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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw maksymalnych naprezen $cinajacych
oraz zwigztosci podtozy lesnych, na ktérych prowadzono zrywke drewna w sposdb wleczony,
poétpodwieszony i nasigbierny. Sprawdzano czy i w jaki sposob liczba przejazdéw przy roz-
nych metodach zrywki wplywaja na zmiany analizowanych wlasciwosci podtozy. Na warto-
$ci mierzonych parametrow istotnie wptywala liczba przejazdéw ciagnika LKT po szlaku
zrywkowym. Wykazano istotny wplyw sposobu zrywki na analizowane parametry gleby.

Stowa kluczowe: podtoze lesne, zrywka drewna, wlasciwosci fizyczne, wtasciwosci mecha-
niczne

Wstep

Proces pozyskiwania drewna prowadzi do znacznych zaburzen w ekosystemie lesnym.
Uszkodzenia podtozy lesnych, zmiany fizycznych i chemicznych wlasciwosci gleb oraz
uszkodzenia drzew rosnacych to gtowne skutki prowadzenia zrywki drewna [Ampoorter
i in. 2007; Modry, Hubeny 2003]. Konieczno$¢ wykonywania czynnosci z zakresu uzyt-
kowania lasu w obecnych czasach powinna by¢ podporzadkowana laczeniu wymagan ryn-
kowych i ekonomicznych dotyczacych pozyskiwania drewna z wymogami dotyczacymi
ochrony $rodowiska lesnego [Zastocki 2003]. Faktem jest, ze firmy dzialajace na potrzeby
lesnictwa maja nieograniczone mozliwosci prowadzenia prac z uwzglgdnieniem réznych
poziomow techniki. Niezaleznie od zastosowanej metody zrywki drewna oraz uzytych do
tego celu $rodkéw, pracom tym zawsze towarzysza szkody powstajace w ekosystemie
lesnym, sa one jednak zréznicowane pod wzgledem zasiggu i natgzenia. Ich rozmiar uza-
lezniony jest od szeregu czynnikow zwiazanych m.in. z masa pojazdu (maszyny), ogumie-
niem kot, stosowana technologia pozyskiwania drewna [Dexter 2004; Alakukku 2003].

Cel, przedmiot, warunki i metodyka badan

Celem badan byta ocena skutkow oddziatywania na podtoza lesne zrywki drewna reali-
zowanej roznymi metodami. Analizowano zmiany wybranych wlasciwosci gleb lesnych
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oraz zasigg tych zmian w wyniku zrywki konnej w sposob wleczony, zrywki potpodwie-
szonej ciagnikiem LKT oraz zrywki nasigbiernej forwarderem. W ramach eksperymentu
badawczego sprawdzano rowniez czy i w jaki sposob liczba przejazdow wptywa na zmiany
maksymalnych naprezen Scinajacych oraz zwigztosci podlozy przy poszczegoélnych meto-
dach transportu drewna. Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Migdzylesie
w Le$nictwie Biala Woda. Oddzialy lesne objete badaniami zlokalizowane sa w terenie
podgodrskim o nachyleniu 8-30°, zroznicowane sa pod wzgledem zajmowanej powierzchni
oraz wielkosci pozyskania. Podtoze dla LMGSw stanowita gleba brunatna wytworzona z
gliny na utworach kamienistych. W skladzie gatunkowym drzewostanu dominuja $wierk
i buk w wieku 80-105 lat, natomiast podloze stanowi darn i ro$linnos¢ zielna.

Tabela 1. Charakterystyka miejsca badan
Table 1.  Description of the research site
. e Wielkosé
Typ pozyskgma Warunki terenowe Typ s1e.d11skov§/y / Drzewostany | pozyskania
i lokalizacja rodzaj podtoza [m’]
760-870 m n.p.m wystawa —s_\gilekrk
88 a, 8,80 ha péinocno-wschodnia, stok W podszveic 30
Pilarka +kon, LKT srodkowy, stok stromy, podszy
. . -jodta
nachylenie 18-30 “buk
-$wierk
810-910 m n.p.m wystawa LMGSw -buk
95a,14,21 ha , P Y w podszycie
. péinocno-wschodnia, stok gleba brunatna, . 30
Pilarka + LKT ) . . . . -jodta
spadzisty, nachylenie 13-17° | podtoze zadarnione “buk
-$wierk
-$wierk
102a,19,18ha | 520-940 mnp.m wystawa -buk
pdéinocno-zachodnia, stok .
Harwester . w podszycie 2000
srodkowy, stok pochyly, : ;
+forwarder . . -jarzgbina
nachylenie 8-12 ,
-$wierk

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Drewno pozyskiwano pilarka spalinowa metoda dtuzycowa, natomiast z wykorzysta-
niem harwestera wykonywano sortymentowe pozyskanie drewna. Zrywke dluzycy oraz
wyrobionych sortymentdow drzewnych prowadzono trzema réznymi metodami: w sposob
wleczony — koniem, w sposob potpodwieszony — skiderem LKT 81 Turbo, natomiast sor-
tymenty drzewne zrywano metoda nasiebierng forwarderem VALMET 840.4. (8 WD).
Drewno zrywano do drég wywozowych lub do linii oddziatlowych najczgsciej bez wcze-
$niejszego przygotowania szlakow zrywkowych. Forwarder, o masie wilasnej 15400 kg
i tadownosci 12 000 kg, wyposazony byl w poétgasienice na kotach dwoch tylnych osi.
Kota przednie wyposazone byly w tancuchy antyposlizgowe. Ciagnik LKT 81 Turbo po-
siadat wciagarke dwubgbnowa, natomiast jego uktad jezdny nie posiadat Zadnego osprzgtu
utatwiajacego pracg w warunkach lesnych. Do pomiaru maksymalnych napr¢zen $cinaja-
cych w glebie uzyto testera Vane H 60 firmy Eijkelkamp, w skfad ktoérego wchodzi
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zamontowana na zerdzi wydtuzajacej sonda skrzydetkowa. Doktadnos¢ pomiaru przyrza-
dem wynosi 2 kPa a zakres pomiarowy 0-260 kPa. Podczas przeprowadzania badan napre-
zenia $cinajace mierzono na glebokosci 0,05 m, 0,1 m oraz 0,15 m. Pomiary wykonywano
w pigciu powtorzeniach na kazdej glebokosci w wytypowanych punktach pomiarowych.
Podczas realizacji badan do pomiaru zwigztosci gleby uzyto penetrologgera wyproduko-
wanego przez firm¢ Eijkelkamp. Penetrologger sktada si¢ z czujnika sily o doktadnosci
dol N, zerdzi sondujacej, systemu ktory mierzy zaglebienie oraz rejestratora. Do pomiaru
zwieztoéci gleby uzyto stozka o polu podstawy rownym 1 cm? i kacie rozwarcia 60° (zgod-
nie z norma NEN 5140). Wykorzystywany w badaniach penetrologger posiada rowniez
wbudowany GPS i sond¢ do pomiaru wilgotnosci gleby Theta Probe ML2x o doktadnosci
do 1%. Pomiar zwigzto$ci wykonywano w pigciu powtdrzeniach w kazdym miejscu badan,
do glebokosci 0,2 m. Pomiary analizowanych parametrow wykonano w wyznaczonych
punktach pomiarowych (w koleinie lewej, w osi szlaku, w koleinie prawej oraz w odlegto-
$ci 1 mi 10 m od szlaku zrywkowego) Punkt oddalony o 10 m od szlaku traktowano jako
powierzchnig kontrolna (nienaruszona podczas zrywki drewna). W przypadku zrywki kon-
nej pomiary wykonywano w §ladzie po przejsciu konia i wleczonym drewnie, na wykre-
sach ten punkt pomiarowy zaznaczono jako koleina prawa.

Wyniki i ich analiza

Na rys. 1. przedstawiono warto§ci wilgotnosci zmierzone w wybranych punktach
pomiarowych podtozy lesnych, po ktorych prowadzono zrywke drewna.

MW zrywka nasigbierna @ zrywka pdtpodwieszona @ zrywka wleczona

Wilgotnos¢ [%]

Lewa koleina  Srodek Prawa 1m od 10 m od
szlaku koleina szlaku szlaku

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Wilgotnos$¢ podtozy, po ktérych prowadzono zrywke drewna réznymi metodami
Fig. 1. Humidity of grounds, on which the logging was carried out with different methods
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Najwyzsza wilgotnoscia cechowata sig gleba w §ladach zrywki (29-42)%, co wynikalo
z najwigkszego zaggszczenia gleby wiasnie w tych miejscach i utrudnionej transpiracji.
Mozna zauwazy¢, ze warto$ci analizowanego parametru wykazywaty znaczne zréznicowa-
nie w obrebie punktéw pomiarowych. Wraz ze wzrostem odleglosci od szlakow zrywko-
wych obserwowano zmniejszajace si¢ uwilgotnienie podloza przy kazdej metodzie zrywki.
Wysoka wilgotno$¢ podloza podczas prowadzenia prac zrywkowych pozwala przypusz-
czaé, ze w wyniku przejazdu srodkow zrywkowych z surowcem drzewnym bedzie prowa-
dzi¢ do znacznych zmian ich wlasciwosci fizycznych i mechanicznych.

Na kolejnym rysunku zaprezentowano wyniki pomiarow maksymalnych naprezen $ci-
najacych zmierzonych w przyjetych punktach pomiarowych dla analizowanych metod
zrywki po jednokrotnym przejezdzie analizowanych §rodkow zrywkowych.

® zrywka nasiebierna @ zrywka pétpodwieszona b zrywka wleczona

Maksymalne naprezenia $cinajace [kPa]

Lewa koleina Srodek Prawa 1 mod 10 m od
szlaku koleina szlaku szlaku

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 2. Warto$ci maksymalnych naprgzen S$cinajacych zmierzonych na glebokosci 0,1 m
w obranych punktach pomiarowych, dla réznych metod zrywki
Fig. 2. The maximum shear stress values measured at the depth of 0.1 m in the selected

measurement points for different type of logging

Najwyzsze wartosci tego parametru stwierdzono w koleinach po LKT wykonujacym
zrywke dhuzycy w sposob polpodwieszony i ksztaltowaty si¢ one na poziomie nieco powy-
zej 100 kPa. W osi szlaku zrywkowego (trasie zrywanego drewna) warto§ci maksymalnych
napregzen $cinajacych ksztattowaty si¢ na poziomie 90 kPa, co §wiadczy o tym, Ze nie tylko
sam ciagnik, ale rowniez transportowane drewno przyczynia si¢ do znacznych przeksztat-
cen struktury gleby. W poréwnaniu do gleby nienaruszonej w procesie zrywki, na szlaku
zrywkowym stwierdzono ponad trzykrotny wzrost warto§ci maksymalnych naprezen $ci-
najacych. Na trasie przejazdu forwardera (o tacznej masie ciagnika z fadunkiem na pozio-
mie 27 000 kg) cigzszego o blisko 20 000 kg od LKT, warto$ci maksymalnych naprezen
Scinajacych zmierzone w koleinach wynosily okoto 85 kPa. Pod kotami forwardera zaob-
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serwowano dwukrotny wzrost warto§ci maksymalnych naprgzen $cinajacych w poréwna-
niu do warto$ci uzyskanych w miejscach nie objetych pracami zrywkowymi. Na trasie
zrywki wleczonej realizowanej koniem, wartosci maksymalnych naprezen $cinajacych byty
tylko o 10 kPa mniejsze niz w $ladzie forwardera. Podkresli¢ nalezy, ze forwarder w jed-
nym przejezdzie transportuje tadunek o masie 12000 kg, natomiast masa drewna wleczona
przez konia jest nieporownywalnie mniejsza. Analizujac prezentowany diagram mozna
stwierdzi¢, ze zasigg zmian wilasciwosci podlozy w przypadku wszystkich ocenianych
metod zrywki drewna ogranicza si¢ w gldwnej mierze do szlakow, po ktérych poruszaja si¢
srodki zrywkowe.

Kazde z analizowanych podtozy posiada odmienna zwigzlo$¢, co wynika z odmiennych
miejsc badan i swoistych cech badanych podtozy. Dlatego w celu wykazania w jakim za-
kresie srodki zrywkowe zrywajace drewno r6znymi metodami powodujg zmiany zwigzto-
Sci na rys. 3 przedstawiono zwigzlos¢ gleby z wydzieleniem udzialu zwigztosci przed
przejazdem $rodka zrywkowego (naturalna) oraz po jego przejezdzie (przyrost).

©

o

=3

) O przyrost
“n

2 m naturalna
@

=

N

Zrywka wleczona

pétpodwieszona nasiebierna

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 3. Zwigztos¢ gleby w $ladzie $rodka zrywkowego zmierzona na trzech réznych gleboko-
$ciach przed oraz po wykonaniu zrywki

Fig. 3. Soil firmness in a trace of a logging mean, measured at three different depths before and
shortly after logging

W przypadku wszystkich ocenianych metod zrywki drewna, mozna zauwazy¢ wzrost
zwigztosci gleby wraz z glgbokos$cia. Najnizsze wartosci zwigztosci stwierdzono w glebie
pod forwarderem, natomiast najwyzsze warto$ci tego parametru uzyskano na trasie zrywki
wleczonej. Roznice zwigztosci uzyskanych na poszczegoélnych giebokosciach dla badanych
sposobow zrywki nie przekraczaja 1 MPa. Zrywka polpodwieszona przyczynia si¢ do naj-
wigkszego (nawet 175%) przyrostu zwigztosci gleby. W wyniku zrywki wleczonej zwig-
zto§¢ badanego podloza wzrosta srednio dla badanych glgbokosci o okoto 75%. Zrywka
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nasigbierna w spowodowata najmniejszy wzrost zwigztosci i wynosit on od 15 do 76%
w zalezno$ci od glebokosci.

W celu wykazania wptywu krotnosci przejazdu na wielko$¢ zmian wlasciwosci podtozy
lesnych na ponizszym rysunku zaprezentowano przyrosty procentowe wartoSci maksymal-
nych naprgzen $cinajacych zmierzonych na glgbokosci 0,05 m i 0,1 m po pigciu przejaz-
dach $rodkow zrywkowych w stosunku do wartosci uzyskanych po jednokrotnym przejez-
dzie.

@ koleina m $rodek szlaku

300

250

200

150

100

Przyrost wartosci maksymalnych
naprezen scinajacych [%]

Forwarder Kon

Zrédto: opracowanie wilasne

Rys. 4. Przyrost warto$§ci maksymalnych naprezen $cinajacych zmierzonych po pigciu
przejazdach w stosunku do wartosci uzyskanych po jednokrotnym przejezdzie sSrodka
zrywkowego

Fig. 4. Increase of the maximum shear stresses values measured after five crossings in relation to

the values obtained after one crossing of a logging mean

Jak wynika z prezentowanego diagramu w przypadku zrywki nasigbiernej forwarderem
to pierwszy przejazd decyduje o wielkoSci zmian maksymalnych naprgzen $cinajacych.
Kolejne przejazdy nie odgrywaja juz istotnej roli z punktu widzenia zmian maksymalnych
naprezen $cinajacych oraz zwigztosci. Liczba przejazdéw ma natomiast duze znaczenie
w przypadku zrywki polpodwieszonej. Po pigciu przejazdach ciagnikiem LKT stwierdzono
przyrosty wartosci maksymalnych naprgzen $cinajacych zmierzonych na glgbokosci 0,05 m
na poziomie 140% w pordéwnaniu warto$ci uzyskanych po jednym przejezdzie, natomiast
na glebokosci 0,1 m nawet w granicach 270%. Znamiennym jest, ze najwigkszy przyrost
wartosci analizowanego parametru stwierdzono w $rodku szlaku zrywkowego, co oznacza,
ze do najwigkszych przeksztalcen struktury gleby prowadzi transportowany fadunek drew-
na a nie, jakby si¢ wydawa¢ moglo, ciagnik. Po pigciokrotnym przejsciu konia z tadunkiem
stwierdzono 115% przyrost warto$ci maksymalnych naprezen Scinajacych na glgbokosci
0,05 m, natomiast na gigbokosci 0,1 m przyrost ten wynosit juz tylko 15%. Mozna z tego
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wywnioskowaé, ze w przypadku zrywki konnej pojedynczych dluzyc do najwigkszych
uszkodzen gleby dochodzi przede wszystkim w powierzchniowej warstwie.

W celu okreslenia wptywu krotnosci przejazdu badanych $rodkow zrywkowych oraz
metody zrywki na mierzone wlasciwosci podtozy, uzyskane wyniki poddano wieloczynni-
kowej analizie wariancji na poziomie istotnosci a=0,05, ktorej wyniki (wartosci poziomow
istotnosci) zestawiono w tabeli 2. Na podstawie wynikdéw analizy statystycznej nie stwier-
dzono istotnego wptywu liczby przejazdow forwardera i konia na maksymalne naprgzenia
Scinajace oraz zwigzto$¢ badanych podtozy. Na wartosci mierzonych parametrow istotnie
wplywata liczba przejazdéw ciagnika LKT. Wykazano rowniez istotny wplyw sposobu
zrywki na analizowane parametry gleby.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej
Table 2.  Results of the statistical analysis

Zmienna Maksymalne naprgzenia $cinajace Zwigztosé
Krotnodé Forwarder 0,2496 0,2744
N LKT 0,0060 0,0277
Prze) Ko 0,5437 0,1222
Metoda zrywki 0,0182 0,0140
Zrédlo: opracowanie wlasne
Whnioski

1. Metoda zrywki drewna oraz zastosowany w niej srodek zrywkowy wptywaja istotnie na
warto$ci maksymalnych naprezen $cinajacych oraz zwigzto§¢ podtozy lesnych. Do naj-
wigkszych zmian struktury gleby prowadzita zrywka potpodwieszona przyczyniajac sig
do najwigkszego (nawet 175%) przyrostu zwigzlosci gleby oraz 280% przyrostu warto-
$ci maksymalnych napre¢zen $cinajacych w poréwnaniu do gleby nienaruszonej. Naj-
mniejszy negatywny wplyw na podtoze stwierdzono w przypadku zrywki nasigbierne;.

2. Zasigg zmian analizowanych wlasciwos$ci gleby niezaleznie od zastosowanego sposobu
zrywki drewna ograniczat si¢ gldownie do miejsca bezposredniego oddziatywania srodka
zrywkowego oraz transportowanego drewna.

3. Badania wykazaly brak istotnego wptywu krotno$ci przejazdu forwardera na warto$ci
maksymalnych naprgzen $cinajacych oraz zwigztosci gleby. W przypadku zrywki cia-
gnikiem LKT oraz koniem wzrost liczby przejazdéw skutkowat poglebianiem sig nie-
korzystnych zmian w glebie.
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ASSESSMENT OF CHANGES
OF THE FOREST GROUNDS SELECTED PROPERTIES
AT DIFFERENT METHODS OF LOGGING

Abstract. The study presents results of the maximum shear stresses and firmness measures of the
forest grounds, on which logging was carried out by means of cable logging, skidding logging and
forwarding logging. The study examined whether and how the number of crossings, at various meth-
ods of logging, influences the changes of the analysed ground properties. The number of crossings of
the LKT tractor on a logging route considerably influenced the values of the measured parameters.
Considerable influence of the logging method on the analysed soil parameters was indicated.

Key words: forest ground, wood logging, physical properties, mechanical properties
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