa mniejsze w metodzie sortymento-
wej niz calej strzaty, zarowno przy uzyciu pilarki jak i harwestera. W kazdym
przypadku wyraznie wiekszy jest udzial zranien obejmujacych do 1/8 obwodu.



73

84

Srednia powierzchnia rany 2 ]
Mean damaged area cm 62 58 61 92 75 76 92 67 83
ggg}i‘at ranwkla- | < 100 cm? 82 85 79 81 80 75 78 80 83 85. 77
powierzchni %
Share of wounds ° _
in damaged > 100 cm? 18 15 21 19 20 25 22 20 17 15 23
classes
Srednia czesé obwodu
strzaly objeta przez rane :
Mean portion of tree - 0,068 | 0,083 | 0,075 | 0,080 | 0,084 | 0,079 | 0,084 0,087 0,066 0,076 0,075
circumference affected by
damage
Udziat ran w kla- 031/285 87 81 81 80 84 83 80 79 90 86 83
sach obwodu (0,125)
strzatly o
Share of wounds °
in classes of tree > 1/8
cireumference 13 19 19 20 16 17 20 21 10 14 17
do drewna . :
to wood 96 92 89 85 86 86 83 97 92 92 89
Udziat ran w kla- material
sach glebokosci o
Share of wounds | 7 yszkodz. °
in depth classes tk.
drzewnej 4 8 11 15 14 14 17 3 8 8 11
with xylem
damages
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te cechuja sie takze najmniejszym udziatem ran zajmujacych ponad 1/8 (0,125)
obwodu strzaty. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze we wszystkich procesach domi-
nuja rany obejmujace mniej niz 1/8 obwodu. Zaréwno wielkosci srednie, jak
i udzialy ran obejmujacych powyzej 1/8 obwodu zwigkszaja si¢ wraz z odstgpem
miedzy szlakami operacyjnymi.

Glebokos¢ ran

We wszystkich procesach dominuja rany ptytkie (bez uszkodzen tkanki drze-
wnej). Najmniejszym udziatem ran gigbokich (z uszkodzeniem tkanki drzewnej)
charakteryzuja sie procesy z uzyciem pilarki 1 forwardera (S—PF) oraz pilarki i1 ko-
nia, przy odstepie miedzy szlakami 40 m (C—PKyp). We wszystkich procesach
dosy¢ wyrazna jest prawidtowo$¢, ze udziat ran giebokich zwigksza si¢ wraz
z odstepem miedzy szlakami operacyjnymi, szczegdlnie powyzej 40 m.

CECHY RAN DRZEW PO OPERACJACH TECHNOLOGICZNYCH

Cechy ran drzew po operacjach technologicznych scharakteryzowano w
tabeli 7.

Liczba ran jednego drzewa

Srednia liczba ran drzewa, spowodowanych pilarka i harwesterem, jest po-
dobna 1 wynosi od 1,7 do 1,9.

Wysokos¢ ran

Srednia wysokos$¢ ran waha sie od 3,2 m do 6,4 m, w zaleznosci od zastoso-
wanych Srodkow. Jest wyraznie wigksza przy uzyciu pilarki niz harwestera w obu
metodach pozyskiwania drewna. W przypadku zastosowania pilarki przewazaja
rany wysokie (>4,1 m), natomiast nie wystepuja rany niskie (<0,1 m). Harwester
powoduje najwiecej ran Sredniej wysokosci (0,11-4,1 m), mniejszy jest udziat ran
wysokich, a najmniejszy niskich w obu metodach pozyskiwania. Udziat tych
ostatnich jest nieco wigkszy w metodzie catej strzatly.

Powierzchnia ran

Srednia powierzchnia ran wynosi od 42 do 86 cm?. Jest mniejsza przy uzyciu
pilarki niz harwestera w obu metodach pozyskiwania drewna. W kazdym przy-
padku zdecydowanie przewazaja rany do 100 cm’. Najmniejszy jest udziat ran
duzych (>100 cm?) przy Scince drzew pilarka.

Uszkodzona cze$¢ obwodu strzaly

Srednia cze$é zranionego obwodu strzaly zawiera si¢ w przedziale
0,066-0,087. Uszkodzenia obwodu strzaly sa mniejsze w metodzie sortymento-
wej niz cate) strzaty, zardwno przy uzyciu pilarki jak i harwestera. W kazdym
przypadku wyraznie wigkszy jest udziat zranien obejmujacych do 1/8 obwodu.
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Najmniejszym udzialem ran obejmujacych powyzej 1/8 obwodu cechuje sie meto-
da sortymentowa, zaréwno przy zastosowaniu pilarki jak 1 harwestera.

Glebokos$¢ ran

Dominujg uszkodzenia ptytkie, szczegblnie przy zastosowaniu pilarki. Udziat
uszkodzen gigbokich jest nieco mniejszy w metodzie sortymentowej niz cafej
strzaly, tak przy uzyciu pilarki jak 1 harwestera.

CECHY RAN DRZEW PO ZRYWCE

Wyniki badan dotyczacych cech ran po zrywce drewna przedstawiono
w tabeli 8.

Liczba ran jednego drzewa

Srednia liczba ran drzewa przy zrywce jest dosy¢ zroznicowana i1 waha si¢ od
1,1 do 1,7. Jest najmniejsza przy zrywce konnej, natomiast wigksza ptzy zastoso-
waniu ciagnikow. Najwigksza liczba zranien w przypadku zrywki forwarderem po
scince drzew 1 wyrdbce drewna pilarkg jest wynikiem jego wjazdow na pasy drze-
wostanu (odstep migdzy szlakami 40 m jest zbyt duzy).

Wysokos$¢ ran

Srednia wysokos$¢ ran wynosi od 0,1 do 2,3 m, w zaleznosci od zastosowa-
nych srodkéw. Jest najmniejsza przy zrywce konnej (0,1 m), nieco wigksza przy
zastosowaniu skidera (0,3-0,7 m), a najwigksza w przypadku forwardera
(1,7-2,3 m). Rozne sg tez udziaty ran w klasach wysokosci. W przypadku zrywki
konnej przewazaja rany niskie. Przy zrywce skiderem po $cince pilarka pewng
przewage ma udziat ran sredniej wysokosci, z duzym jeszcze udziatem ran nis-
kich. Zrywka skiderem po $cince harwesterem charakteryzuje si¢ zdecydowana
przewagg ran sredniej wysokos$ci oraz mniejszym niz w poprzednim przypadku
udziatem ran niskich. Zaréwno przy zrywce koniem jak 1 skiderem nie wystepujg
rany wysokie. Zrywke forwarderem cechuje przewazajacy udziat ran sredniej wy-
sokosci oraz stosunkowo maty udziat ran niskich 1 wysokich.

Powierzchnia ran

Srednia powierzchnia ran waha sie od 49 do 165 cm’. Najmniejsze sa przy
zrywce forwarderem oraz koniem. Najwi¢cksze maja miejsce przy zrywce skide-
rem. Wyst¢puje przy tym tendencja zwigkszania si¢ powierzchni ran wraz z odste-
pem migdzy szlakami przy zrywce ciagnikami. Przewazaja rany o powierzchni do
100 cm”, choé réznia si¢ one w zaleznosci od srodkow. Najmniejszy jest udziat ran
duzych (>100 em®) przy zrywce forwarderem po $cince i wyrébce drewna harwes-
terem przy odlegtosci migdzy szlakami okoto 20 m. Najwigkszy zas w przypadku
zrywki skiderem po scince 1 okrzesywaniu harwesterem oraz odlegtosci migdzy
szlakami 60 m.



Tabela 7
Table 7

Cechy ran drzew powstalych po wykonaniu operacji technologicznych, w zaleznosci od metody, procesu technologicznego
i Srodka pracy oraz odstepu miedzu szlakami operacyjnymi

Characteristics of tree wounds after technological operations according to applied methods, technological process, equipment and the
distance between strip roads

Metoda
Method
Catej strzaly Sortymentowa
Whole-stem ‘Short-wood
Proces technologiczny
Technological process

Wyszczegdlnienie

C-PK e ' : ’
Specification J.m. i C-PW C-Hw S-PF S-HF
Units
K K
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]
40-60 20 40 60 40 . 20 40 | 60
: - Szi/
Srednia liczba ran
Mean no. of wounds drzewo 1,9 1,7 1,7 1,8 | 1,8 i 1,8 g 1,8 . 1,8
No/tree
Srednia wysokosé rany
Mean no. of wounds m 6,4 3,3 3,8 3,2 5,6 3,7 4,0 3,7
Udziat ran w klasach _ ;
wysokosci <0,1m 0 6 5 4 0 - 1 2 L2
Share of wounds in
height classes : _ N .
0,11-41m % 26 61 50 63 27 | B89 o088 ] 60_
>4,1m 74 33 45 33 | 7 | sodbrag

8¢
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42

cm? 69 61 67 49 73 86 77

The average area of a wound
Udziat ran w klasach <100 cm’ 89 80 76 83 87 83 86 80
powierzchni 5
Share of wounds in °
classes of damage > 100 cm”® 11 20 24 17 13 17 14 20
Srednia czesé obwodu strzaly objeta
,?AZ:: ;?arr't?on of tree ciroumference - 0,074 0,087 0,081 0,080 0,074 0,066 0,076 | 0,072
affected by damage
Udziat ran w klasach <£1/8 (0,125) 84 83 83 83 92 88 87 86
obwodu strzaty
Share of wounds in %o
classes of tree - 1/8
circumference 16 17 17 17 8 12 13 1\4

tod ch:gv;?e?m 97 88 87 85 99. 88 92 88
Udziat ran w klasach
glebokosci o
Share of wounds in z uszkodz. tk. °
depth classes ﬁ,ﬂﬁi“;ﬁ';ﬁ 3 12 13 15 1 12 8 12

damages
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Tabela 8
Table 8

Cechy ran drzew powstatych przy zrywce drewna, w zaleznosci od metody, procesu technologicznego i srodka zrywkowego oraz
odstepu miedzy szlakami operacyjnymi
Characteristic of tree wounds during skidding according to applied methods, technological process, equipment and the distance between

strip roads

Metoda
Method
Catej strzaly Sortymentowa
Whole-stem Short-wood
L Proces technologiczny
Wyszczegodlinienie Technological process
Specification | C - PK C-PW | C - HW S-PF | S -HF
.m.
v
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m)]
40 60 40 60 20 40 60 40 | 20 . 40 60
] Szt/ '
Sredhnia liczba ran drze- ; : : -
Mean no. of wounds WO 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,7 1,1 1,3 .. 1,4
No/tree

Srednia wysokos¢ rany 01 | o1 0.3 0.4 0.7 03 | 04 17 2.0 23 2.0
Average height of wound m ’ ’ ; ’ ’ ’ ’ A T '
Udziat ran w klasach _
wysokosci <0,1m 67 67 40 35 14 28 18 9 8 .12 7
Share of wounds in
height classes R TR o

0,11-4,1m % 33 33 60 65 86 72 82 79 : 77 | 84 |88

>4,1m o | o 0 0 0 o [ o |12 |15 4 | 5

ov

pjoMng W



Srednia powierzchnia rany

> ! ] cm? 64 63 83 131 106 165 | 150 77 55 49 115
e average area or a woun ‘
Udziat ran w klasach | < 100 cm? 80 83 67 71 81 59 55 72 85 72" 66
powierzchni o
Share of wounds in °
classes of damage > 100 cm® 20 17 33 29 19 41 45 28 15 28 34
Srednia cze$é obwodu strzaty .
;’Abe’:rt]ap‘c’;tzigﬁ g?’t‘sae siroumference - 0,054 | 0,080 | 0,075 | 0,086 | 0,070 | 0,076 |0,110| 0,088 | 0,067 | 0,087 | 0,085
affected by damage
Udzlal ran w Kla- | <178 (0,125) 94 | 81 80 77 86 72 | 61 | 70 92 76 73
a odu ) o
strzaly 5
Share of wounds °
in classes of tree >1/8 - '
circumference 6 19 20 23 14 28 39 30 8 24 27
Udtpiat o \f'vgooc';fn"‘;’t‘:ﬁa, 93 80 80 76 78 78 75 95 100 96 93
Zlar ran
w klasach
gtebokosci z uszkodz. tk. %
Share of wounds drzewnej
in depth classes with wylo r{n 7 20 20 24 22 22 25 5 0 4 7
damages
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Uszkodzona cze$¢ obwodu strzaty

Srednia cze$é zranionego obwodu strzaty wynosi od 0,054 do 0,110. Naj-
mniejsza wystepuje przy zrywce koniem 1 odstgpie migdzy szlakami 40 m,
najwigksza przy uzyciu skidera po $cince 1 okrzesywaniu harwesterem oraz odste-
pie miedzy szlakami 60 m. Uszkodzona cz¢$¢ obwodu strzaly rosnie wraz z odste-
pem migdzy szlakami przy zastosowaniu wszystkich $rodkéw zrywkowych.
Przewazaja udziaty zranien obejmujacych do 1/8 obwodu strzaty. Najmniejszym
udziatem ran powyzej 1/8 obwodu cechuje si¢ zrywka koniem przy odstepie mig-
dzy szlakami okoto 40 m oraz forwarderem po $cince 1 wyrdbce harwesterem
przy odlegtosci miedzy szlakami okoto 20 m. Udziat tych zranien zwigksza si¢
wraz z odlegto$cig miedzy szlakami przy zastosowaniu wszystkich $rodkow
zrywkowych.

Gtebokos$¢ ran

Udziat ran ptytkich jest dominujgcy w metodzie sortymentowej, natomiast
w metodzie catej strzaty jest on mniejszy, cho¢ takze przewazajacy. Udziat ran
z uszkodzeniem tkanki drzewnej jest wyraznie wigkszy przy zrywce skiderem
1 koniem niz forwarderem. Udziat ran drewna ro$nie wraz z odstgpem miedzy
szlakami1 przy zastosowaniu wszystkich srodkéw zrywkowych.

6.1.4. Rozmieszczenie drzew uszkodzonych w drzewostanie

ROZMIESZCZENIE DRZEW USZKODZONYCH PO CALYM PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

Rozmieszczenie drzew uszkodzonych w drzewostanie po calych procesach
technologicznych jest wypadkowsa pewnego zrdznicowania pod tym wzgledem
mi¢dzy operacjami technologicznymi a zrywka. W wyniku analizy materialu ba-
dawczego mozna przedstawic ponizsze prawidtowosci (tab. 9).

o Srednia odleglo$¢ uszkodzonego drzewa od $rodka szlaku operacyjnego
ro$nie w przyblizeniu proporcjonalnie do odstepu miedzy szlakami. W uproszcze-
niu mozna powiedzie¢, ze zwigkszenie odstepu miedzy szlakami o okoto 20 m,
kiedy szeroko$¢ pasow drzewostanu po obu jego stronach przyrasta po okoto
10 m, powoduje zwigkszenie $redniej odleglosci drzewa uszkodzonego od srodka
szlaku o okoto 5 m.

e Przewazajacy udzial drzew uszkodzonych przy szlakach operacyjnych po-
prowadzonych w odstgpie okoto 20 m zmienia si¢ na zblizony do réwnomiernego
(na pasach szerokosci 5—10 m) w miar¢ zwigkszania odstepu do okoto 60 m.

e Uszkodzenia drzew nastgpujg réwniez poza Srodkiem odleglosci miedzy
szlakami operacyjnymi, zarOwno w metodzie catej strzaly jak i sortymentowe;j.
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ROZMIESZCZENIE DRZEW USZKODZONYCH PODCZAS OPERACJI TECHNOLOGICZNYCH

Z analizy rozmieszczenia drzew uszkodzonych podczas operacji technolo-
gicznych wynikaja ponizsze spostrzezenia (tab. 10).

e W metodzie calej strzaty rozmieszczenie drzew uszkodzonych w drzewo-
stanie przy $cince 1 wyrdbce pilarkg oraz harwesterem jest dosy¢ rownomierne, z
pewng przewaga potozonych tuz przy szlaku (na pasie do 5 m od jego srodka). Jest
to szczegdlnie widoczne przy scince drzew pilarka. Jedynie w przypadku zastoso-
wania harwestera 1 odstgpu migdzy szlakami 60 m zaczynajg przewazaé drzewa
uszkodzone w poblizu srodka przylegajacych do nich paséw drzew. Przewazajacy
udziat drzew uszkodzonych przy szlaku wynika zapewne stad, ze w tej metodzie
drzewa obalane sg z reguty w kierunku przeciwnym do szlaku. Zwigkszony udziat
drzew uszkodzonych dalej od szlaku przy odstepie miedzy szlakami 60 m powo-
dowany jest przyrostem uszkodzen kotami i innymi cze¢$ciami nadwozia maszyny,
w wyniku jej zjazdu ze szlaku na przylegajace pasy drzewostanu.

e W metodzie sortymentowej zardwno przy uzyciu pilarki, jak 1 harwestera,
najwiekszy jest udziat drzew uszkodzonych na pasach drzewostanu potozonych w
odlegtosci 5-10 m od $rodka szlakéw, poprowadzonych w odstepach 20 1 40 m,
natomiast przy odstepie miedzy szlakami 60 m rozmieszczenie drzew uszkodzo-
nych jest bardziej rownomierne, a udziat drzew uszkodzonych tuz przy szlaku jest
takze stosunkowo maty. Wynika to stad, ze w tej metodzie drzewa stojace na szla-
ku oraz w jego poblizu obala si¢ na wolng przestrzen wycietego wczesniej odcinka
szlaku, a uszkodzenia powodowane sg gtdwnie drzewami $cinanymi dalej od nie-
go 1 obalanymi w jego kierunku.

ROZMIESZCZENIE DRZEW USZKODZONYCH PODCZAS ZRYWKI

Rozmieszczenie drzew uszkodzonych przy zrywce cechujg prawidlowosci
omoOwione ponizej (tab. 11).

e Podczas zrywki konnej najwigcej drzew uszkadzanych jest na pasie drzewo-
stanu potozonym w odlegtosci 5-10 m od srodka szlaku, przy odstepie miedzy
nimi okoto 40 m, oraz w odlegtosci 10-15 m, przy odstgpie miedzy szlakami 60
m, a wiec nie tuz przy szlaku. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze zwrot wigkszej
czedci strzat w kierunku zrywki wykonywany jest przed wyciagnigciem strzat
na szlak.

e W przypadku zrywki skiderem po $cince drzew pilarka najwigksza czgsé
drzew uszkadzana jest na pasach do 10 m od szlakéw, przy odstepie 40 m migdzy
nimi. Dzieje sie to gtdwnie w ostatniej fazie wyciagania drewna 1 ruszenia ciagni-
ka z tadunkiem po jego uformowaniu. Przy odstepie migdzy szlakami 60 m
najwiecej drzew uszkadzanych jest w $rodkowej czgsci pasow, z ktorych
dociagane sa strzaly do danego szlaku. Mozna przyjac, ze uszkodzenia nastepuja
w szczegdlnosci podezas wyciagania drewna i wjazdu ciagnika na przylegajace do
niego pasy drzewostanu. Podczas zrywki skiderem strzat scigtych 1 okrzesanych



Tabela 9
Table 9
Rozmieszczenie drzew uszkoczonych w drzewostanie po procesie technologicznym
Distribution of damaged trees in a stand after technological process
Srednie odlegtosci
od $rodka szlaku
Mean distance from Udziat drzew uszkodzonych
the middle of strip Share of damaged trees
road
Metoda .
I proces Srodki Przy odstepie Odstep miedzy szlakami [m]
technologiczny | pracy | mjedzy szlakami [m] Distance between strip roads [m]
Method and Equi- Distance between
technological pment strip roads [m] 20 40 60
process Stopnie odlegtosci od $rodka szlaku [m]
Distance from the centre of strip roads [m]
20 40 60 <5 5- 210 | <5 5-110-|15- 520 | <5 5-110-| 15- [20-| 25- >30
10 10 15 20 10 | 15 20 25 30
[m] [%]
Catej strzaly
Whole-stem
C-PK @
N 10,9 | 14,0 23 25 21 22 9 18 15 21 10 16 13 7
'K
{ 7
C-PW |l
N 10,5 | 14,7 29 24 19 19 9 18 11 24 16 17 9 5

4%
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Tabela 10
Table 10
Rozmieszczenie drzew uszkodzonych w drzewostanie po wykonaniu operacji technologicznych
Distribution of damaged trees in a stand after technological operations
Srednie odlegtosci od Srodka
szlaku Udziat drzew uszkodzonych
Average distance from the middie Share of damaged trees
Metoda of strip road
i proces Przy odstepie miedzy szlakami Odstep miedzy szlakami [m]
techno- Srodki Distance between strip roads Distance between strip roads [m]
logiczny [m]
Method and E pracy 20 40 ‘ €0
technological quipment Stopnie odlegtosci od srodka szlaku [m]
process 20 40 60 Distance from the centre of strip roads [m]
o5|5 |o10l<s|B-]10-[15-] > [ _g|5-[10-[15-[20-|25-] >
10 10 | 15| 20 | 20 10 | 15| 20 | 25 | 30 | 30
(m] [ %]
Calej strzaty = Whole-stem
C-PK 11,3 16,8 28 | 17 | 19 | 23 | 13 | 19 | 13 | 13 | 13 | 15 | 14 | 13
C-PW
C-HwW 5,5 9,4 150 | 52| 40| 8 |30 |28 |26 |14| 217181918 | 16| 7 | 5
Sortymentowa  -Short-wood
S-PF 7.9 27 | 34 |22 [ 13| 4
S-HF 7.2 11,8 17,6 35 | 42 | 23 | 22|33 |24 |17 | 4 |14 |16 | 14 | 20 | 11 [ 15 | 10

o

DIMNg W



Tabela 11

Table 11
Rozmieszczenie drzew uszkodzonych w drzewostanie podczas zrywki
Distribution of damaged trees in a stand during skidding
! Srednie odlegtosci od
' srodka szlaku Udziat drzew uszkodzonych
Average distance from Share of damaged trees
Metoda the centre of strip road
tégr:zg?:- ) Przy odstepie miedzy Odstep miedzy szlakami [m]
iczn Srodki szlakami [m] Distance between strip roads [m]
Me%hod gnd pracy Distance between strip 20 | 40 | 60
technolo- | Cauipment Stopnie odleglosci od srodka szlaku [m]
gical Distance from the centre of strip roads [m]
20 4
process | R e O O U O o T R T NS O - R R P R e B
10 10 15 20 10 15 20 25 30 30
[m] [ %]

Catej strzaly Whole-stem

C-PK i >< 9,6 13,7 >< 22 33 21 18 6 16 17 34 5 14 8 6
¢
3 J
0 BAN
KEaT6A ><

C-PW 9,9 13,7 >< 35 27 17 19 2 19 10 28 18 18 6 1
C-HwW 3,9 4,5 7,5 69 31 - 73 22 3 2 - 44 36 9 5 5 1 -
S-PF

S -HF e o0 s |- b e st - | - Fwe iz 1a] o 11 e

DUMIAP nuvmpysAzod Azid Aqa)3 1 maz4p piuazpoyzsy)
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harwesterem, wiekszo$¢ drzew uszkadzanych jest na pasach do 10 m od $rodka
szlaku. Wynika to stad, Ze na tym pasie potozona jest catos¢ (odstep okoto 20 m)
Jub wiekszo$¢ (odstep 40 1 60 m) odziomkdw strzal okrzesanych harwesterem.

e W czasie zrywki forwarderem po Scince drzew pilarka (odstep miedzy szla-
kami 40 m) znaczna cze$¢ drzew uszkadzanych jest przy szlaku. Duzy jest takze
udzial drzew uszkodzonych dalej od szlaku, podczas zjazdoéw ciagnika na przyle-
gajace pasy drzewostanu, w celu zatadunku drewna lezacego poza zasiggiem
zurawia ciagnika poruszajacego si¢ po szlaku.

Po $cince drzew 1 wyrobce drewna harwesterem udzial drzew uszkodzonych
forwarderem wyltacznie przy szlakach przy odstepie okoto 20 m zmniejsza si¢ w
miar¢ zwiekszania odst¢pu migdzy nimi (do 60 m), a ro$nie udziat drzew
uszkodzonych dalej od nich.

6.1.5. Bezposrednie czynniki sprawcze uszkodzen drzew

CZYNNIKI SPRAWCZE USZKODZEN DRZEW W OPERACJACH TECHNOLOGICZNYCH

Bezposrednie czynniki sprawcze uszkodzen drzew podczas operacji techno-
logicznych przedstawiono w tabeli 12 1 oméwiono ponizej.

e W operacjach technologicznych wykonywanych za pomoca pilarki uszko-
dzenia powodowane sg prawie wylacznie obalanym drzewem. Uszkodzenia pi-
larka zdarzajg si¢ sporadycznie i ograniczaja do ulamkowej czesci procenta.

e W przypadku zastosowania harwestera rowniez zdecydowana wigkszosé
uszkodzen powodowana jest obalanym drzewem i obrabianym drewnem. Udzial
tego czynnika jest przecietnie wigkszy w metodzie catej strzaty niz sortymento-
wej, szczegblnie przy mniejszych odstgpach migdzy szlakami.

W metodzie catej strzaty charakterystyczny jest wzrost udziatu uszkodzen
glowica 1 zurawiem oraz kotami maszyny kosztem zmniejszania si¢ udziatu ran,
powodowanych obalanym drzewem w miar¢ zwigkszania odstepu miedzy szlaka-
mi. Wynika to stad, ze przyrost liczby uszkodzen gtowica, zurawiem i kotami jest
wigkszy niz §cinanym drzewem, w miar¢ zwigkszania odstgpu migdzy szlakami.

W metodzie sortymentowej, w miar¢ zwigkszania odstepu miedzy szlakami,
takze ros$nie udziat uszkodzen kotami, ale kosztem zmniejszania si¢ udziatu ran
powodowanych zaréwno glowicg 1 zurawiem jak i obalanym drzewem oraz
obrabianym drewnem. W tym przypadku tylko przyrost liczby uszkodzen kotami
w miar¢ zwigkszania odstepu migdzy szlakami jest rownie szybki (skokowy) jak
w metodzie calej strzaly, natomiast wolniej zwigksza si¢ liczba uszkodzen
glowica i zurawiem (nie jest konieczne tak duze manewrowanie glowica przed
przystapieniem do okrzesywania i przerzynki na ktody i watki, jak ma to miejsce
w metodzie calej strzaty, kiedy obalonemu drzewu trzeba nada¢ odpowiedni
zwrot, aby skierowac odziomek drzewa w kierunku szlaku).



Tabela 12
Table 12

Udziat bezposrednich czynnikéow sprawczych ran drzew w operacjach technologicznych, w zaleznosci od metody, procesu
technologicznego, srodka pracy i odstepu miedzy szlakami

The share of direct causative agents of tree damages during technological operations according to methods, technological process, equipment

and the distance between strip roads

Wyszczegolnienie czynnikéw sprawczych

Specification of causative agents

Metoda
Method
Calej strzaly - ‘Sortymentowa
Whole-stem Short-wood
Proces technologiczny
Technological process
C-PK ' _ uE
[C-PW C-HwW S -PF S.HF

Srodek pracy

Equipment

=g

N 6\
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]
40 - 60 | 20 | 40 | 60 | 40 20 | 40 | 60
Udziat ran drzew [%)]
Share of tree wounds [%]
Scinane drzewo i obrabiane drewno
Tree felling and wood processing 100 79 78 63 100 69 69 66
Zuraw z gtowica obrébcza harwestera 20 20 31 o8 o5 23
Crane and a head of a harvester
Kota harwestera ] o 6 3 6 10
Harvester wheels
Inne czesci harwestera
0 0 1
Other parts of a harvester 0 0 0 ) 3

vrmadp niupmiysdzod £zad Aqa)3 1 mazip viuazpoyzsy)
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CZYNNIKI SPRAWCZE USZKODZEN DRZEW PRZY ZRYWCE

Bezposrednie przyczyny sprawcze uszkodzen drzew przy zrywce podano po-
nizej (tab. 13).

e W operacji zrywki konnej zdecydowanie dominuja uszkodzenia drzew
powodowane zrywanym drewnem (cale strzaly). W matym stopniu wystepuja
uszkodzenia orczykiem lub tancuchem zaczepowym.

e Przewazajacym czynnikiem sprawczym uszkodzen drzew przy zrywce ski-
derem jest takze zrywane drewno, jednak udziat tego czynnika jest mniejszy niz
podczas zrywki koniem. Dla zrywki skiderem po Scince drzew pilarka charakte-
rystyczny jest bardzo wyrazny wzrost udziatu uszkodzen powodowanych kotami i
innymi czesciami nadwozia ciggnika, wynikajacy z koniecznos$ci jego wjazddw
na pasy drzewostanu z wyznaczonego szlaku wraz ze zwickszeniem odstepu
mi¢dzy nimi. Udziat uszkodzen kotami 1 innymi czesciami nadwozia skidera po
Scince drzew harwesterem jest réwniez znaczacy, jednak jego wzrost w miare
zwigkszania odstgpu migdzy szlakami nie jest tak wyrazny, bowiem ciagnik po-
rusza si¢ w duzej czesci koleinami harwestera.

e W przypadku zrywki forwarderem typowy jest bardzo maty udzial uszko-
dzen powodowanych zrywanym drewnem. Udziat innych czynnikéw sprawczych
rézni sie w zaleznos$ci od tego, czym zostaty wykonane operacje technologiczne
oraz od odstgpdéw miedzy szlakami.

Po $cince 1 wyrdbce pilarkg podobny jest udziat uszkodzen spowodowanych
zurawiem z chwytakiem, kotami oraz innymi czg¢sciami nadwozia ciagnika. Duzy
udziat obu ostatnich czynnikéw sprawczych wynika z potrzeby zjazdéw ciggnika
z wyznaczonych szlakow na pasy drzewostanu do zatadunku czesci drewna przy
odstepie 40 m miedzy szlakami.

Po $cince i wyrdbce drewna harwesterem najwiekszy jest udziat uszkodzen
drzew spowodowanych zurawiem, a najmniejszy kotami i innymi czgsciami cig-
gnika, kiedy porusza si¢ on wytacznie po wyznaczonych szlakach (odstep okoto
20 m). Nalezy podkreslic, ze ogdlny udziat drzew uszkodzonych jest w tym przy-
padku minimalny (0,1%). W miare zwiekszania odstgpu wyraznie ros$nie udziat
uszkodzen kotami 1 innymi czgsciami nadwozia ciagnika, mimo Ze porusza si¢ on
gtéwnie koleinami harwestera takze poza wyznaczonymi szlakami.



Uszkodzenia drzew i gleby przy pozyskiwaniu drewna

51

Tabela 13
Table 13

Udziat bezposrednich czynnikéw sprawczych ran drzew przy zrywce drewna,
w zaleznosci od metody, procesu technologicznego, srodka pracy i odstepu miedzy

szlakami

The share of direct causative agents of tree damages during skidding according to
methods, technological process, equipment and the distance between strip roads

Wyszczegodlnienie
czynnikow
sprawczych
Specification of

causative agents

Metoda
Method
Calej strzaly : Sortymentowa
Whole-stem it U Shortiwoors s s
Proces technologiczny
Technological process
C-PK ] C-PW | C-HW [S-PF] . SsHE -
Srodek pracy
Equipment

1; r‘
b J

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip road [m]

"40-60 | 40 [ 60 |20 [40 ] 60 40 [ 20 | 40. ] 60

Udziat ran drzew [%]

Zrywane drewno
Skidding wood

Share of tree wounds [%]

96 |72|s8|71|69|63|] 4 | o [ 4 | 5

Orczyk i taricuch
zaczepowy przy
zrywce konnej
Equaliser and chain
at horse skidding

Lina przy zrywce
skiderem

Line at skidder
skidding

Zuraw z chwyta-
kiem przy zrywce
forwarderem
Crane and a head
of a harvester

Kofa ciggnikéw
Tractor wheels

Inne czesci
ciagnikéw
(myglarka, kabina,
kfonice)

Other parts of
tractors (driver's
cage, stakes)

15 6 7 8 9

33 [ e el es

10|26 |17 |18 | 19| 38 | 14 | 32 | 24
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6.2. Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby

6.2.1. Wskaznik uszkodzen wierzchniej warstwy gleby

WSKAZNIK USZKODZEN WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY W CALYM PROCESIE
TECHNOLOGICZNYM

e Procesy technologiczne pozyskiwania drewna w poznych trzebiezach drze-
wostanOw sosnowych oraz odstepy miedzy szlakami w przypadku zastosowania
maszyn istotnie wptywajg na wskaznik uszkodzen gleby (p, wynosi odpowiednio
0,0000 1 0,0002).

e Ocena uszkodzen gleby podczas pierwszego nawrotu cig¢ z uzyciem

nowych szlakdéw operacyjnych pozwala na ponizsze stwierdzenia (ryc. 5):
— uszkodzenia gleby przy zastosowaniu metody catej strzaty z uzyciem pilarki
1 konia (C-PK; U; = 2,4%) oraz pilarki 1 skidera (C-PWag.60; Ug = 3,8 1 4,5%),
a takze metody sortymentowej realizowanej pilarka 1 forwarderem (S—PF;
Us=3,2%) oraz harwesterem 1 forwarderem przy odstepie migdzy szlakami 20 m
(S-HF,y; U; = 3,8%) sa mniejsze niz w pozostatych procesach (C—HWg.60;
UG = 4,9—6,7% oraz S—HF40_60; UG = 4,7—5,5%);

— trzeba zauwazy¢, ze uszkodzenia gleby sa najmniejsze przy scince
1 okrzesywaniu pilarka oraz zrywce konnej, cho¢ roznica na korzys$¢ tego procesu
nie okazata si¢ 1stotna;

— uszkodzenia gleby w metodzie sortymentowe) przy uzyciu harwestera
1 forwardera sq mniejsze niz w metodzie calej strzaty z uzyciem tego samego
harwestera oraz skidera; uszkodzenia gleby przy odstgpie migdzy szlakami 20 m
sa 1stotnie mniejsze niz w przypadku 40 1 60 m.

e Uszkodzenia gleby przy zastosowaniu proceséw o wysokim poziomie tech-
nologicznym powstaja w przewazajacej czesci podczas scinki 1 wyrobki harweste-
rem, natomiast przy zrywce skiderem i forwarderem sa juz bardzo mate.

e Najwigksze mozliwosci dalszego zmniejszenia uszkodzen gleby istnieja
przy zastosowaniu procesu technologicznego z uzyciem pilarki 1 forwardera
(S—PF) przez zmniejszenie odstgpu miedzy szlakami z okoto 40 m do 30 m.
Pozwolitoby to na wyeliminowanie zjazdow ciagnika z wyznaczonego szlaku na
przylegajace do niego pasy drzewostanu celem zatadunku drewna. Dzigki temu
wskaznik uszkodzen gleby U; zmniejszytby si¢ z 3,2% do okoto 2,4% (mimo
zageszczenia szlakow), tj. do poziomu minimalnego, uzyskanego przy zastosowa-
niu pilarki 1 konia.

e Stosowanie metody catej strzaty, szczegolnie ze zrywka konng w na-
stepnych nawrotach cig¢, nawet przy wykorzystaniu tych samych szlakéw opera-
cyjnych, bedzie powodowato powtdrne uszkodzenie gleby na podobnym pozio-
mie. Uszkodzenia gleby w nastgpnych nawrotach cigé¢ w przypadku metody
sortymentowej 1 wykorzystaniu zatozonych wczesniej szlakdéw beda mniejsze, po-
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6 — 5,5

4
r 4
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A

S-PF

S-HF

Proces technologiczny
Technological process

Ryc. 5. Wskaznik uszkodzen wierzchniej warstwy gleby U; przy pozyskiwaniu
drewna w zaleznosci od metody i procesu technologicznego oraz odstepu miedzy

nowo zalozonymi szlakami operacyjnymi (*odchylenie standardowe miedzy
powierzchniami doswiadczalnymi)

Fig. 5. Index of soil damages (Ug) at timber harvesting according to method, technological

process and the distance between new strip roads (*standard deviation between study
areas)

niewaz sprowadzaja si¢ tylko do poglebienia kolein (maszyny moga poruszac si¢
starymi koleinami). Przyktadowo, wskaznik uszkodzen gleby U przy zastosowa-
niu procesu technologicznego z uzyciem pilarki 1 forwardera (S—PF) wyniesie
okoto 1,8% przy odstepie migdzy szlakami 40 m oraz tylko okoto 0,5% przy
odstepie 30 m. Zastosowanie harwestera i forwardera (S—HF) przy odstepie 20 m,
powodowatoby uszkodzenia gleby na poziomie okoto 0,8%.

WSKAZNIK USZKODZEN WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY HARWESTEREM

e Metody pozyskiwania drewna z uzyciem harwestera istotnie wplywaja na
uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby (p,= 0,0018). Srednie wskazniki uszko-
dzen gleby harwesterem przy wykorzystaniu nowo zatozonych szlakéw opera-
cyjnych podano w tabeli 14.

e Uszkodzenia gleby podczas pierwszego nawrotu ci¢gé z uzyciem nowych
szlakow operacyjnych przy zastosowaniu harwestera w metodzie sortymentowe;j
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Tabela 14
Table 14

Wskaznik uszkodzen wierzchniej warstwy gleby Us harwesterem w zaleznos$ci od
metody i odstepu miedzy nowo zatlozonymi szlakami operacyjnymi
Index of damage of the soil surface U caused by a harvester according to method and the

distance between new strip roads

Metoda
Method

Catej strzaly : Sortymentowa
Whole-stem : . Short-wood -
Proces technologiczny
Technological process

C-HW ~ SHF

Srodek pracy
Equipment

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

20 40 60 .20 S40 | 060

Wskaznik uszkodzen [%]
Index of damages [%]

4,6 5,5 6,1 _ 36 41 | ) 4,3
Odchylenie standardowe

Standard deviation _

0,25 0,53 | 0,80 0,21 . 030 .| 059 .

(S—HF0.60; Ug =3,6-4,3%) sq istotnie mniejsze niz w metodzie catej strzaly
(C_HW20_60; U(; = 4,6-6,1%).

* Najmniejszymi uszkodzeniami gleby charakteryzuje si¢ scinka i wyrdbka
drewna harwesterem w metodzie sortymentowej przy odstgpie 20 m mig¢dzy szla-
kami operacyjnymi.

WSKAZNIK USZKODZEN WIERZCHNIEJ WARSTWY GLEBY PRZY ZRYWCE

o Zastosowane Srodki zrywkowe oraz odstgpy miedzy szlakami wplywaja
1stotnie na uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby (po,= odpowiednio 0,0000
i 0,0073). Srednie wskazniki uszkodzen gleby podczas zrywki przy wykorzysta-
niu nowo zatozonych szlakéw operacyjnych wyszczegdlniono w tabeli 15.

e Uszkodzenia gleby podczas pierwszego nawrotu cieé z uzyciem nowych
szlakow (kolein) przy zrywce forwarderem 1 skiderem po Scince i wyrdbce
harwesterem (S—HF,g.¢0; U; = 0,2—1,2% oraz C-HWy.40; U; = 0,3-0,6%) s istot-
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Tabela 15
Table 15

Wskaznik uszkodzen wierzchniej warstwy gleby Ug przy zrywce w zaleznos$ci
od metody, procesu technologicznego i srodka zrywkowego oraz odstepu miedzy
nowo zatozonymi szlakami operacyjnymi

Index of damage of the soil surface U during skidding according to method, technological
process and the distance between new strip roads

Metoda

Method
Calej strzaty Sortymentowa
Whole-stem Short-wood

Proces technologiczny
Technological process
C-PK C-PW C-HW S-PF S-HF

Srodek zrywkowy
Skidding equipment

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 - 60 40 60 20 40 60 40 20 40 60

Wskaznik uszkodzen [%]
Index of damages [%]

2,4 3,8 4,5 0,3 0,5 0,6 3,2 0,2 0,6 1,2

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,35 0,22 0,59 0,04 0,07 0,11 0,17 0,03 | 0,19 | 0,32

nie mniejsze (w wyniku wykorzystania kolein harwestera na szlakach) niz przy
zrywce wymienionymi ciggnikami (S—PF; Ug; = 3,2% oraz C—PWyo60; U = 3,8
14,5%) oraz koniem (C—PK; Ug; = 2,4%) po wykonaniu operacji technologicznych
pilarka.

e Po wykonaniu operacji technologicznych pilarka uszkodzenia gleby przy
zrywce konnej (C—PK) oraz forwarderem (S—PF) sg istotnie mniejsze niz skide-
rem (C—PW). -

e Jak wspomniano wczesdniej, istnieje mozliwos¢ ograniczenia uszkodzen
gleby przy zrywce forwarderem po Scince 1 wyrdbcee pilarka (S—-PF) z 3,2% do
okoto 2,4%, w wynikuzmniejszenia odstepu migdzy szlakami z okoto 40 do 30 m.
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6.2.2. Charakterystyka uszkodzen wierzchniej warstwy gleby

CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN GLEBY W CALYM PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby po catym procesie technologicznym
charakteryzuja wyniki przedstawione w tabeli 16. Dokonujac ich analizy mozna
stwierdzié, ze:

e We wszystkich procesach technologicznych diugos¢ 1 powierzchnia
kolein przyrastaja wyraznie wraz ze zwigkszeniem odstgpu migdzy szlakami
operacyjnymi.

e Roznice w glebokosci kolein sg stosunkowo mate. Wystepuje niewielki
wzrost glebokosci kolein wraz ze zwigkszeniem odstepu, zwiazany najprawdopo-
dobniej z przyrostem miazszosci drewna, ciazacego do szlaku (zwigkszenie liczby
nawrotow).

e Male jest zwigkszenie glgbokosci starych kolein na szlakach zalozonych
podczas poprzednich trzebiezy.

e Powierzchnia uszkodzen gleby obrabianym 1 przemieszczanym drewnem,
wystepujacych tylko przy zastosowaniu metody calej strzaly, jest najmniejsza w
procesie z uzyciem pilarki i konia (C-PK), wigksza przy pozyskaniu drewna
harwesterem 1 skiderem (C-HW), a najwigksza w wyniku zrywki skiderem po
scince drzew pilarka (C—PW).

e Najwigksza giebokoscia charakteryzuja si¢ bruzdy wyziobione czotami
catych strzat, okrzesywanych przez harwester. Glgbokos¢ uszkodzen gleby przy
Zrywce jest mniejsza.

e Nalezy zwroci¢ uwage na nieco wigksza glebokos¢ koleiny po przejazdach
harwestera (tab. 17) niz ciagnika (tab. 18), mimo mniejszego nacisku statycznego,
wywleranego przez niego (max. 68 kPa) w poréwnaniu z ciagnikiem ztadunkiem
(do okoto 100 kPa).

CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN GLEBY PO SCINCE | WYROBCE DREWNA
HARWESTEREM

Wyniki badan uszkodzen wierzchniej warstwy gleby harwesterem zawiera ta-
bela 17. Na ich podstawie mozna przedstawi¢ ponizsze wnioski.

e Dtugos¢, a wigc 1 powierzchnia kolein harwestera, rosnie wraz ze zwigksze-
niem odstgpu miedzy szlakami operacyjnymi w wyniku zjazdéw maszyny ze
szlaku na przylegajace do niego pasy drzewostanu. Przyrost ten jest wigkszy
w metodzie catej strzaty (C-HW) niz sortymentowej (S—HF). Moze to by¢é spowo-
dowane potrzeba odpowiedniego ustawienia maszyny do okrzesywania catych
strzat.

e Glebokos¢ kolein harwestera jest taka sama w obu metodach pozyskiwania
drewna. Stwierdzono nieznaczny wzrost gtgbokosci kolein wraz ze zwigkszeniem
odstepu miedzy szlakami, ktdry moze by¢ spowodowany obrébka wigkszej ilosci
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drewna z jednego miejsca oraz przypadkami cofania maszyny do pominigtych
drzew.

e W metodzie catej strzaly (C-HW) wystepuja giebokie uszkodzenia gleby
czolami strzat okrzesywanych przez harwester. Tego rodzaju uszkodzenia gleby
nie wystepuja w metodzie sortymentowej (S-HF).

CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN GLEBY PRZY ZRYWCE

Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby podczas zrywki przedstawiono w ta-
beli 18. Analizujac zawarte w niej wyniki mozna podaé ponizsze stwierdzenia:

e Dhugos¢ 1 powierzchnia kolein skidera przy zrywce drewna (okrzesane
strzaly) po Scince drzew pilarka (C—PW) rosnie wraz ze zwigckszeniem odstgpu
migdzy szlakami, w wyniku duzego przyrostu zjazdéw ciagnika z wyznaczonego
szlaku na pasy drzewostanu, celem sformowania fadunku. Przyczynia si¢ do tego
trudne do uniknigcia zréznicowanie indywidualnych kierunkéw obalania drzew
przy scince pilarka.

e Glebokos¢ kolein ustalana jest w 80-90% podczas pierwszego przejazdu
maszyny. Przyrost gtgbokosci kolein w wyniku zrywki po uprzednich przejazdach
harwestera jest wigc stosunkowo maty (C-HW 1 S—-HF).

e W przypadku zrywki konnej (C—PK) zwraca uwage duza dhugosc¢ jazd konia
po catym drzewostanie 1 wynikajaca z niej powierzchnia odciskow kopyt,
porownywalna z powierzchnig kolein ciagnikow.

e W metodzie calej strzaty (C—PK, C-PW, C-HW) znaczaca jest po-
wierzchnia 1 glebokos¢ uszkodzen gleby (bruzdy) przemieszczanym drewnem,
szczegdlnie podczas zrywki skiderem po scince drzew pilarka. Uszkodzenia takie
nie wystepujg przy zastosowaniu srodkow nasigbiernych, typowych dla metody
sortymentowe] (S—PF, S-HF).

e Diugos¢ 1 powierzchnia kolein forwardera przy zrywce drewna po Scince
1 wyrobce pilarka (S—PF) jest duzo wigksza niz wynikatoby to z odstepu migedzy
szlakami (40 m). Jest to spowodowane koniecznosciga wjazdow ciagnika na pasy
drzewostanu celem zatadunku drewna, lezacego poza zasiggiem zurawia ciagnika
poruszajacego si¢ po szlaku.

e Ogolna dhugosé i powierzchnia kolein ciggnikéw (naktadajacych si¢ na ko-
leiny harwestera i nowych), zarowno skidera (C-HW) jak 1 forwardera (S—HF)
przy zrywce drewna po scince 1 wyrobce harwesterem zmniejsza si¢ wraz ze zwig-
kszeniem odstgpu migdzy szlakami. Diugos¢ kolein ciagnikéw (poza naktadaja-
cymi si¢ na koleiny harwestera) na pasach drzewostanu (poza szlakiem) wprawd-
zie ro$nie wraz z odstepem migdzy szlakami, ale przyrost ten jest jednak przecig-
tnie mniejszy niz po scince pilarka. Przyczynia si¢ do tego przemieszczenie przez
harwester przewazajacej czesci obrabianego drewna w poblize szlaku operacyjne-
go oraz jego lepsze utozenie do zrywki.



Tabela 16
Table 16

Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby przy pozyskiwaniu drewna w zaleznosci od metody i procesu technologicznego oraz
odstepu miedzy szlakami operacyjnymi
Damage of the soil surface Ug during timber harvesting according to method, technological process and the distance between new strip roads

Metoda
Method

Catej strzaty Sortymentowa
Whole-stem Short-wood

Proces technologiczny
Technological process

C-PK C-PW C - HW S-PF S-HF

Wyszczegodlnienie J.m.

Specification Unit

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 - 60 40 60 20 40 60 40 20 40 60
Dtugosé jazd konia lub par kolein, _ i
Length of horse drives or rut pairs, m/ha 10860 501 682 500 655 765 | 464 500 633 748
w tym:
in which:
- na pasach drzewostanu poza szlakiem .
- in stand belts outside the strip road 8810 251 515 0 405 598 214 0 383 581
Powierzchnia $§ladéw kopyt lub kolein 1
Area of hoof tracks or ruts m%ha 420 | 401 546 600 770 884 557 600 760 | 897

8¢

DIDMNS Y




w tym:
in which:

- na pasach drzewostanu poza szlakiem
- in stand belts outside the strip road

m?/ha

340

201 412

470

684

257

460

697

Glebokos$¢ odciskéw kopyt lub kolein
na nowo zatlozonych szlakach po calym
procesie

Depth of hoof tracks or ruts on new strip
roads after the whole process

cm

50

56 5,8

6,3

6,5

6,6

6,0

6,4

6,6

6,7

Zwiegkszenie gtebokosci starych kolein
na szlakach po calym procesie
Increase in depth of old ruts on strip roads
after the whole process

cm

1,3

1,2

1,3

Ogolna powierzchnia

gleby uszkodzonej obrabianym i
przemieszczanym drewnem

Total area of damaged soil by processed
and dragged wood

m?/ha

62

167

93

106

114

vUmap nuvmpysdzod dzad £qaj8 1 mazip piuazpoyzs,
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Tabela 17
Table 17

Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby harwesterem w zaleznosci od metody
pozyskiwania drewna oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi

Damages of the soil surface caused by harvester according to method of timber harvesting
and the distance between new strip roads

Metoda
Method

Calej strzaly . Sortymentowa
Whole-stem - Short-wood..

Proces technologiczny

Technological process
Wyszczegdlnienie C - HW S-HF -

J.m,
Specification

Unit
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]
20 40 60 20 |- 40 | 60

Diugos$é par kolein, B '
Length of rut pairs, 500 615 682 | 500 | 564 | 571
in whirh-
- na szlakach m/ha . -
- on trails, 500 250 167 500 | 250 - 167
- ha pasach drzewostanu poza szlakami 0 365 515 0 394 .' 404
- on stand belts outside trails :
Powierzchnia kolein _
Area of ruts, 600 738 818 600 | 677 | 685.
w tym:
in which: m?/ha
- na pasach drzewostanu poza szlakiem
- on stand belts outside trails 0 438 618 O 377 | 485
Glebokosé kolein na nowo zatozonych
szlakach cm 6,0 6,1 6,2 60 .| 61 |62
Damaged soil by dragged wood
Powierzchnia gleby uszkodzona _
przemieszczanym drewnem (bruzdy) 5 . : .
Area of soil damaged by dragged timber m“/ha | 59 60 68 0 0 0
Glebokos¢
Depth cm 8,0 7,9 7,6 0 . 0 -0
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o Glebokos¢ kolein po zrywce forwarderem (przecigtnie 4 nawroty na szlaku)
jest nieco wieksza niz po zrywce skiderem (przecigtnie 10 nawrotéw), mimo po-
dobnych naciskéw statycznych ciagnikdéw (przy zrywce w trzebiezach).

6.3. Uszkodzenia drzew i gleby — proba syntezy

6.3.1. Wskaznik uszkodzenh drzew i gleby w catym procesie
technologicznym

e Procesy technologiczne pozyskiwania drewna w poznych trzebiezach drze-
wostandw sosnowych oraz odstgpy miedzy szlakami operacyjnymi istotnie
wplywaja na wskaznik uszkodzen drzew 1 gleby (p, wynosi odpowiednio 0,0000
10,0000).

e Uszkodzenia drzew 1 gleby podczas pierwszego nawrotu ci¢é¢ z uzyciem
nowych szlakéw operacyjnych (ryc. 6) przy zastosowaniu metody calej strzaly ze
$cinka 1 okrzesywaniem pilarkg oraz zrywka konna (C—PKuo.60; Ups=2,012,4%),
a takze przy metodzie sortymentowej z uzyciem pilarki 1 forwardera (S—PFa40; Upg

Upc %]

,_///"/M/}
o
o

il

6

60
40 L [m]
20

S-PF

S-HF

Proces technologiczny
Technological process

Ryc. 6. Wskaznik uszkodzen drzew i gleby Upg przy pozyskaniu drewna w zaleznosci
od metody i procesu technologicznego oraz odstepu migedzy nowo zalozonymi
szlakami operacyjnymi (*odchylenie standardowe miedzy powierzchniami
doswiadczalnymi)

Fig. 6. Index of tree and soil damages at timber harvesting according to method,
technological process and the distance between new strip roads (*standard deviation
between study areas)



Tabela 18
Table 18
Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby przy zrywce w zaleznos$ci od metody, procesu technologicznego pozyskiwania drewna
i Srodka zrywkowego oraz odstepu miedzy szlakami operacyjnymi

Damage of the soil surface caused by skidding according to method, technological processes of timber harvesting, equipment and the
distance between new strip roads

Metoda
Method
Calej strzaly Sortymentowa
Whole-stem Short-wood
Proces technologiczny
Technological process
o C-PK C-PW C-HW S - PF S -HF
Wyszczegdlnienie J.m. Srodek zrywkowy
Specification Unit Skidding equipment
87
Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m] .

40-60 40 60 20 40 60 40 20 40 60
Dtugos¢ jazd konia lub par kolein, 10860 501 682 | 500 290 250 464 500 319 344
Length of horse drives or rut pairs, m/ha
w tym:
in which:
- na szlakach ’ 1 1 =nnt) Al) 1)
- on trails m/ha 2050 250 167 | 500" | 250" | 167" 250 500 250 167
- na pasach drzewostanu poza .o 5,
szlakiem 2) 2) 2 - 2 | 1772
_in stand belts outside trails m/ha 8810 251 515 0 40 83 214 0 L69 177

9

pomng



Powierzchnia sladow kopyt lub
kolein,

Area of hoof tracks or ruts,

w tym:

in which:

- na pasach drzewostanu poza
szlakiem

- in stand belts outside trails

m?/ha

m?/ha

920

340

401 546

201 412

600

332

32

266

66

557

257

600

383

83

412

212

Gtebokos$é odciskow kopyt lub kolein
po jednym nawrocie zrywki (np. zjazd
ze szlaku na przylegajace pasy
drzewostanu)

Depth of hoof tracks or ruts after one
drive

cm

5,0

4,6

55

Glebokosé kolein lub ich zwigkszenie
na szlaku

Depth of ruts or their increase on the
trail

cm

5,6 5,8

0,3

0,4

0,4

6,0

0,4

0,5

0,5

Powierzchnia gleby uszkodzona
przemieszczanym drewnem (bruzdy)
Area of soil damaged by dragged timber

m?/ha

62

167

34

46

46

Glebokos¢
Depth

cm

4,9

5,1

4,5

5,0

5,0

" koleiny harwestera (szer. 600 mm), ktorymi poruszat sie takze skider lub forwarder po szlaku

Y harvester ruts (width of 600 mm), where the skidder and forwarder alsoe driven in the strip road
® koleiny skidera (szer. 400 mm) lub forwardera (600 mm) na pasach drzewostanu

2 skidder ruts (wdth of 600 mm) in the stand belts
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= 2,3%) oraz harwestera 1 forwardera (S—HF,o; Up = 2,8%) sq 1stotnie mniejsze
niz w pozostatych procesach (C-PWao.60; Upi = 3,7 14,8% oraz C-HW,.¢0; Ups =
4,6—6,9%, a takze S—HF40_60; UDG = 3,8 1 4,5%).

e W przypadku pracy na nizszym poziomie technicznym, z uzyciem pilarki
do wykonania $cinki 1 wyrobki drewna, uszkodzenia drzew 1 gleby przy zastoso-
waniu metody sortymentowej ze zrywka forwarderem (S—PF) 1 metody calej
strzaty ze zrywka konng (C—PK) sa istotnie mniejsze niz w tej ostatniej metodzie
ze zrywka skiderem (C—PW).

e W przypadku pracy na wyzszym poziomie technicznym uszkodzenia drzew
1 gleby przy zastosowaniu metody sortymentowej z uzyciem harwestera 1 forwar-
dera (S—HF) sg istotnie mniejsze niz w metodzie calej strzaty ze $cinkg 1 okrzesy-
waniem tym samym harwesterem 1 zrywka drewna skiderem (C—HW).

e Uszkodzenia drzew 1 gleby przy odstepach miedzy szlakami operacyjnymi
20,401 60 m istotnie si¢ roznia.

¢ Procesy technologiczne najmniej szkodliwe dla drzew i gleby przy uzyciu
nowych szlakéw operacyjnych beda w odmienny sposdb oddziatywaty w naste-
pnych nawrotach cigé¢. W tym zakresie mozna przedstawi¢ ponizsze uwagl 1 wyni-
ki:

— z duzym prawdopodobiefnstwem mozna przyjaé, ze uszkodzenia drzew
1 gleby przy zastosowaniu metody calej strzaly ze Scinka 1 okrzesywaniem pilarka
oraz zrywka konng (C-PK) w nastgpnych nawrotach cige¢ z uzyciem starych
szlakéw beda podobne jak podczas pierwszego wykorzystania szlakow;

— w przypadku proceséw technologicznych reprezentujacych metode sorty-
mentowa uszkodzenia drzew 1 gleby w kolejnych nawrotach cig¢ beda mniejsze.
Wskaznik uszkodzen drzew i gleby Upg przy zastosowaniu pilarki 1 forwardera
(S-PF) wyniesie okoto 1,6% (przy odstepie miedzy szlakami 40 m), natomiast
harwestera 1 forwardera (S—HF) okoto 1,3% (przy odstg¢pie ok. 20 m). W oblicze-
niach przyjeto takie same uszkodzenia drzew (rozdziat 6.1.1.) oraz odpowiednio
zmniejszone uszkodzenia gleby, z powodu wykorzystania starych kolein (rozdziat
6.2.1). Oznacza to, ze uszkodzenia drzew 1 gleby przy zastosowaniu metody sorty-
mentowej z uzyciem pilarki i forwardera oraz harwestera 1 forwardera przy
wykorzystaniu starych szlakow (kolein) bytyby najmniejsze.

6.3.2. Wskaznik uszkodzen drzew i gleby w operacjach technologicznych

e Zastosowane S$rodki 1 odstepy miedzy szlakami wptywajg istotnie na
uszkodzenia drzew i gleby (p, wynosi odpowiednio 0,0000 i 0,0023). Srednie
wskazniki uszkodzen drzew 1 gleby Up; w operacjach technologicznych przy uzy-
ciu nowo zatozonych szlakow operacyjnych podano w tabeli 19.

Uszkodzenia drzew i gleby w operacjach technologicznych wykonywanych
pilarkg (C-PK 1 C—PW; Ups= 0,5% oraz S-PF; Ups= 0,3%) sg istotnie mniejsze
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Tabela 19
Table 19

Wskaznik uszkodzen drzew i gleby Upc w operacjach technologicznych w zaleznosci
od metody i Srodka pracy oraz odstepu miedzy nowo zatozonymi szlakami
operacyjnymi

Index of tree and soil damages Upg during technological operations according to method,
equipment and the distance between new strip roads

Metoda

Method
Catej strzaty Sortymentowa
Whole-stem Short-wood

Proces technologiczny
Technological process
C-PK i C-PW C-HW S-PF _ S-HF

Srodek pracy
Equipment

el =l

6\

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between str_ip_ roads [m]

40 60 20 40 60 40 20 40 | 60

Wskaznik uszkodzen [%]
Index of damages [%]
0,5 0,5 4,0 5,0 5,6 0,3 2,6 3,3 35
Odchylenie standardowe "
Standard deviation
0,07 0,04 0,31 0,38 0,64 0,09 0,07 0,25 - 0,49

niz przy zastosowaniu harwestera (C—HWyo.60; Ups= 4,0-5,6% oraz S—HF3.60;
Ups= 2,63, 5%).

e Uszkodzenia drzew i gleby przy Scince, okrzesywaniu 1 wyrdbce drewna
harwesterem w metodzie sortymentowej (S—HF) sg istotnie mniejsze niz przy za-
stosowaniu tego harwestera tylko do $cinki 1 okrzesywania drzew w metodzie
calej strzaly (C-HW). Uszkodzenia drzew i gleby przy zastosowaniu pilarki w
metodzie sortymentowej (S—PF) sq mniejsze niz w metodzie catej strzaly (C-PK
i C-PW), cho¢ rdznica ta okazata si¢ statystycznie nieistotna.

6.3.3. Wskaznik uszkodzen drzew i gleby przy zrywce

e Srodki zrywkowe i odstepy miedzy szlakami istotnie wptywaja na wskaznik
uszkodzen drzew i gleby (p, wynosi odpowiednio 0,0000 1 0,0000). Srednie
wskazniki uszkodzen drzew i gleby Upg; podczas zrywki przy uzyciu nowo
zatozonych szlakéw operacyjnych przedstawiono w tabeli 20.
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Tabela 20
Table 20

Wskaznik uszkodzen drzew i gleby Ups przy zrywce w zaleznosci od metody,
procesu technologicznego i srodka zrywkowego oraz odstepu miedzy nowo za-
tozonymi szlakami operacyjnymi

Index of tree and soil damages Ups by skidding according to method, technological
process, equipment and the distance between new strip roads

Metoda
Method

Catej strzaly Sortymentowa
Whole-stem Short-wood

Proces technologiczny
Technological process

C-PK C-PW C-HW S-PF S-HF

Srodek zrywkowy
Skidding equipment

Odstep miedzy szlakami operacyjnymi [m]
Distance between strip roads [m]

40 60 40 60 20 40 60 40 20 40 60

Wskaznik uszkodzen [%]
Index of damages [%]

1,5 1,9 3,2 4,3 0,6 1,1 1,3 2,0 0,2 0,5 1,0

Odchylenie standardowe
Standard deviation

0,17 0,24 0,49 | 0,55 | 0,02 | 0,19 0,12 0,15 0,02 0,12 0,22

¢ Uszkodzenia drzew 1 gleby przy zrywce forwarderem po $cince 1 wyrdbce
drewna harwesterem (S—HF) sa istotnie najmniejsze. Nalezy podkresli¢, ze jest to
mozliwe tylko wtedy, jezeli ciagnik porusza si¢ koleinami harwestera.

¢ Po wykonaniu operacji technologicznych pilarka uszkodzenia drzew 1 gleby
przy zrywce koniem (C—PKyg.¢0; Up;=1,511,9%) oraz forwarderem (S—PF40; Upg
=2,0%) sq istotnie mniejsze niz przy zastosowaniu skidera (C—-PWyp.60; U ;= 3,2
14,3%).

e Po wykonaniu operacji technologicznych harwesterem uszkodzenia drzew
1 gleby przy zrywce forwarderem (S—HF»0.60; Up;=0,2—-1,0%) sa mniejsze niz ski-
derem (C—HWsg.60; Up¢; = 0,6—1,3%).

Uszkodzenia drzew 1 gleby przy odstgpach miedzy szlakami 20, 40 1 60 m
roznig si¢ istotnie.
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7. ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem przyjac, ze przy zastosowaniu metody sortymentowej z uzyciem pilar-
ki 1 forwardera (S—PF) istnieje mozliwos$¢ ograniczenia uszkodzen drzew i gleby
poprzez zmniejszenie odstgpu migdzy szlakami operacyjnymi z 40 do 30 m, gdy
ciagnik bedzie si¢ poruszat wylacznie po wyznaczonych szlakach. Wskaznik
uszkodzen Up; moze sie dzieki temu zmniejszy¢ z 2,3 do okoto 1,8% przy
pierwszym wykorzystywaniu szlakéw operacyjnych. Podstawg do jego oszaco-
wania sg wyniki niniejszej pracy. Wynika z nich, ze udziat drzew uszkodzonych
ciagnikiem w odlegtosci powyzej 10 m od szlaku (poza zasiegiem zurawia) wy-
niost 40% (tab. 11). Udziat uszkodzen kotami 1 innymi czgsciami ciagnika (nie
uwzgledniajac uszkodzen zurawiem z chwytakiem) osiagnat 63% (tab. 13).
Powyzsze uszkodzenia powstaty gtoéwnie podczas zjazddéw ciggnika ze szlakow
poprowadzonych w odstepiec 40 m, na przylegajace do nich pasy drzewostanu.
Mozna wigc przypuszczaé, ze wskaznik uszkodzen drzew Up w wyniku
zmniejszenia odstepu z 40 do 30 m obnizy si¢ co najmniej 0 40%, a wigc przy
zrywce z 0,8 do okoto 0,5%, a w calym procesie z 1,4 do okoto 1,1% (w ape-
racjach technologicznych przyjeto bez zmian). Wskaznik Uy; przy zastosowaniu
analizowanego procesu oraz zmniejszeniu odstgpu migdzy nowo zatozonymi szla-
kami z 40 do 30 m zmaleje z 3,2 do 2,4%, w wyniku wyeliminowania zjazdoéw ze
szlaku na przylegajace pasy drzewostanu. Tthumaczy to przedstawiong wyzej
mozliwo$¢ zmniejszenia uszkodzen drzew 1 gleby U); przy zastosowaniu metody
sortymentowej z uzyciem pilarki i forwardera, w wyniku przyjecia odstgpu 30 m.
W przypadku innych proceséw mozliwosci ograniczenia uszkodzen sa mniejsze.

Szlaki operacyjne zatozone podczas danego zabiegu beda stuzyly w ko-
lejnych nawrotach cie¢. Zastosowanie metody catej strzaty ze $cinka 1 okrzesywa-
niem pilarkg oraz zrywka konna bedzie prawdopodobnie powodowato powtdrne
uszkodzenia drzew 1 gleby na podobnym poziomie (Up; = 2,0 12,4%), nawet przy
wykorzystaniu wczesniej zatozonych szlakow. Natomiast w przypadku procesow
technologicznych reprezentujacych metode softymentowa, uszkodzenia beda
mniejsze. Wynika to z ograniczenia uszkodzen gleby, kiedy maszyny poruszaja
sie po starych koleinach. Zwiekszenie ich gigbokosci jest bardzo mate. Zmiany
wlasnosci fizycznych gleby nawet po kilku przejazdach maszyny starymi koleina-
mi 53 nieistotne (SUWALA i in. 1996). Wskaznik uszkodzen drzew 1 gleby Upy;
przy zastosowaniu pilarki i forwardera oraz wykorzystaniu starych szlakow wyno-
si okoto 1,6% przy odstepie migdzy szlakami 40 m, natomiast harwestera 1 forwar-
dera okoto 1,3% przy odstepie okoto 20 m (rozdz. 6.3.1). W przypadku
zastosowania procesu z uzyciem pilarki i forwardera oraz zmniejszenia odstgpu
miedzy szlakami do 30 m, mozna okresli¢, ze wskaznik uszkodzen drzew 1 gleby
wyniesie okoto 0,8% w wyniku ograniczenia uszkodzen gleby do okoto 0,5 %
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oraz uszkodzen drzew do okoto 1,1%, jak podano wyzej. W przypadku zastoso-
wania metody catej strzaly z uzyciem maszyn, zmniejszenie uszkodzen drzew 1
gleby przy wykorzystaniu starych szlakow bedzie mniejsze, poniewaz oprocz
stosunkowo matego poglebienia kolein, powtomie wystapia bruzdy, powodowane
czolami przemieszczanego drewna.

Mniejsze uszkodzenia drzew 1 gleby Upg przy zastosowaniu metody sorty-
mentowe] niz calej strzaly wystepuja na nizszym 1 wyzszym poziomie tech-
nicznym pracy — tak w operacjach technologicznych, jak i przy zrywce drewna.
W operacjach technologicznych wykonywanych pilarka nastepuja jedynie
uszkodzenia drzew Up. Sg one mniejsze w metodzie sortymentowej najprawdopo-
dobniej dlatego, ze przy jej zastosowaniu czg$¢ drzew (w poblizu szlaku) obalana
jest na wolng przestrzen wycietego wczesniej odcinka szlaku operacyjnego. Drze-
wa stojace dalej od szlaku obalane sg w jego kierunku, jednak z duzg tolerancja w
wyborze indywidualnego kierunku obalania poszczegolnych drzew, co pozwala
wykorzysta¢ luki w drzewostanie. W metodzie calej strzaly prawie wszystkie
drzewa, nawet stojace w poblizu szlaku, obalane sa w drzewostan, w kierunku
przeciwnym do szlaku. Przyczynia si¢ to do czestego zawieszania obalanych
drzew oraz uderzania nimi o drzewa pozostajace. Dzigki duzej tolerancji
w wyborze indywidualnego kierunku obalania drzew w metodzie sortymentowej,
mniejsze sg takze uszkodzenia drzew Up przy zastosowaniu harwestera w tej
metodzie niz caltej strzaly. Ponadto mniejsze sa uszkodzenia drzew harwesterem
przy okrzesywaniu oraz wyrobce ktod 1 watkéw niz przy okrzesywaniu catych
strzat. Wskazuje na to m.in. wiekszy udziat uszkodzen niskich, powodowanych
czotami okrzesywanych strzat (rozdz. 6.1.3). Do wigkszych uszkodzen drzew 1
gleby Up; harwesterem w metodzie catej strzaty przyczyniajg si¢ takze uszkodze-
nia gleby, ktore powstaja podczas okrzesywania catych strzal. Uszkodzenia takie
nie wystepuja w metodzie sortymentowe;.

W nawiazaniu do wynikéw pracy mozna stwierdzi¢, ze przy pozyskiwaniu
drewna na wysokim poziomie technicznym nie zawsze mozna stosowaé nowe
maszyny w tradycyjnych technologiach bez negatywnych skutkéw. Dowodzi tego
proba zastosowania harwestera w metodzie catej strzaty, ktéra dala wynik zdecy-
dowanie negatywny.

Uszkodzenia drzew i gleby Upg podczas zrywki sa wigksze przy zastosowa-
niu skidera (metoda catej strzaty) niz forwardera (metoda sortymentowa), tak po
wykonaniu operacji technologicznych pilarka jak 1 harwesterem. Po $cince 1 wy-
robce drewna pilarka sktadajg sie na nie wigksze uszkodzenia drzew Up 1 gleby
Us. O wigkszych uszkodzeniach drzew skiderem decyduje duzy udziat zranien
spowodowanych drewnem docigganym do szlaku. W §wietle uzyskanych wy-
nikow (rozmieszczenie drzew uszkodzonych, bezposrednie czynniki sprawcze),
mozliwosci ich ograniczenia wydaja si¢ mate. Pewne ich zmniejszenie moze by¢
osiagnigte w wyniku sterowania radiowego wciagarka ciggnika (PORTER 1997,
RZADKOWSKI 1996). Do wigkszych uszkodzen gleby Ug skiderem przyczyniaja
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si¢ bruzdy powodowane zrywanym drewnem, ktére nie wystepuja przy zrywce
forwarderem.

Uszkodzenia drzew i gleby Upg przy zrywce drewna zarowno forwarderem w
metodzie sortymentowe;j jak 1 skiderem w metodzie catej strzaty sa zdecydowanie
mniejsze po wykonaniu operacji technologicznych harwesterem niz pilarka
(rozdz. 6.3.3). Tak wigc, uszkodzenia harwesterem sg wprawdzie wigksze niz pi-
larka, ale jego zastosowanie zapewnia mniejsze uszkodzenia drzew Up oraz gleby
Ug przy zrywce. Wynika to gtownie stad, ze harwester w trakcie wyrdbki prze-
mieszcza catos¢ lub znaczna czes$é drewna do szlaku.

Uznano za celowe odniesienie si¢ do niektdrych wskaznikdéw i miernikow
czastkowych, w nawigzaniu do wynikow innych badan w tym zakresie.

Autorzy zagraniczni podaja udziat uszkodzonych drzew prawie wytacznie
przy pozyskiwaniu metoda sortymentowg w catym procesie technologicznym,
a wigc w przypadku pracy na nizszym poziomie technicznym, tacznie po ope-
racjach technologicznych przy uzyciu pilarki oraz zrywce forwarderem. Wyniki
uzyskane w tym procesie technologicznym przy odstepie migdzy szlakami 40 m
(ryc. 4) sa podobne do podanych przez FRODINGA (1992). Przedstawione w pracy
wyniki sa natomiast wigksze niz podaja np. HAKKILA (1995) 1 HARSTELA (1982).
Mozna to wytlumaczy¢ m.in. mniejszymi odstgpami miedzy szlakami.

Procentowy udzial drzew uszkodzonych w procesach technologicznych
o wysokim poziomie technicznym rozni si¢ od podanych przez autoréw z Finlan-
dii (SIREN 1991), Lotwy (EPALTS 1089), Niemiec (BORT, MAHLER, PFEIL 1993)
czy Szwecji (FRODING 1992), gdyz uzyskano go w innych warunkach. W przy-
padku metody sortymentowej oraz podobnych odstepéow miedzy szlakami opera-
cyjnymi réznice sa jednak stosunkowo mate.

W kraju nie prowadzono dotad badan uszkodzen drzew przy pozyskiwaniu
drewna w poréwnywalnych warunkach drzewostanowych. Prezentowane wyniki
dotycza niemal wylacznie zrywki drewna w mitodszych drzewostanach
sosnowych. Mozna przyktadowo przytoczy¢ udziat procentowy drzew uszkodzo-
nych, uzyskany przez PORTERA (1997) przy zrywce drewna w drzewostanach
sosnowych w wieku 35-45 lat, przy odstepie miedzy szlakami 60 m. Udziat ten, w
poroéwnaniu z wynikami tej pracy, jest znacznie wigkszy w przypadku zrywki
konnej (4,8%) oraz podobny przy zastosowaniu skidera (8,9%). Wigkszy jest
udziat drzew uszkodzonych podczas dwuetapowej zrywki (wyciaganie drewna do
szlaku koniem, nastepnie zrywka réznymi ciagnikami, m.in. forwarderem) niz
w przypadku jednoetapowej zrywki forwarderem, uzyskany w tej pracy. O rozni-
cach decyduja odmienne warunki drzewostanowe i odstepy miedzy szlakami.
Mozna jednak stwierdzié, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskat PORTER (1997)
przy zastosowaniu forwardera, typowego dla metody sortymentowej, podobnie
jak w niniejszej pracy.

Trzeba odnotowaé rowniez krytyczne opinie o metodzie sortymentowej. Do-
tyczg one gldwnie koniecznosci zaktadania szlakéw w matych odstgpach (WIESIK
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1995a). Na podstawie badan w tej pracy stwierdzono, ze zaggszczenie szlakow
wplywa na ograniczenie uszkodzen drzew 1 gleby takze przy zastosowaniu meto-
dy calej strzaty. W metodzie sortymentowej jest to konieczne, ale zapewnia duze
zmniejszenie uszkodzen. W uzupelnieniu mozna doda¢, ze na szlakach ope-
racyjnych wycinano $rednio 3 drzewa dorodne na 1 hektarze drzewostanu, przy
odstegpie migdzy szlakami okoto 20 m, oraz 2 takie drzewa w przypadku odste-
péw okoto 40 1 60 m. Straty pod tym wzgledem z tytulu zaggszczenia szlakoéw sa
wiec stosunkowo niewielkie, natomiast uszkodzenia drzew 1 gleby istotnie maleja.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze w przypadku odpowiednich metod i maszyn na
wysokim poziomie technicznym, udzial drzew uszkodzonych jest nawet mniejszy
niz w niektdrych procesach technologicznych na nizszym poziomie technicznym.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wigc potwierdzi¢ opinig, ze wybrane
maszyny moga spetni¢ wymagania ochrony srodowiska (STAINIAK 1994, 1995,
WIESIK 1995). Konieczne jest jednak przestrzeganie warunkow okreslonych w tej
pracy (m.in. odpowiednia technologia 1 odstep mi¢dzy szlakami operacyjnymi).

Dhugos¢ kolein powodowanych przez uzyte maszyny na jednostce po-
wierzchni drzewostanu rosnie wraz z odstgpem miedzy szlakami. Wynika to stad,
ze harwester 1 ciggniki zjezdzajace z wyznaczonego szlaku na pasy drzewostanu
pokonuja dhuzsza droge, omijajac drzewa, niz ma to miejsce, kiedy poruszaja sig¢
wylacznie po szlakach potozonych w mniejszych odstgpach. Wjazdy harwestera
na pasy drzewostanu ze szlakéw potozonych w odstepach 40 1 60 m wynikatly
z przyjetego zatozenia. Byly one rowniez konieczne przy uzyciu srodkow zryw-
kowych. Proba ich ograniczenia w przypadku skidera wigzalaby sie ze zwigksze-
niem uszkodzen przy wyciaganiu catych strzat. Zatadunek forwardera byiby
niemozliwy bez dociagania drewna do szlaku, ktore pociaga za sobg zwigkszenie
uszkodzen drzew 1 gleby. W tej sytuacji rozwigzaniem przyjaznym dla lasu,
jak wskazuja wyniki pracy, jest stosowanie odpowiednich odstepow miedzy
szlakami.

Roéznice w glebokosci kolein powstajacych po przejazdach maszyn sa
stosunkowo mate. Zastanawiajaca jest jednak mniejsza gltebokos¢ kolein po prze-
jazdach ciagnika skider niz pozostatych maszyn o podobnych naciskach na grunt.
Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze cate strzaty zrywane skiderem obnizaja pierwotne
polozenie gruntu w sasiedztwie koleiny. Stad wynik pomiaru ich glgbokosci moze
by¢ zanizony.

Glebokosci kolein skidera 1 forwardera uzyskane podczas badan w tej pracy
(tab. 18) sa nieco mniejsze niz podaje PORTER (1997) dla mtodszych drzewo-
standw sosnowych. Relacje glebokoscl sa natomiast niemal takie same. Wskazy-
watoby to na ograniczanie gtebokos$ci kolein przez grubsze korzenie w starszych
drzewostanach. Przedstawione w pracy gtebokosci kolein, powstajacych przy po-
zyskiwaniu drewna z uzyciem harwestera 1 ciaggnikow (tab. 16), sa wigksze niz po-
daja autorzy ze Skandynawii (FRODING 1992; SIREN 1991; WASTERLUND 1990)
dla drzewostanow swierkowych. Wynika to prawdopodobnie z réznic glebowych.
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Mozna tez przypuszczac, ze koleiny moga by¢ plytsze dzigki systemom korze-
niowym $wierka. Nie jest to zjawisko korzystne, bo korzenie w drzewostanach
swierkowych moga by¢ mocniej uszkadzane niz w sosnowych (PUTKISTO 1986).

Na uwage zastuguje tez brak wyraznego zwiazku miedzy giebokos$cia kolein
1 naciskiem statycznym maszyn. Okazato sig, ze gtebokosci kolein po przejazdach
harwestera oraz po zrywce forwarderem sa prawie takie same, mimo duzych
réznic w naciskach statycznych tych maszyn. Nacisk harwestera wynosi 68 kPa,
a forwardera z tadunkiem sigga okoto 100 kPa. Wydaje si¢, ze wigksze znaczenie
mogg mie¢ naciski dynamiczne podczas scinki 1 wyrdbki harwesterem. Stawia to
pod znakiem zapytania znaczenie naciskdw statycznych maszyn, bez uwzglednie-
nia innych parametréow 1 uwarunkowan.

Podkresli¢ nalezy, ze glebokos¢ koleiny ustalana jest w 80-90% podczas
pierwszego przejazdu maszyn. Nastepne przejazdy maszyn tymi samymi koleina-
mi maja juz mniejsze znaczenie, takze dla uszkodzen korzeni (SUWALA 1 in.
1996). Nalezatoby wiec ogranicza¢ powstawanie nowych kolein 1 wykorzystywac
istniejace do powtdrnych przejazddw. Z tego punktu widzenia celowa bytaby uni-
fikacja rozstawow kot maszyn lub odpowiedni ich dobér.

Szczegdlnym' przypadkiem sa uszkodzenia gleby (naruszenie pierwotne]
struktury) powodowane kopytami (ok. 400 mz/ha). Nie mozna ich pomina¢,
zwazywszy, ze nawet przy stosunkowo matej intensywnosci trzebiezy ich po-
wierzchnia jest porownywalna z koleinami.

Wyniki podawane przez innych autoréw odnosnie do powierzchni uszkodzo-
nej gleby sa bardzo rozbiezne. Nawet w kraju, w warunkach trzebiezy wczesne; tej
samej kategorii wiekowej drzewostanu, prezentowane udziaty procentowe po-
wierzchni uszkodzonej gleby roznig si¢ krancowo, mianowicie od 3,1% (PORTER
1997) do 45% (KUBIAK 1 in. 1990). Wyniki uzyskane przy zastosowaniu bada-
nych proceséw technologicznych pozyskiwania drewna w trzebiezach poznych
blizsze sa danym przedstawionym przez Portera.

Praca potwierdzita celowos$¢ prowadzenia badan 1 analiz calych procesow
technologicznych pozyskiwania drewna, biorac pod uwage, jak rozne sa
uszkodzenia drzew 1 gleby przy zrywce w zaleznosci od metod 1 srodkow uzytych
do $cinki oraz wyrobki drewna. Nakazuje to ostrozno$¢ w symulacyjnym zesta-
wianiu wynikéw badan.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze na podstawie duzej liczby roznych
wskaznikow 1 miernikow czastkowych, wnoszacych wiele do wiedzy o uszkodze-
niach drzew i gleby, byloby trudno dokonaé oceny oraz wskaza¢ najmniej
ucigzliwe pod tym wzgledem metody 1 procesy technologiczne pozyskiwania
drewna. Podjecie proby oceny syntetycznej uszkodzen bylo wigc konieczne.
Syntetyczna ocena uszkodzen przy pozyskiwaniu drewna byta juz wczesniej po-
dejmowana. Mozna tu wymieni¢ prace GIEFINGA (1995) w zakresie uszkodzen
drzew w czyszczeniach poznych oraz PORTERA (1997) 1 SOSNOWSKIEGO (1997),
w odniesieniu do zrywki drewna. Proby w tym zakresie byty czynione takze przez
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autora (SUWALA 1995a, 1997d). Wydaje si¢ jednak, ze syntetyczne wskazniki
opracowane 1 zastosowane w niniejszej pracy sa tatwe w odbiorze, zawierajq si¢
bowiem w teoretycznie okreslonych granicach oraz charakteryzujg si¢ znacznym
obiektywizmem, dzigki nawigzaniu do wynikéw badan z réznych dyscyplin
lesnych w zakresie skutkow uszkodzen drzew i gleby. Mozna si¢ wiec spodziewaé
korelacji migdzy wskaZznikiem wuszkodzen drzew a skutkami, m.in.
w produkcyjnosci (np. przyrost migzszosci). Powiazanie wskaznika uszkodzen
gleby z ich skutkami moze obecnie budzi¢ watpliwosci, cho¢ przestanki przema-
wiaja za tym, ze zalezno$¢ migdzy nimi wystapi, biorac pod uwage uwzglednione
posrednio uszkodzenia korzeni drzew. Konieczne jest jednak prowadzenie badan
obejmujacych oceng skutkéw uszkodzen. Badania takie mogtyby by¢ rozpoczete
za kilka lat na tych samych powierzchniach doswiadczalnych, na ktorych zostaty
okreslone uszkodzenia drzew i gleby. Pelniejsze poznanie tych zagadnien
wymaga jeszcze czasu — obecnie musimy si¢ kierowa¢ doswiadczeniami
porownawczymi uszkodzen (FURUBERG GIEDTJERNET 1995). Temu celowi,
majac na uwadze dazenie do ograniczenia uszkodzen drzew 1 gleby, moga stuzy¢
wskazniki syntetyczne zaproponowane w niniejszej pracy. Wyniki uzyskane przy
ich uzyciu wskazuja nie tylko, ze uszkodzenia nastepuja, ale nakazuja ostroznosé
w doborze nowych proceséw technologicznych oraz utatwiajqa wybdr rozwigzan
przyjaznych dla lasu. Zaleta zastosowanych wskaznikéw oceny jest tez
mozliwos$¢ ich sumowania z poszczegdlnych czgsci procesu technologicznego.
Obecnie uszkodzenia drzew 1 gleby, bedace w catym procesie technologicznym na
poziomie do 2—3%, mozna okres$li¢ jako stosunkowo mate. Nalezy jednak dazy¢
do dalszego ich ograniczenia.

8. PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI | PROPOZYCJE

8.1. Podsumowanie

1. Metody 1 procesy technologiczne pozyskiwania drewna oraz odstepy
migdzy szlakami operacyjnymi istotnie wptywaja na uszkodzenia drzew 1 gleby
w pdznych trzebiezach drzewostanéw sosnowych.

2. Uszkodzenia drzew 1 gleby przy pozyskiwaniu drewna (w calym procesie
technologicznym) w pierwszym nawrocie cie€ z uzyciem nowych szlakéw opera-
cyjnych sg istotnie najmniejsze przy zastosowaniu:

— metody sortymentowej z uzyciem pilarki 1 forwardera (Up; wynosi 2,3%
przy odstepie miedzy szlakami okoto 40 m, natomiast przy odstgpie 30 m
wskaznik Upg wyniesie okolo 1,8%) oraz harwestera i forwardera (Up; wynosi
2,8% przy odstepie okolo 20 m);
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— metody calej strzaty ze Scinka pilarka 1 zrywka konng (Up; wynosi 2,0
12,4% przy odstepie okoto 40 1 60 m).

3. Uszkodzenia drzew i gleby przy pozyskiwaniu drewna beda mniejsze w
nastgpnych nawrotach cig¢, jezeli zostang wykorzystane stare szlaki operacyjne
(koleiny), szczegdlnie przy zastosowaniu metody sortymentowej, w ktorej
uszkodzenia gleby ograniczajg si¢ do nieznacznego zwigkszenia glebokosci ko-
lein. Dotyczy to procesdw technologicznych z uzyciem pilarki i1 forwardera (Upg
przy odstepie szlakow okoto 40 m wynosi 1,6%, a przy odstepie 30 m — okoto
0,8%) oraz harwestera 1 forwardera (przy odstgpie okoto 20 m Upg wynosi 1,3%).

4. Uszkodzenia drzew przy pozyskiwaniu drewna (w catym procesie techno-
logicznym) sq istotnie najmniejsze przy zastosowaniu:

— metody sortymentowej realizowanej pilarka 1 forwarderem (Up przy
odstepie migdzy szlakami okoto 40 m wynosi 1,4%, natomiast przy odstgpie 30 m
wskaznik ten okreslony szacunkowo wyniesie okoto 1,1%) oraz harwesterem
1 forwarderem (Up wynosi 1,7% przy odstepie okoto 20 m);

— metody calej strzaty z uzyciem pilarki 1 konia (Up wynosi 1,6 1 2,3%
odpowiednio przy odstepie okoto 40 1 60 m). :

5. Cechy ran drzew réznia si¢ w zaleznosci od metod, proceséw technolo-
gicznych pozyskiwania drewna oraz odstepéw migdzy szlakami. Srednie wiel-
kosci przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— liczba ran jednego drzewa wynosi od 1,4 do 1,8;

— wysokos¢ ran waha si¢ od 2,9 do 4,6 m;

— powierzchnia ran ksztattuje si¢ od 61 do 92 cm?;

— zraniona cz¢$¢ obwodu strzaty zawiera si¢ w przedziale 0,066—0,087;

— dominuja rany ptytkie, bez uszkodzen tkanki drzewne;.

Wyrazna jest tendencja do wzrostu powierzchni ran, zranionych czesci obwo-
du strzaty oraz udziatu ran tkanki drzewnej wraz ze zwigkszeniem odstepu miedzy
szlakami.

6. Srednia odleglosé uszkodzonego drzewa od $rodka szlaku operacyjnego
ro$nie proporcjonalnie do zwigkszenia odstgpu miedzy szlakami (o okofo 5 m
wraz ze zwigkszeniem odstepu o okoto 20 m, a wiec o polowe przyrostu szero-
kosci pasow drzewostanu przylegajacych do szlaku).

Przewazajacy udzial drzew uszkodzonych przy szlakach poprowadzonych
w odstepach okoto 20 m zmienia si¢ na zblizony do réwnomiernego na przyle-
gajacych pasach drzewostanu wraz ze zwigkszeniem odstgpu do okoto 60 m.

7. Uszkodzenia drzew podczas operacji technologicznych, zarowno przy uzy-
ciu pilarki jak i harwestera, powodowane sg gtéwnie obalanym drzewem 1 obra-
bianym drewnem w obu uwzglednionych metodach pozyskiwania drewna.
W przypadku harwestera znaczacy jest takze udziat uszkodzen gtowica obrébeza
1 zurawiem oraz kofami.

W operacji zrywki koniem i skiderem w metodzie catej strzaty uszkodzenia
powodowane sg gldwnie przemieszczanym drewnem. Przy irywce skiderem wy-
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razny jest wzrost udziatu ran powodowanych kotami 1 innymi czesciami nadwozia
wraz ze zwigkszeniem odstgpu migdzy szlakami.

W przypadku zrywki forwarderem w metodzie sortymentowej typowy jest
bardzo maty udzial uszkodzen przemieszczanym drewnem. Zranienia powo-
dowane sa zurawiem z chwytakiem, kotami 1 innymi czg¢sciami ciagnika. Udziat
dwéch ostatnich czynnikow sprawczych rosnie wraz ze zwigkszeniem odstgpu
miedzy szlakami, kiedy ciagnik musi wjezdzac na przylegajace pasy drzewostanu.

8. Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby przy pozyskiwaniu drewna
(w calym procesie technologicznym) w pierwszym nawrocie cig¢ z wykorzysta-
niem nowo zalozonych szlakow operacyjnych sa najmniejsze w metodzie catej
strzaly z uzyciem pilarki i konia (Ug wynosi 2,4% przy odstepie 40—-60 m) oraz
przy zastosowaniu metody sortymentowej, realizowanej za pomoca pilarki
1 forwardera (U; wynosi 2,4 1 3,2%, odpowiednio do odstgpdw migdzy szlakami
okoto 30 140 m.

9. Uszkodzenia wierzchniej warstwy gleby przy pozyskiwaniu drewna beda
mniejsze w nastepnych nawrotach cigc, jezeli zostang wykorzystane stare szlaki
(koleiny), szczegdlnie w przypadku metody sortymentowej. Najmniejszymi
uszkodzeniami gleby w tym przypadku bedzie si¢ charakteryzowal proces z uzy-
ciem pilarki 1 forwardera (U; wynosi 0,5 1 1,8% odpowiednio do odstgpdw okoto
301 40 m) oraz harwestera 1 forwardera (U; wynosi 0,8% przy odstepie okoto
20 m).

8.2. Wnioski i propozycje

1. Rozwigzania metodyczne pracy, w szczegdlnosci opracowane i zastosowa-
ne nowe wskazniki, umozliwiajq dokonanie syntetycznej oceny uszkodzen drzew
1 gleby przy pozyskiwaniu drewna.

2. Wybdr rozwigzan technologicznych 1 technicznych do pozyskiwania
drewna pod wzgledem uszkodzen drzew i gleby powinien uwzgledniaé metode
1 proces technologiczny oraz odstep migdzy szlakami operacyjnymi.

3. Do pozyskiwania drewna w pdznych trzebiezach drzewostanow
sosnowych nalezaloby stosowac metod¢ sortymentowsa, charakteryzujaca sig
mniejszymi uszkodzeniami drzew 1 gleby niz metoda calej strzaty, przy poréwny-
walnych poziomach technicznych, zarowno w pierwszym nawrocie cig¢ z uzy-
ciem nowo zatozonych szlakéw operacyjnych, jak i w nastgpnych nawrotach,
wykorzystujac stare szlaki (koleiny).

4. W ramach sortymentowej metody pozyskiwania drewna proponuje si¢
upowszechnia¢ proces technologiczny obejmujacy:

— scinke, okrzesywanie oraz wyrobke drewna w ktodach 1 walkach lub
wyrzynkach za pomoca pilarki,

— zrywke drewna forwarderem.
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W powyzszym procesie konieczne jest udostgpnienie drzewostanu systemem
szlakow operacyjnych szerokosci okoto 4 m, z odstepem stanowiacym podwojna
sume wysiggu zurawia ciagnika 1 dhugosci klody, a wigc obecnie okoto 30 m.
W przysztosci szlaki poprowadzone w takim odstepie moga stuzy¢ takze do po-
zyskiwania drewna na wysokim poziomie technicznym, po zwigkszeniu wysiegu
Zurawl.

5. Harwester jednochwytakowy powinien by¢ stosowany do pozyskiwania
drewna w pozZnych trzebiezach drzewostandw sosnowych wylacznie w metodzie
sortymentowej z uzyciem forwardera do zrywki, obecnie przy odstgpie migdzy
szlakami okoto 20 m, stanowigcym podwodjny wysieg zurawia harwestera. Nalezy
przy tym ogranicza¢ powstawanie nowych kolein 1 wykorzystywac juz istniejace
do nastgpnych przejazdéw maszyn.

6. W tradycyjnej metodzie catej strzaly do pozyskiwania drewna w pdZnych
trzebiezach wskazane jest stosowanie w dalszym ciagu pilarki 1 zrywki konne;.
Nalezy natomiast stopniowo eliminowac zrywke wleczona 1 potpodwieszong za
pomoca ciagnikow. W przypadku prowadzenia takiej zrywki proponuje si¢ stoso-
wa¢ odstep migdzy szlakami okoto 30 m, poniewaz oprocz biezacego ogranicze-
nia uszkodzen drzew 1 gleby stwarza to mozliwo$¢ racjonalnego zastosowania
metody sortymentowej w nastgpnych nawrotach cigc. W tej metodzie nie powinno
si¢ stosowac¢ harwestera do scinki 1 okrzesywania catych strzat.

7. Wydaje si¢ konieczne kontynuowanie badan nad wpltywem technologii
i techniki pozyskiwania drewna na wybrane skladowe lasu. Bytoby szczegdlnie
uzasadnione prowadzenie badan skutkéw uszkodzen lasu na zalozonych
dotychczas powierzchniach doswiadczalnych, na ktérych zostaly ocenione
uszkodzenia.

Serdeczne podziekowania i wyrazy wdziecznosci sktadam Paniom
i Panom z Instytutu Badawczego Lesnictwa i innych Instytucji, ktdrzy
przyczynili sie do powstania tej pracy, zwlaszcza Kolegom z Zakiadu
Uzytkowania Lasu. Slowa podziegkowania za Zyczliwg pomoc kieruje
oddzielnie do Pandéw Nadlesniczych i Pracownikow Nadlesnictw,
w ktérych prowadzono badania. O przyjecie podzigkowan prosze
w szczegdlnosci Pana mgra inz. Wilodzimierza Roberta, Nadlesniczego
Nadlesnictwa Dgbrowa i wszystkich Jego Wspolpracownikow.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 10 listopada 1998 r.
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DAMAGES OF TREES AND SOIL CAUSED AT TIMBER HARVESTING IN LATE THINNINGS
OF PINE STANDS

Summary

Methods

The objective of the study is to describe the influence of method and technological
processes, taking into consideration different technical levels and the distance between
strip roads, on the damages of trees and soil caused at wood harvesting in the late thinning
of pine stands. The results of the investigation will be used to show the least harmful —
forest-friendly — methods.

Two methods were used in the investigation: the traditional method of the whole-stem
and short-wood method; both have not had any economic consequences yet. The whole-
stem method depended on skidding of limbed stems. In this method the following three
technological processes were taken into consideration: chain saw and horse, chain saw
and skidder or one-grip harvester and skidder. The short-wood method consisted of felling,
limbing and cutting the butt part into the assortments of following lengths: 3.1, 4.1 and 5.1 m
(divided into 2.4 m long round timber) and wood storage and skidding. Two technological
processes were applied in the investigation: 1 — chain saw and forwarder, 2 — one-grip
harvester and forwarder.

In both methods, which a harvester was used the following distances between strip
roads: 20, 40 and 60 m were investigated in technological processes. It was assumed, that
for the distances of 40 and 60 m harvester would drive into stand gaps from the strip road
and fell, sort and transport the timber to the nearest strip road. In the processes, in which
a chain saw, horse and skidder distances of 40 and 60 m between strip roads were applied.
When a chain saw and harvester were used for timber harvesting the distances were about
40 m.

Some indexes of damages were prepared and applied for the assessment of
processes.

Index of tree damages Up:

_ Dr} + D(Ll + Dmn + D().l25 + Dd

Ul) 5

(7] (1

where:

D, — total share of damaged tress;

Do 4+ — share of trees with at least one low wound, below 0,1 m

D100 — share of trees with a wound of total area over 100 cm?;

Do 125 — share of trees with at least one wound covering over 0.125 of the
circumference (in the place of injury);

Dy — share of trees with xylem injury.

All partial indexes (D,; Dg.1; Dioo; Do125, Dg) in the formuia (1) make the share of
damaged tree number, related separately to all trees remaining in the stand after the
thinning.

Index of soil surface damage Ug:

Us =G, +G,+G,, +2G,,  [%] (2)

where:

Gk, — share of rut volume at 10 cm depth of soil layer,

Gy, — share of hoof track volume at 10 cm depth of soil layer,

Gpp — share of shallow rut volume (mainly soil compaction) of the average depth
below 5 cm, at 10 cm depth of soil layer,
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Gyg — share of deep rut volume (grooved especially by dragged wood) of the average
depth above 5 cm, and soil layer depth of 10 cm.
Index of tree and soil damage Ug:

_U,)+UG

UDG 2

[Ve] 3)

The share of damaged trees, features of tree injuries, distribution of damaged trees in
a stand and direct causing agents of tree wounds (tree felling and wood processing, proper
parts of machines) were included in the estimation and analysis of tree damages.

The assessment of soil surface damages also includes their characteristic, among
other things, area and depth.

ANOVA (Fischer test) was used to deterrnine the influence of technological processes
and the distances between strip roads on the indexes of damages. The significance of
differences between average damage indexes was compared by Scheffe test (at the
significance level p=0.05).

Investigations were carried out in pine stands growing on the fresh coniferous site.
Investigated stands were 59-92 years old, on average 69 years. The average diameter of
breast height before thinning was 20.3 cm, and after thinning 21.5 cm. The average amount
of harvested timber was 0.15 m*. Soils of investigated areas belonged to podzolic soils.

Each stand was randomly divided into plots for different technological processes. Strip
roads were established in the centre of plots or existing (the old) ones were used.

Results

1. Methods and technological processes of wood harvesting and the distance between
strip roads influenced significantly the tree and soil damage at thinning in pine stands.

2. The damages of trees and soils during wood harvesting (in the entire technological
process) are the lowest in the first cutting rotation, where following methods were applied:

— short-wood method in which a chain saw and forwarder were used (Upg = 2.3% and
1.8% for the distances between strip roads of 40 and 30 m, respectively) and a harvester
and forwarder (Upg = 2.8% for the distance about of 20 m).

— whole-stem method: tree felling with chain saw and horse skidding (Ups = 2.0% and
2.4% for the distances between strip roads of 40 and 60 m, respectively).

3. The damages of trees and soil at timber harvesting will be lower in the next cutting
rotation, if the old strip roads (ruts) are used, especially for the short-wood method, where
soil damage denotes small increase of rut depth. The damages of trees and soil at timber
harvesting were lower, when a chain saw and forwarder (Ups = 1.6 and 0.8% for the
distances between strip roads of 40 and 30 m, respectively) or a harvester and forwarder
were used (Ups = 1.3% for the distance of about 20 m).

4. Tree damages at timber harvesting (in the entire technological process) are the
least, when:

— short-wood method with a chain saw and forwarder (Up = 1.4 and 1.1% for the
distances between strip roads of 40 and 30 m, respectively) or a harvester and forwarder
was applied (Up = 1.7% for the distance about 20 m).

— whole-stem method with a chain saw and horse skidding was used (Up = 1.6 and
2.3% for the distances between strip roads of 40 and 60 m, respectively).

5. The differences between tree wounds depend on methods, technological processes
of timber harvesting and the distances between strip roads. The average values are given
as follows:

— the number of wounds per tree was from 1.4 to 1.8;

— the height of wounds was from 2.9 to 4.6 m;

— the wound area was from 61 to 92 cm?;

— the circumference of the injury area of a stem was from 0.066 to 0.087;

— prevailing shallow wounds, without xylem damages.



78 M. Suwata

During the investigation the tendency for wound area, the circumference of the injury
area of stems and the share of xylem damage to increase was discovered as well as the
increase in the distance between strip roads.

6. The average distance of damaged trees from the centre of the roads increases
proportionally with the increase in the distance between strip roads (about 5 m with
increase in the distance of about 20 m, i.e. about half of the increment of the stand strip
width adjoining to the strip road).

Prevailing share of damaged trees near strip roads with the distances of 20 m
becomes uniform when the distance increases to 60 m.

7. Tree damages during technological operations are caused by tree felling and wood
processing. The same results were obtained for both methods of timber harvesting, when a
chain saw and harvester were used.

When a harvester is used the share of damages caused by head, jib crane and wheels
are significant.

The damage is mainly caused by dragged wood during horse and skidder skidding in
whole-wood method. The increase in damages caused by wheels and other parts of skidder
as well as the increase in the distance of strip roads were found.

The damages caused by dragged wood is very small and typical of skidding by a
forwarder in short-wood method. These injuries are caused by crane grapples, wheels and
other parts of a forwarder. When tractor has to drive into the adjoining stand the share of the
last two causative agents increases with the increase in the distances between strip roads.

8. The least damage of soil surface during the first cutting rotation was found in whole-
stem method which uses a chain saw and horse skidding (Ug = 2.4%, the distance 40-60 m)
and in short-wood method which uses a chain saw and forwarder (Us = 2.4 and 3.2%, the
distance between strip roads of about 30 and 40 m, respectively). New strip roads were
applied in both cases.

9. The damage of soil surface during timber harvesting will be less extensive, if the old
trails (ruts) are used, especially in short-wood method. The least soil damage will be found,
when a chain saw and forwarder (Us = 0.5 and 1.8% for the distances of about 30 and 40 m,
respectively) or harvester and forwarder are used (Us = 0.8% for the distance of about
20 m).

Conclusions

1. Results of the investigation, especially described and applied new indexes, allowed
to evaluate tree and soil damages at wood harvesting.

2. Methods, technological processes and the distance between strip roads should be
taken into account in order to reduce tree and soil damages, while the technological and
technique operations are chosen.

3. Short-wood method should be applied at timber harvesting in the late thinning of
pine stands. Fewer tree and soil injuries with comparable technical levels both for the first
rotation on new strip roads and the next rotation on old strip roads (ruts) were obtained for
this method than for whole-stem method.

4. Following technological processes should be applied in short-wood method:

— tree felling, limbing and cross-cutting with a chain saw;

— wood extraction by forwarder.

It is necessary to establish a strip road system about 4 m wide and the distances
between strip roads of about 30 m (it denotes double sum of jib's range and the stem
length). In the future that distance between strip roads could be used for timber harvesting,
when the jib's range is increased.

5. One-grip harvester should be applied for timber harvesting in the late thinning of
pine stands in short-wood method only, when the forwarder is used for extraction and the
distances between strip roads are of about 20 m (it denotes double jib's range of a
harvester). The establishment of new ruts should be limited and the old ones ought to be
used for the next machine trips.
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6. It is still preferable to apply a chain saw and horse skidding at traditional whole-stem
method of timber harvesting in the late thinning. However, the dragging and half-hung
skidding should be gradually eliminated. When such skidding is applied the distance
between strip roads of about 30 m is recornmended. In that case, the tree and soil damages
can be reduced. Rational use of short-wood method in the next cutting rotation is also
possible. In this method harvester should not be used for the felling and limbing of whole
sterns.

7. It seems to be necessary to continue the investigation of the effect of technology
and techniques of timber harvesting on forest. The investigation of consequences of forest
damages in the established study plots may be very promissing.

(trans!. by D. D.)
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