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1. WSTEP

Postep techniczny 1 technologiczny dokonujacy si¢ w gospodarce lesnej wywiera coraz
wigkszy wplyw na obraz obecnego le$nictwa. Dotyczy to w szczego6lnosci uzytkowania lasu,
gdzie dazenie do podnoszenia efektywno$ci prac spowodowatlo stopniowe odejscie
od pil, siekier oraz koni w kierunku pilarek, ciggnikow rolniczych i wreszcie wysokowydajnych
maszyn wielooperacyjnych i forwarderéow, ktorych udzial przy pozyskiwaniu drewna
sukcesywnie wzrasta (Mederski i in. 2016, Bodyt 2022, Wigsik 2022). W Polsce pierwsze
samojezdne maszyny do pozyskiwania drewna uzytkowano w latach 70 (Moskalik 2002).
Pierwsze harwestery pojawity si¢ w 1987 roku, co dalo poczatek w petni zmechanizowanemu
pozyskiwaniu surowca drzewnego. Z uwagi na duze koszty inwestycyjne, liczba tych maszyn
rosta w kolejnych latach nieregularnie, co zmienito si¢ znacznie dopiero po przystapieniu Polski
do Unii Europejskiej z uwagi na mozliwosci dofinansowania zakupow ze $rodkow

wspolnotowych (Mederski i in. 2016).

Zastosowanie specjalistycznych maszyn daje mozliwo$¢ znaczacego obnizenia kosztow
oraz eliminuje wigkszo$¢ zagrozen, na ktore narazeni sg pracownicy w trakcie prac
pozyskaniowych. Poza aspektem ekonomicznym 1 ergonomicznym nalezy takze wzigé
pod uwage ich wptyw na srodowisko (Giefing 1999, Sowa 1999, Hoffman i in. 2005, Bembenek
I in. 2008, Giefing i in. 2012). Stosowanie wysokowydajnych maszyn, chociazby ze wzgledu
na ich gabaryty, moze skutkowa¢ wiekszymi uszkodzeniami drzew niz w przypadku pilarek.
Konsekwencjami uszkodzen drzew powstatych w wyniku pozyskiwania drewna jest nie tylko
bezposrednie uszkodzenie drewna majace znaczacy wpltyw na jego klasyfikacje jakosciowo-
wymiarowa, ale takze narazanie drzew na infekcje przez patogeny (Zo6tciak 1997, Vasiliauskas
2001, Chomicz 2012), ktére prowadza do dalszej destrukcji surowca drzewnego, a nawet

zwigkszenia ryzyka wystapienia kleski zywiotowej (Lakomy 1 in. 2001).

Obecne uwarunkowania funkcjonowania gospodarki lesnej w Polsce, w tym swoista moda
na ekologie, powoduja, ze temat srodowiskowych skutkéw pozyskiwania drewna jest coraz
bardziej zauwazalny w praktyce lesnej. O ile w pracach naukowych zagadnienie to byto dosy¢
czgsto opisywane, szczegdlnie w latach 90-tych XX wieku, to w praktyce byto raczej pomijane
lub, w najlepszym razie, traktowane do$¢ pobieznie. Niejednokrotnie umowy z Zaktadami
Ushug Lesnych zawieraly dyskusyjne zastrzezenia dotyczace dopuszczalnej liczby
uszkodzonych drzew w wyniku prowadzenia prac pozyskaniowych, §wiadczace o braku wiedzy
na ten temat. W literaturze z zakresu pozyskiwania drewna mozna znalez¢ wiele prac

traktujacych o uszkodzeniach drzew powstalych wskutek stosowania réznych technologii.
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W badaniach tych wykazywano czgsto znaczaco rdézne poziomy uszkodzen, mimo,
ze dotyczyly one takich samych, czy podobnych technologii i byly prowadzone
w porownywalnych warunkach. Jednym z powoddéw znacznych r6znic w wynikach tych badan
bylo stosowanie réznych metod oceny uszkodzen. W literaturze brakuje wynikow badan
poréwnawczych réznych metod oceny uszkodzen drzew, jest tutaj wyrazna luka, ktora podjete

badania majg wypetnic.



2. HIPOTEZA BADAWCZA

Przeglad dostepne;j literatury w zakresie podjetej tematyki pracy pozwolit na sformutowanie
problemu badawczego, ktérym byta proba odpowiedzi na pytanie o wptyw metody oceny
uszkodzen drzew od pozyskiwania drewna na wyniki tej oceny. Przyjeto hipoteze,

ze na warto$ci wskaznikow uszkodzen drzew ma wptyw metoda ich oceny.

3. CEL I ZAKRES BADAN

Ogo6lnym celem poznawczym pracy bylo porownanie wynikow wieloaspektowej oceny
uszkodzen drzew wykonanej réznymi metodami. Analizowano uszkodzenia drzew
spowodowane pozyskiwaniem drewna w drzewostanach sosnowych, w ktoérych wykonano
trzebieze wczesne 1 pozne. Cele szczegdtowe obejmowaty okreslenie:

udzialow drzew uszkodzonych w wybranych kategoriach oceny zranien,

udzialéw ran w wybranych kategoriach oceny zranien,

parametrow ran W wybranych kategoriach oceny zranien.
W pracy podjeto takze probe weryfikacji przyjetych metod w zakresie czgstosci wystgpowania
wynikéw okreslonej kategorii ich wielkosci. Zakresem badan objgto cztery metody oceny
uszkodzen drzew — dwie z kotowymi powierzchniami probnymi i dwie z powierzchniami
probnymi w ksztatcie rownolegloboku (kwadrat, prostokat). Metody te zastosowano do oceny
uszkodzen powstalych podczas pozyskiwania drewna w procesach technologicznych
z wykorzystaniem do $cinki i operacji obrobezych pilarek 1 harwesterow, a do zrywki drewna,
przyczep samozatadowczych zagregowanych z ciggnikami rolniczymi i forwarderéw. Oceng
uszkodzen po pozyskiwaniu drewna dla kazdej technologii 1 kategorii cig¢ wykonano w trzech

powtdrzeniach (w sumie na 12 powierzchniach badawczych).



4. TEREN I METODY BADAN

4.1. Teren badan

Powierzchnie badawcze wybierano na podstawie planowanych ci¢¢ trzebiezowych przy
zastosowaniu zaro6wno technologii r¢czno-maszynowej (z pilarkg) jak 1 w pehi
zmechanizowanej (maszynowej, cze$ciowo zautomatyzowanej — z harwesterem). Badania
przeprowadzono na terenie nadlesnictw Chojna oraz Dobrzany potozonych na terenie RDLP

w Szczecinie (ryc. 1) .
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Ryc. 1. Lokalizacja Nadlesnictw Chojna i Dobrzany na terenie RDLP w Szczecinie



Badania uszkodzen drzew wykonano w dwunastu litych drzewostanach sosnowych badz
z przewaga sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), rosnacych na siedliskach: Bsw, BMs$w,
LMs$w, po wykonanych zabiegach trzebiezy wczesnej i poznej (po 6 drzewostandow).
Charakterystyke drzewostanow, w ktorych wykonano trzebieze wczesne przedstawiono
w tabeli 1., a trzebieze pozne w tabeli 2. Prace pozyskaniowe wykonano w okresie
péznowiosennym i letnim. Do wyznaczenia powierzchni badawczych oraz pomiaru uszkodzen
przystapiono w okresie do 3 miesi¢cy po wykonanym zabiegu. Badania wykonano w latach

2015-2019.

Tabela 1. Charakterystyka drzewostanow, w ktorych wykonano trzebieze wczesne

Lokalizacja powierzchni

Nadlesnictwo
Chojna  Dobrzany  Chojna Chojna Chojna Chojna
Wyszczegblnienie Les$nictwo
Krzywina Blotno  Grabowo FLukowice Rynica Rynica
Wydzielenie
235d 686 f 109 b 191g 1491 174 b
powierzchnia (ha) 2,88 4,83 4,32 4,54 3,66 2,81
typ siedliskowy LMs$w BMsw Bsw BMsw BMsw BMsw
wiek (lata) 35 33 33 39 31 32
zadrzewienie 1,2 1,3 1,9 1,1 1,3 1,8
przecigtna piersnica 18 18 11 19 14 16
(cm)
przecietna 19 16 13 18 14 16
wysoko$¢ (m)
bonitacja [JAN 1A I 1A 1A JAN
zasobno$¢ (m®/ha) 358 210 363 250 294 370
liczba drzew przed 1358 2438 1777 1995 1391
zabiegiem (szt./ha)
liczba drzew po 1038 1044 1906 1215 1542 1127
zabiegu (szt./ha)
liczba drzew 219 314 532 562 453 264
usunigtych (szt./ha)
intensywnos¢
4 2 7 42
(m¥ha) 6 3 35 5 36
srednia migzszos¢
1 drzewa 0,21 0,10 0,07 0,10 0,09 0,14

usunietego (m°)




Tabela 2. Charakterystyka drzewostanow, w ktérych wykonano trzebieze pozne

Lokalizacja powierzchni

Nadlesnictwo
Dobrzany Dobrzany Dobrzany  Chojna Chojna Chojna
Wyszczegblnienie Les$nictwo
Lublino Dobrzany Dobrzany  Chojna Rynica Rynica
Wydzielenie
242 g 322 h 322 146 b 116 f 119t
powierzchnia (ha) 3,13 3,23 3,50 3,26 5,07 1,63
typ siedliskowy LMs$w BMsw BMsw Bsw LMs$w LMs$w
wiek (lata) 83 61 73 90 72 53
zadrzewienie 0,9 1,1 1,0 1,1 1,2 1,0
Pprzecietna 36 31 43 30 33 22
piersnica (cm)
przccieina 26 24 26 24 27 22
wysoko$¢ (m)
bonitacja I 1A I I 1A 1A
zasobno$¢ (m®/ha) 289 326 390 379 492 386
liczba drzew
przed zabiegiem 608 759 591 551 459 1039
(szt./ha)
liczba drzew po g, 548 422 430 342 782
zabiegu (szt./ha)
liczba drzew
usunigtych 116 211 169 121 117 257
(szt./ha)
‘me(lr:é‘%v;osc 42 70 56 62 42 60
srednia migzszos¢
1 drzewa 0,36 0,33 0,33 0,51 0,36 0,23

usunietego (m®)

W tabelach 3 i 4 zawarto dane dotyczace maszyn, ich operatorOw i parametry szlakow
operacyjnych. Do w pelni zmechanizowanego pozyskiwania drewna w trzebiezach wczesnych
wykorzystano harwester Rottne H-8, natomiast do zrywki nasigbiernej ciggnik rolniczy Zetor
7245 lub Ursus C-385 zagregowany z przyczepa Palms 8S. W trzebiezach pdznych
zastosowano harwester John Deere 1270D ECO III, do zrywki nasigbiernej forwarder John
Deere1010 D ECO Il i Eco Log 564. W drzewostanach, w ktérych wykonywano trzebieze

wczesne pozyskiwano surowiec sredniowymiarowy stosowy przemystowy (S2A), uzytkowy
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(S2B), zerdziowy do przerobu przemystowego (S3A) oraz opatowy (S4), matowymiarowy

przemystowy (M1) i opatowy (M2), wielkowymiarowy (WCO0, WD), a takze drewno specjalne

do dalszego przerobu na sklejke (WB1). W drzewostanach, w ktorych wykonywano trzebieze

pozne pozyskiwano drewno wielkowymiarowe (WCK, WCO0, WD), Sredniowymiarowe

stosowe przemystowe (S2A) i opatowe (S4) oraz matowymiarowe opatowe (M2).

Tabela 3. Dane dotyczace sprzetu, pracownikow i parametry szlakow operacyjnych

w drzewostanach, w ktorych wykonano trzebieze wczesne

Lokalizacja powierzchni

Nadles$nictwo
Chojna  Dobrzany Chojna Chojna Chojna Chojna
Wyszczegblnienie Les$nictwo
Krzywina  Blotno  Grabowo Lukowice  Rynica Rynica
Wydzielenie
235d 686 f 109 b 191¢g 149 | 174 b
srodek pracy pilarka pilarka pilarka  harwester harwester  harwester
wiek operatora/ow 45 33 56 27 45 42 40 40 40
doswiadczenie
15 5 20 8 15 14 10 10 10
(lata)
srodek zrywkowy ciggnik ciagnik  ciggnik  ciggnik ciggnik ciggnik
wiek operatora/ow 32 27 38 38 38 38
doswiadczenie 5 8 20 20 20 20
(lata)
srednia sr.zerokosc 28 26 27 27 30 29
szlakow (M)
srednia odleglos¢
pomiedzy osiami 28 20 19 20 28 18

szlakow (M)




Tabela 4. Dane dotyczace sprzetu, pracownikow i parametry szlakow operacyjnych
w drzewostanach, w ktorych wykonano trzebieze pozne

Lokalizacja powierzchni

Nadles$nictwo
Dobrzany Dobrzany Dobrzany  Chojna Chojna Chojna
Wyszczegblnienie Les$nictwo
Lublino Dobrzany Dobrzany  Chojna Rynica Rynica
Wyadzielenie
242 g 322 h 3221 146 b 116 f 119t
srodek pracy pilarka pilarka pilarka harwester  harwester  harwester
wiek 38 29 44 41 44 41 38 38 40
operatora/Ow
doswiadezenie ) oy, 4y 15 15 10
(lata)

srodek zrywkowy forwarder forwarder forwarder forwarder  forwarder forwarder

wiek ’ 62 30 22 22 38 38 38
operatora/ow
doswiadczenie 3% 5 1 1 15 15 15
(lata)
srednia szerokos¢ 2.7 27 2.7 3,8 38 3,2

szlakow (M)
srednia odleglos¢
pomiedzy osiami 20 28 21 25 26 21

szlakow (M)

4.2. Metody badan

Powierzchnie kolowe w metodach 1. i 2. mialy promien odpowiednio
564 m i 3,99 m. Powierzchnie kwadratowe (metoda 3.) miaty wielko$¢
2500 m? (50 x 50 m) a prostokatne (metoda 4.) 1000 m?. Powierzchnie kotowe o promieniu
3,99 m zatozono w punktach wezlowych siatki kwadratow o boku 12,5 m, a 0 promieniu
5,64 m w punktach weztowych siatki kwadratdéw o boku 25 m. Siatke kwadratéw zaréwno
w metodzie 1. jak i 2. zakladano na 1,5 ha powierzchniach badawczych. Powierzchnie
badawcze dla metod 1. i 2., a takze 3. lokalizowano w losowo wybranych fragmentach
drzewostanu, zachowujac kilkumetrowy odstep od granicy drzewostanu. W metodach
3. 1 4. szlaki operacyjne przechodzity przez $rodki powierzchni probnych, przy czym

w przypadku powierzchni prostokatnych szeroko$¢ powierzchni wyznaczal odstep migdzy
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szlakami. Odleglo$¢ migdzy powierzchniami byla w te] metodzie ilorazem sumarycznej
dhugosci szlakow i liczby powierzchni, przy zatozeniu, ze jedna powierzchnia probna przypada

na 1 ha powierzchni wydzielenia.

4.2.1. Prace terenowe

Punkty weztowe siatki kwadratow w metodach 1. i 2., powierzchnie kwadratowe
1 prostokatne w metodach 3. i 4. oraz dlugosci szlakow i odstgpy miedzy nimi w metodzie
4. wyznaczono za pomoca tasmy samozwijajacej, wegielnicy, dalmierza Nikon Forestry
Pro oraz tyczek. Granice powierzchni kotowych wyznaczono przy uzyciu linki o dtugos$ci

3,99 mi5,64m.

Na powierzchniach probnych wszystkich metod dokonano wieloaspektowej oceny
uszkodzen drzew, ktora obejmowata glebokosci ran, ich powierzchnie, lokalizacje na strzale
(wysokos$¢) 1 procent obwodu strzaty. Ze wzgledu na gleboko$¢ rany podzielono na trzy klasy
— tylko w obrebie kory (klasa I), obejmujace tyko (klasa II) i siggajace do drewna z jego
uszkodzeniem (giebokie — klasa III). Ksztalt powierzchni ran kazdorazowo sprowadzano
do prostokata lub kwadratu i mierzono ich szerokos¢ 1 dlugos$¢ tasma samozwijajaca (szerokosé

1 dtugos¢ ran zlokalizowanych na wysoko$ci powyzej 2,5 m szacowano).

Ze wzgledu na wielko$¢ rany podzielono na dwie kategorie: duze o powierzchni
> 100 cm? i mate o powierzchni < 100 cm? (Suwata 1999). Wysokosci na strzale
do 4 m mierzono tatg teleskopows, powyzej szacowano. Wyrdzniono trzy kategorie lokalizacji
ran na strzale: niskie < 0,1 m, $rednie 0,11-4,1 m oraz wysokie > 4,1 m (Suwata 1999,

2003 a,b).

Procent obwodu strzaly objety uszkodzeniem mierzono tasma, okreslajac najszerszy zasigg
wystepowania rany i obwod strzaty w miejscu zranienia. Wyrdzniono dwie kategorie: rany

obejmujace do i powyzej 1/8 obwodu w miejscu zranienia.

4.2.2. Prace kameralne
W ramach prac kameralnych obliczono nastepujace wskazniki uszkodzen drzew, w czterech

kategoriach oceny zranien:

1. Procentowe udziaty drzew uszkodzonych w klasach glebokosci zranien 1-Il1,

1111 tylko I11.
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2.

gdzie:

4,

Procentowe udziaty drzew z ranami niskimi, duzymi i ranami zajmujacymi
powyzej 1/8 obwodu strzaly. We wskaznikach tych uwzgledniono tylko drzewa
z ranami tyka i drewna (klasy I1-I11).

Wskaznik syntetycznej oceny uszkodzen drzew Ug wg wzoru (Suwata 1999;

2003 a,b, 2004):

__ (D0 +D0,1 + D100 + D0,125 +Dd)

Ug -

(%)

Do — ogdélny udzial procentowy drzew uszkodzonych,

Do,1— udziat procentowy drzew z przynajmniej jedng rang niska,

D100 — udziat procentowy drzew z ranami duzymi,

Do12s — udzial procentowy drzew z co najmniej jedng rang obejmujaca
> 1/8 obwodu w miejscu zranienia,

Dd — udziat procentowy drzew z rang tkanki drzewnej.

Procentowe udzialy ran niskich, $rednich, wysokich, duzych oraz powyzej
1/8 obwodu drzewa, jako ilorazy liczb tych ran i liczb wszystkich ran klasy
IT 1 III na powierzchniach prébnych. Obliczono takze procentowe udzialy

ran kory, tyka i drewna, jako ilorazy liczb tych ran i liczby ran wszystkich klas

(1-111).

Policzono réwniez parametry ran w klasach glebokosci I i II1 takie jak:

1.
2.

3.
4.

Liczba wszystkich ran na jedno drzewo zranione.

Liczba ran niskich, duzych, ran drewna i powyzej 1/8 obwodu na jedno drzewo

zranione.
Wysoko$¢ wystepowania ran.

Powierzchnia ran.

Parametry ran policzono w oparciu o wyniki ze wszystkich dwunastu drzewostanow oraz

oddzielnie dla rodzajow zabiegow (trzebieze wczesne i pozne — warianty TW, TP) i technologii

pozyskiwania drewna (rgczno-maszynowa i w peilni zmechanizowana — warianty pilarka

I harwester). Dla kategorii oceny zranien 1, 2, 3, 4 oraz liczby wszystkich ran na jedno drzewo,

wysokosci wystepowania ran i ich powierzchni policzono podstawowe statystyki opisowe

obejmujace $rednig, mediang, warto§¢ minimum, maksimum, odchylenie standardowe
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i wspotczynnik zmiennosci. Dla liczby ran niskich, duzych, ran drewna i ran powyzej

1/8 obwodu policzono tylko wartos$ci $rednie.

Statystyczna weryfikacja wynikow badan polegata na ocenie istotnosci roznic wartosci
analizowanych wskaznikow uszkodzen drzew i parametroOw ran mi¢dzy przyjetymi metodami.

W ocenie tej zastosowano analiz¢ wariancji lub test Kruskala—\Wallisa.

W pracy podjeto takze probe oceny réznic migdzy metodami pod wzgledem czestosci
wystepowania uzyskanych wynikow oceny uszkodzen drzew w zalezno$ci od ich wielkosci.
W tym celu wyniki podzielono na cztery kategorie najmniejsze, mniejsze, wigksze i najwigksze.
W ocenie tej zastosowano test niezaleznosci Chi-kwadrat. Wszystkie obliczenia statystyczne

wykonano w pakiecie Statistica 12; przyjeto poziom istotnosci o = 0,05.
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5. WAZNIEJSZE WYNIKI BADAN

5.1. Udzialy drzew uszkodzonych, wskaznik syntetycznej oceny uszkodzen drzew

Wyniki §rednich udziatéw drzew uszkodzonych w klasach gtebokosci zranien I-111, 11—
I11i 11l przedstawiono na ryc. 2. Najwickszg warto$¢ udziatu drzew uszkodzonych w klasach
glebokosci zranien I-111 stwierdzono w metodzie 2. (prawie 32%), nieco mniejszg w metodzie
1. (29%), natomiast najmniejszg (niecate 21%) w metodzie 3. Najwicksza wartos¢ sredniego
udziatu drzew z ranami w klasach glebokosci zranien I1-111 wynoszaca ponad 11% stwierdzono
dla metody 2., natomiast najmniejsza (ponad 7%) dla metody 3. Takze w przypadku $redniego
udziatu drzew uszkodzonych w klasie III najwigksze wyniki stwierdzono dla metody 2. (2,6%),
a najmniejsze w metodzie 3. (1,3%). Dla wszystkich trzech wymienionych wskaznikéw

ran stwierdzono wigksze wartosci dla metod z kotowymi powierzchniami probnymi.
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10%

5%

[ [ ol

klasy I-11l klasy -1l klasa lll

0%

Ometodal Ometoda2 MEmetoda3 Mmetoda4d

Ryc. 2. Srednie udziaty drzew uszkodzonych w klasach glebokosci
ran I-111, =110 1

Wyniki badan w zakresie udzialdéw drzew z ranami niskimi, duzymi i powyzej
1/8 obwodu zaprezentowano na ryc. 3. W przypadku tej grupy wskaznikéw najwieksze wyniki
wykazywata metoda 4. Szczegolnie widoczne bylo to w odniesieniu do ran niskich, dla ktérych
w metodzie tej stwierdzono $redni udziat wynoszacy 1,5%, podczas gdy dla pozostatych metod
nie przekroczyt 1%. W przypadku ran duzych metoda 4. wykazata ponad 2,5% udziat drzew
z tymi ranami, podczas gdy najmniejszy wynoszacy niecate 1,7% metoda 3. Podobnie

jak w przypadku ran niskich i duzych, najwickszg warto$¢ $rednig udziatow drzew z ranami
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obejmujagcymi powyzej 1/8 obwodu drzewa (ponad 1,5%) stwierdzono w metodzie

4., natomiast najmniejsza (okoto 1%) w metodzie 1.
3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
rany niskie rany duze rany powyzej 1/8 obwodu

Ometodal MOmetoda2 Mmetoda3 Mmetoda4

Ryc. 3. Srednie udziaty drzew z ranami niskimi, duzymi i powyzej

1/8 obwodu

Na ryc. 4 przedstawiono wyniki syntetycznego wskaznika uszkodzen drzew.
Najmniejszg S$rednig warto$¢ tego wskaznika (ponizej 2,5%) odnotowano w metodzie

3., a najwigksza dla metody 2. (prawie 3,7%).

4,00% 3,68%
3,50% 3,35%

3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%

0,50%
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Ometoda 1 Ometoda 2 Emetoda 3 Emetoda 4

Ryc. 4. Wartos$ci wskaznika syntetycznej oceny uszkodzen drzew
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Statystyczna weryfikacja wynikow w/w wskaznikow wykazata jedynie dla udziatu
drzew z uszkodzeniami wszystkich klas gtgbokosci (I-1I1) roéznice statystycznie istotne migdzy

metodami (F = 9,509; p = 0,023), ale test Tukeya nie wskazal mi¢dzy ktorymi (tab.5).

Tabela 5. Prawdopodobienstwa testowe p testu Tukeya dla udziatow drzew
uszkodzonych we wszystkich klasach glebokosci ran

Metoda
Metoda
1 2 3 4
1 1,000 0,218 0,633
2 1,000 0,052 0,189
3 0,218 0,052 1,000
4 0,633 0,189 1,000

5.2. Udzialy ran

Whyniki procentowych udzialow ran niskich, duzych, zajmujacych wigcej
niz 1/8 obwodu drzewa oraz ran siggajacych warstwy drewna przedstawiono
na ryc. 5. W grupie tych wskaznikow najwicksze wyniki wykazywata zawsze metoda
4. Szczegblnie widoczne byto to w przypadku ran duzych, gdzie metoda ta wykazata wynik

od 5,1 do 7,5 p.p. wigkszy niz pozostate metody.
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Ometodal Ometoda2 Mmetoda3 M metoda4d

Ryc. 5. Srednie udziaty ran niskich, duzych, powyzej 1/8 obwodu
1 siggajacych drewna
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Najmniejsze roznice wynoszace od 0,6 do 1,7 p.p pomiedzy metoda 4., a pozostatymi

metodami stwierdzono dla procentowych udziatéw ran niskich.

Statystyczna weryfikacja réznic wynikow w/w wskaznikow miedzy metodami,

wykazala brak takich ro6znic.

5.3. Parametry ran

5.3.1. Liczba ran na jedno drzewo uszkodzone
Na ryc. 6 przedstawiono s$rednie liczby wszystkich ran w klasach gtgbokosci 11111
przypadajace na jedno zranione drzewo. Wigksze $rednie liczby ran stwierdzono w metodach

1.i2.,nizw 3.1 4., przy czym roznice te byty statystycznie nieistotne (H = 2,296, p = 0,514).

1,50 1,48

1,45
1,45

1,40

1,35

1,30

1,25

Ometodal O metoda2 Mmetoda3 M metoda4d

Ryc. 6. Srednie liczby wszystkich ran klas gtebokosci II-111 na jedno drzewo uszkodzone

W tabeli 6 zestawiono srednie liczby ran niskich, duzych, ran drewna i ran powyzej
1/8 obwodu przypadajacych na jedno drzewo uszkodzone. Dane zawarte w tej tabeli wskazuja,
ze najwigcej ran w obrebie szyj wykazata metoda 4., a najmniej metoda 2. Metoda 4. wykazata
takze najwiecej ran duzych na jedno drzewo uszkodzone (najmniej metoda 3.). W przypadku
ran z uszkodzeniem tkanki drzewnej, w kazdym wariancie wyraznie najmniej tych
ran w przeliczeniu na jedno drzewo uszkodzone stwierdzono w metodzie 3., natomiast
najwiece] w metodzie 1. Mniejsze $rednie liczby ran obejmujacych powyzej 1/8 obwodu
drzewa stwierdzono w metodach opartych na kotowych powierzchniach probnych, szczegolnie

w metodzie 1., natomiast najwigksza srednig wartos¢ tego wskaznika uzyskano w metodzie 3.

Tabela 6. Srednie liczby ran niskich, duzych, drewna i ran powyzej 1/8 obwodu na jedno
drzewo uszkodzone i prawdopodobienstwa testowe p testu Kruskala—Wallisa
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Metoda

Srednie liczby ran 1 > 3 1 p
niskich 0,09 0,07 0,10 0,11 0,630
duzych 0,18 0,18 0,16 0,19 0,669
drewna 0,33 0,31 0,13 0,27 < 0,001

powyzej 1/8 obwodu 0,08 0,10 0,14 0,13 0,338

Statystyczna weryfikacja wynikow liczby ran niskich, duzych, ran tkanki drzewnej
I obejmujacych powyzej 1/8 obwodu na jedno drzewo uszkodzone (test Kruskala-Wallisa)
wykazata istotnie réznice migdzy metodami tylko dla uszkodzen tkanki drzewnej

(tab. 6). Metoda 3. wykazata istotnie mniejsza liczbg tych uszkodzen niz metoda 1. (p <0,001).

5.3.2. Wysokos$¢ wystepowania ran

Srednie wysokosci potozenia ran na drzewie wyliczone w oparciu o dane z wszystkich
12 wydzielen przedstawiono na ryc. 7. Wiecksze wysokosci wykazaty powierzchnie kotowe.
Najwyzszg $rednig stwierdzono w metodzie 1., natomiast najnizszg w metodzie 4.
1,80

1,56
160 1,45

1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

Ometodal O metoda2 Mmetoda3 M metoda4

Ryc. 7. Srednie wysokosci (m) wystepowania ran na strzale

Analiza statystyczna wynikow wysokosci ran na drzewie (test Kruskala-Wallisa)
wykazata istotne roznice wartosci tego parametru miedzy metodami dla wynikéw z wszystkich
12 pododdziatow (H = 21,21; p < 0,001). W przypadku tych wynikow wysokosci
wystepowania ran w metodzie 4. byly istotnie mniejsze niz w metodzie 1. (p = 0,010)

i 2. (p < 0,001), natomiast nie stwierdzono istotnych réznic miedzy metoda 3. i pozostatymi

(ryc. 8).
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Ryc. 8. Wykres pudetkowy wysoko$ci wystepowania ran (rézne mate litery
naryc. 8 i pozostatych wykresach pudetkowych oznaczajg roznice istotne
statystycznie)
5.3.3. Powierzchnia ran
Na ryc. 9 przedstawiono $rednie powierzchnie ran wyliczone w oparciu 0 wyniki
z wszystkich 12 drzewostanéw. Najmniejsza $rednig uzyskano w metodzie 2., najwieksza

(o ponad 67% wigksza) w metodzie 4.

Analiza statystyczna wynikdw powierzchni ran wykazala istotne roznice wartosci tego
parametru mi¢dzy metodami dla wynikéw z wszystkich 12 pododdziatow (H = 11,782;
p = 0,008). W przypadku tych wynikow powierzchnie ran w metodzie 2. byly istotnie mniejsze
niz w metodzie 4. (p = 0,004), natomiast nie stwierdzono istotnych réznic migdzy metoda

1.1 3. a pozostatymi (ryc. 10).
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Ryc. 9. Srednie powierzchni ran (cm?) w zalezno$ci od metody oceny uszkodzen drzew
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Ryc. 10. Wykres pudetkowy wynikéw powierzchni ran
5.4. Zalezno$¢ miedzy metoda i kategoria wielkosci uzyskanych wynikow

Zgodnie z przyjeta metodyka, w pracy podjeto probe odpowiedzi na pytanie jakiej
kategorii wyniki (najmniejsze, mniejsze, wigksze, najwigksze) najczesciej] wykazywaty

poszczegolne metody oceny uszkodzen drzew. Na ryc. 11 przedstawiono rdznice miedzy
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metodami pod wzgledem procentowych udziatéw wynikéw poszczegdlnych kategorii. Duze
réznice widoczne na ryc. 11 wskazuja na istnienie zwigzku miedzy tymi zmiennymi.
Najwigksze roéznice dotyczyty wynikéw kategorii ,,najwickszy”. Metoda 3. wykazata zaledwie
5% udziat tych wynikéw, a metoda 4. — prawie 40%. Niewiele mniej (okoto 35%)
niz w metodzie 4., wynikow kategorii ,,najwigkszy” stwierdzono takze w metodzie 1. Nieco
mniejsze zréznicowanie stwierdzono dla wynikdéw kategorii ,,najmniejszy”, przy czym
najwigcej takich wynikow wykazata metoda 3. — ponad 35%, dla pozostatych metod udziat tych
wynikow zawierat si¢ miedzy 17 — 25%. Na ryc. 11 zwraca uwage duza réznica udzialow
wynikoéw kategorii ,,mniejszy” i ,,wickszy” dla metody 4. (odpowiednio ponad 30% i niecate

17%).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M najmniejszy mniejszy wiekszy M najwiekszy

Ryc. 11. Udziat poszczegdlnych kategorii wynikow uzyskanych w analizowanych
metodach oceny uszkodzen drzew

Test Chi-kwadrat dla wszystkich kategorii wynikéw wykazat, ze majg one statystycznie
istotny (p = 0,0146) zwigzek z metoda oceny uszkodzen. Doktadniejszg analiz¢ zwigzku
miedzy metoda 1 kategorig wyniku przeprowadzono w oparciu o weryfikacj¢ zestawow hipotez
dla czterech kategorii wynikow (odpowiadajacych ich kategoriom), ktéra wykazata, ze taka
zalezno$¢ ma miejsce tylko w odniesieniu do wynikow kategorii ,,najwiekszy”(p = 0,0018)

(tab. 7).
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Tabela 7. Roznice miedzy liczebnosciami obserwowanymi i oczekiwanymi

Wynik wg kate-

gorii najmniejszy mniejszy wickszy najwiekszy
Metoda
p = 0,0146* (dla wszystkich kategorii wynikow)
1 -0,25 -4,2 0,5 4,0
2 -1,25 -0,25 3,5 -2,0
3 5,75 1,75 0,5 -8,0
4 4,25 2,75 45 6,0
Wartosci p dla danej 0,1437 0,3991 0,3409 0,0018*

kategorii wyniku
* wynik istotny statystycznie

Dalsza analiza dla par metod wykazata, ze metoda 2., a w szczegolnosci 1. i 4. statystycznie

istotnie cz¢sciej wykazywaly wyniki kategorii ,,najwigkszy” niz metoda 3. (tab. 8).

Tabela 8. Wyniki testu Chi-kwadrat w parach metod dla kategorii wyniku ,,najwigkszy”

Liczebnosci Statvstvka
Metoda (obserwowane — oczekiwane) . Yoty df Warto$¢ p
. Chi-kwadrat
nie tak
1 -3,0 3,0
» 30 30 2,0975 1 0,1475
1 -6,0 6,0 .
3 6.0 6.0 10,7143 1 0,0011
1 1,0 -1,0
4 10 10 0,1905 1 0,6625
2 '3,0 310 *
3 30 30 4,0000 1 0,0456
2 -4,0 4,0
4 40 40 3,5088 1 0,0610
3 7,0 -7,0 .
4 70 70 13,2791 1 0,0003

* wynik istotny statystycznie
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6. DYSKUSJA

Najczescie] spotykanym w literaturze wskaznikiem oceny uszkodzen drzew jest
procentowy udzial drzew uszkodzonych z ranami si¢gajacymi tyka (klasy I-II) lub tyka
I drewna (klasy II-III). W badaniach uszkodzen drzew, uszkodzenia kory sg czgsto pomijane
ze wzgledu na ich znikomy wplyw na zdrowotnos¢ i rozwoj drzew (Butor i Schwager 1986
za: Tsioras i Liamas 2010, Athanassiadis 1997, Bembenek i in. 2020). Zdecydowanie wigksze
znaczenie majg uszkodzenia w obrebie tyka 1 drewna, poniewaz im glgbsza jest rana
tym wigksze ryzyko wniknigcia patogenéw (Butor i Schwager 1986 za: Tsioras i Liamas 2010).
Dla metody 1., i 2. uzyskano udziaty drzew z tego typu uszkodzeniami wynoszace odpowiednio
10,2% i 11,5%. Generalnie w literaturze spotyka si¢ nizsze wartosci tego wskaznika dla metod
wykorzystujacych kotowe powierzchnie probne. Bobik (2008) w drzewostanach iglastych,
w ktorych trzebieze wykonano za pomocg harwestera i forwardera, uzyskal udziat drzew
uszkodzonych wynoszacy 5,8%, natomiast Stanczykiewicz 1 in. (2011) uzyskali
7% dla technologii z procesorem i przyczepa samozatadowcza, a dla technologii z wciggarka
linowa wskaznik ten wyniost 4,5%. Bardziej zblizone wyniki do spotykanych w literaturze
uzyskano w niniejszej pracy dla metody 3. Istotnym wskaznikiem dotyczacym uszkodzen
drzew jest procentowy udzial drzew z uszkodzeniem tkanki drzewnej. W przypadku tego
wskaznika zblizone rezultaty do uzyskanych w niniejszej pracy dla metody 3. (2,05%) wykazali
Stempski i in. (2013).

Druga kategoria oceny uszkodzen drzew, analizowang w niniejsze] pracy, byly
procentowe udziaty drzew z ranami niskimi, duzymi i zajmujacymi powyzej 1/8 obwodu
strzaty. Dla wskaznikow tej kategorii zranien stwierdzono prawidtowos$¢ polegajaca
na tym, ze kazda zastosowana w badaniach metoda, wykazata najmniejszy udzial drzew
z ranami niskimi, wigkszy z ranami powyzej 1/8 obwodu drzewa oraz najwigckszy z ranami
duzymi. Przyczyny mniejszych udziatow drzew z ranami niskimi niz pozostalymi nalezy
upatrywa¢ W nasicbiernej zrywce drewna, w ktorej nie miato ono kontaktu z gruntem,
a tym samym z szyjami korzeniowymi drzew. Zdecydowanie najwigcksze warto$ci udziatow
drzew z ranami niskimi, duzymi oraz powyzej 1/8 obwodu drzewa stwierdzono w metodzie
4. Wynikato to z potozenia powierzchni probnych, wytacznie wzdluz szlakoéw, przy ktorych

miata miejsce kumulacja tych uszkodzen.

Ostatnim wskaznikiem z kategorii udzialéw drzew uszkodzonych byt wskaznik
syntetycznej oceny uszkodzen drzew. Metody 2. i 3. wykazaty zblizone wartosci tego

wskaznika do wynikéw Suwaty (2003 b).
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Czwarta analizowang kategoriag oceny uszkodzen drzew byly udziaty ran niskich,
duzych, obejmujacych powyzej 1/8 obwodu drzewa oraz ran drewna. W pordéwnaniu
do wynikow Suwaty (1999), w niniejszych badaniach uzyskano zblizone udziaty ran niskich,
mniejsze ran wysokich, natomiast znacznie wigksze udziaty ran Srednich. Problemem przy
poréwnywaniu wynikow udziatldow ran ze wzgledu na ich wysoko$¢ na strzale z wynikami
innych badaczy jest stosowanie w literaturze réznych klas wysokosci, np. do i powyzej
0,7 m (Bobik 2008), lub uszkodzenia korzeni, szyi korzeniowej (do 0,3 m) oraz pnia
—do i powyzej 1 m (Stanczykiewicz 2010), czy tez uszkodzenia korzeni, szyi korzeniowej
I pnia, ale bez okreslenia granicznych wysokosci dla tych uszkodzen (Dvorak i lordache 2010).
W przypadku udziatéw ran duzych, zajmujacych powyzej 1/8 obwodu strzaty i ran drewna,
W niniejszej pracy zwracaja uwage najwicksze wartosci uzyskane w metodzie 4. Przyczyny
nalezy upatrywac — podobnie jak w przypadku udziatow drzew z tymi ranami — w lokalizacji

powierzchni probnych w tej metodzie bezposrednio przy szlakach operacyjnych.

W pracy, poza wskaznikami uszkodzen obejmujacymi procentowe udziaty (drzew, ran),
policzono takze parametry ran. Pierwszym byta liczba wszystkich ran na jedno drzewo
uszkodzone. Podobnie jak w przypadku udziatu drzew uszkodzonych, takze tutaj wigksze
wyniki stwierdzono w metodach opartych na kotowych powierzchniach probnych. Roéznice
te byly jednak niewielkie (okoto 0,1), statystycznie nieistotne. Suwata (1999) uzyskal wigksze
wartos$ci w zakresie 1,7-1,8. Podobny przypadek stwierdzono dla ran duzych (dla wszystkich
metod), ran drewna (dla metod 1., 2. i 4) , a W szczego6lnosci ran obejmujacych powyzej
1/8 obwodu (dla wszystkich metod). Nie stwierdzono rdéznic istotnych statystycznie migdzy
metodami w zakresie liczby ran niskich, duzych i obejmujacych powyzej 1/8 obwodu.
Wykazano natomiast istotne statystycznie roznice dla liczby ran z uszkodzeniem tkanki
drzewnej. Metoda 3. cechowata sig¢ istotnie mniejszg liczbg tych ran, w stosunku do pozostatych

metod, co mogto wynikac z losowego wyboru lokalizacji powierzchni probnych w tej metodzie.

Uzyskane w niniejszej pracy srednie wysokosci wystepowania ran na drzewie wyniosty
od 1,06 m dla metody 4., do 1,56 m dla metody 1. Stwierdzono wyraznie wigksze (Statystycznie
istotne) $rednie wysokoSci wystepowania ran w metodach opartych na kolowych
powierzchniach proébnych, niz w metodach opartych na powierzchniach probnych w ksztatcie
kwadratu i prostokata. Przyczyny réznic nalezy upatrywaé w lokalizacji wigkszej liczby
ran wysokich (szczegolnie na wysokoSci powyzej zasiggu zurawia maszyny zrywkowej)
wewnatrz drzewostanu niz przy szlakach operacyjnych, poniewaz drzewa rosnace na szlakach

oraz w ich bezposrednim sgsiedztwie obalano na szlak, stad mniejsze ryzyko wystapienia
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uszkodzen na wigkszej wysokosci (od $cinki) u drzew blizej szlaku. Uzyskane wysokosci
ran sa zdecydowanie nizsze niz u Suwaly (1999), ale wyzsze niz u Maciaka
1 Popczynskiego (2019). Nizsze S$rednie wysokosci wystepowania ran uzyskal takze
Stanczykiewicz (2010). W badaniach Stanczykiewicza zdecydowanie mniejsze Srednie
wysokosci wynikaly prawdopodobnie ze zrywki wleczonej, natomiast zaskakuje mata Srednia
wysokos¢ uzyskana przez Maciaka i Popczynskiego (2019) dla zrywki nasigbiernej, dla ktorej
rany niskie powstajg gtownie w wyniku przypadkowego kontaktu maszyny z drzewem,

co zdarza si¢ jednak rzadziej niz kontakt zurawia z drzewem (z reguty na wickszej wysokosci).

Wielko$¢ powierzchni ran ma istotne znaczenie dla dalszego rozwoju drzew
pozostajacych po wykonanym zabiegu. Uzyskane w tej pracy srednie powierzchnie
ran ze wszystkich 12 pododdzialéow wyniosty od 54 cm? dla metody 2., poprzez
79 cm? dla metody 3. i 83 cm? dla 1., do 90 cm? dla metody 4. Analiza statystyczna tego
wskaznika wykazata istotne réznice migdzy metodami. W literaturze z reguly wigksze rany
stwierdzano po pozyskaniu harwesterem (Suwata 1999, Stanczykiewicz i Kulak 2014).
W poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy zdecydowanie wigksza Srednig
powierzchnie ran wynoszaca az 438 cm?, otrzymali Maciak i Popczynski (2019), natomiast
bardzo podobne wyniki uzyskali Suwata (1999) i Stanczykiewicz (2010).

W badaniach przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy dokonano analizy
zwigzku metody z wynikami okreslonej kategorii ich wielkosci (najmniejszy, mniejszy,
wigkszy, najwigkszy). Analiza ta wykazata, ze metoda 4. cechowala si¢ najwickszym udziatem
wynikow kategorii ,,najwigkszy”, z kolei metoda 3. wykazata tych wynikow zdecydowanie
najmniej. Duze r6znice miedzy metodami odnotowano takze w przypadku udzialow wynikow
kategorii ,,najmniejszy”. Powyzsze dane uzyskane na podstawie wynikow wszystkich
analizowanych wskaznikéw potwierdzajg przyjeta hipoteze, ze na warto$ci wskaznikow

uszkodzen drzew ma wptyw metoda ich oceny.
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7. WNIOSKI

1. Badania potwierdzity przyjeta hipoteze o wptywie metody oceny uszkodzen drzew
na wartosci analizowanych wskaznikow, przy czym réznice mi¢dzy metodami byty
czasami znaczne, ale w zdecydowanej wigkszosci przypadkow statystycznie
nieistotne.

2. Roéznice istotne statystycznie stwierdzono jedynie dla udziatu drzew
z uszkodzeniem tkanki drzewnej (klasa glebokosci III) oraz dwoch parametréw
ran, tj. wysokos$ci wystgpowania na strzale oraz ich powierzchni.

3. Badania wykazaly dosy¢ duze roznice pomiedzy metodami w procentowych
udziatach drzew z uszkodzeniami lacznie kory, tyka i drewna (klasy I-III), tyka
i drewna (klasy 11-1II) i siggajacymi drewna (klasa III), przy czym wigksze wyniki
stwierdzono dla metod z kotowymi powierzchniami probnymi.

4. W grupie wskaznikéw obejmujacych udzialy drzew uszkodzonych, szczegodlnie
duze rdéznice stwierdzono migdzy metodg z mniejszymi powierzchniami kotowymi
(r = 3,99 m) i metodg z powierzchniami probnymi w ksztalcie kwadratu
(50 x 50 m). Metoda z kwadratowymi powierzchniami wykazywata w przypadku
tych wskaznikow zawsze najmniejsze wyniki.

5. W grupie wskaznikow obejmujacych udziaty drzew z ranami niskimi, duzymi
1 obejmujacymi powyzej 1/8 obwodu drzewa, w kazdym przypadku najwigksze
wyniki wykazywala metoda z prostokatnymi powierzchniami probnymi
o wielkosci 1000 m?.

6. Najwicksza warto$¢ wskaznika syntetycznej oceny uszkodzen drzew Ug uzyskano
dla metody z mniejszymi powierzchniami kotowymi (r = 3,99 m), przy czym
roznice w stosunku do metody z wiekszymi (r = 5,64 m) powierzchniami kotowymi
i metody z powierzchniami prostokatnymi (1000 m?) byty niewielkie, natomiast
metoda z powierzchniami kwadratowymi wykazata najmniejsza warto$¢ tego
wskaznika, mniejsza o okoto 30% w stosunku do pozostatych metod.

7. W grupie wskaznikow obejmujacych udzialy ran, w przypadku ran szczegodlnie
dotkliwych (niskie, obejmujace powyzej 1/8 obwodu drzewa, duze, rany tyka oraz
rany z uszkodzeniem tkanki drzewnej) najwigksze wyniki stwierdzono w metodzie
z powierzchniami prébnymi w ksztatcie prostokata.

8. Nieznacznie wigksze $rednie liczby ran na jedno drzewo uszkodzone stwierdzono

w metodach oceny uszkodzen drzew opartych na kolowych powierzchniach
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probnych. Dla metod tych uzyskano takze wigksze $rednie wysokosci
wystepowania ran na drzewie, przy czym roéznice w stosunku do dwaéch pozostatych
metod, bylty w tym przypadku wieksze. W przypadku powierzchni ran, najwigksze
srednie wartosci tego parametru wykazywata najczescie] metoda z prostokatnymi
powierzchniami prébnymi o wielkosci 1000 m?.

W pracy stwierdzono statystycznie istotny zwigzek miedzy metoda i wielko$cia
uzyskanych wynikow (kategorii wynikéw: najmniejsze, mniejsze, wicksze
1 najwieksze). Szczegolnie widoczne bylo to w przypadku wynikow najwiekszych,
ktore metody z kotowymi powierzchniami probnymi, a w szczegodlnosci metoda
z prostokatnymi powierzchniami probnymi, wykazywaty statystycznie istotnie

czgsciej niz metoda z powierzchniami w ksztalcie kwadratu.
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