Zbornik gozdarstva in lesarstva, 62, 2000, s. 53 -86 j

GDK 30+461
Prispelo / Received: 20. 07. 2000 Izvimi znanstveni &lanek
Sprejeto / Accepred: 29. 08. 2000 Original scientific paper

PRIMERJAVA REZULTATOV MODELA POSKODB DREVJA V
SESTOJU ZARADI PRIDOBIVANJA LESA IN REZULTATOV
TERENSKIH OPAZOVANJ

Bostjan KOSIR”

Izvlecek

Obravnavamo po3kodbe drevja zaradi seénje in spravila lesa. Predstavljamo rezultate napovedovanja poskodb
drevja v sestoju s pomo&jo modela in primerjavo s terenskimi meritvami poSkodb. Delezi poskodovanosti
dreves so postavljeni v odvisnost od posekane lesne mase na hektar, gostote sekundarnih prometnic in $tevila
drevja na hektar oz. starosti sestoja. Ugotovili smo pomembne podobnosti med obema pristopoma, vendar tudi
razlike, ki jih lahko deloma pripiSemo zgradbi modela, deloma pa tudi terenskim meritvam, ki e niso mogle
zajeti v zadovoljivi meri razpona najvainejiih spremenljivk. Prikazujemo tudi povpredne vrednosti
poSkodovanosti drevja v sestojih po se¢nji in spravilu lesa po vrsti spravilnih stredstev. S pomo¢jo modela smo
izratunali povpre¢no in najvedje §tevilo poskodovanega drevja.

Klju¢ne besede: poskodba drevja, model, pridobivanje lesa

COMPARISON OF RESULTS FROM A MODEL DETERMINING
DAMAGE CAUSED TO TREE STANDS DUE TO WOOD
PRODUCTION, AND RESULTS FROM OBSERVATIONS IN THE FIELD

Abstract

This article deals with tree damage caused by felling and wood extraction. It presents the results of anticipated
tree stand damage determined on the basis of a model, and makes a comparison with field measurements of the
damage on the spot. The constituent parts of damage caused are established on the basis of the quantity of cut
wood per hectare, the density of secondary infrastructure, the number of trees per hectare, and the age of tree
stand. Both the model and field measurements show important similarities, however discrepancies also appear.
The latter may be partly due to the construction of the model, and partly to the field measurements, as they
could not as yet encompass all the most important variants to a satisfactory extent. The average values of tree
damage in the stands after cutting and wood extraction are shown according to extraction types. Average and
greatest numbers of damaged trees were calculated according to our model.
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1 UVOD
INTRODUCTION

Poskodbe drevja nastajajo pri vsakokratnem posegu v sestojih zaradi pridobivanja lesa.
Nastajajo zaradi senje dreves in predvsem zaradi spravila sortimentov po brezpotju do
prve prometnice — vlake ali linije Zi¢nega Zerjava. Za vso panogo je pomembno poznati
ne le vzroénost pojavljanja, temved predvsem obseg podkodb v sestojih, ki je odvisen od
$tevilnih dejavnikov. Veckrat smo Ze analizirali poskodbe, njihovo pojavljanje in zlasti
obseg potkodb (KOSIR 1998a), ki ga izrazamo z deleZem poskodovanih dreves po
kongani se¢nji in spravilu lesa. Ugotovili smo Ze, da se poskodbe v sestojih kopicijo, saj
so pri vsakokratnem naslednjem posegu poskodovana povsem nova drevesa in del dreves
z e starimi poskodbami. Cim veé je posegov v sestojih, tem hitreje se veca tudi delez
poskodovanosti drevja v sestojih in se — kot nam kaze model (KOSIR / CEDILNIK 1996)
- v skrajnostih bliZa stotim odstotkom. Terenska opazovanja doslej niso potrdila tako
velikih skrajnosti poskodovanosti zaradi se¢nje in spravila lesa, Ceprav so tudi ugotovitve

iz teh opazovanj zelo zaskrbljujoce.

Pomen uporabe modela je v tem, da bi z dovolj zanesljivim modelom lahko za dolocene
vplivne dejavnike lahko napovedali normalno poskodovanost in jo primerjali z dejansko
poskodovanostjo na terenu. Ugotovili bi lahko, koliko v konkretnem primeru
poskodovanost sestojev odstopa od normalne poskodovanosti. Nenehno se zato postavlja
vpradanje skladnosti med modelom in terenskimi opazovanji poSkodovanosti drevja
zaradi pridobivanja lesa. Namen prispevka je prikazati vpliv nekaterih najvaZnejsih
vplivnih spremenljivk na obnaanje modela in rezultate primerjati s terenskimi
opazovanji, ki potekajo zadnja leta. Nekatera med njimi so Ze bila objavljena (SEREC
1997, FABJAN 1998, KLUN / POJE 2000 in drugi). Zavedamo se, da je teZava tovrstnih
terenskih opazovanj, ki so vezana na Zivljenjsko resni¢nost prav tam, kjer imajo modeli
najveéjo prednost — v zadovoljivem pokritju razpona najvaznejSih spremenljivk z
objektivnimi meritvami. V tem prispevku se nismo mogli izogniti omenjenim slabostim,
s katerimi so obremenjene takine primerjave. Variabilnost terenskih opazovanj smo tudi
nekoliko povecali s tem, da smo obravnavali vse podatke o poSkodovanosti naenkrat in

torej nismo razlikovali med razliénimi spravilnimi sredstvi. To je opravi€ljivo zato, ker

nas zanimajo predvsem splodni rezultati za vso tehni¢no raven v danem trenutku, iz
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praktiénih razlogov pa je tako ravnanje opravi¢ljivo zato, ker za posamezne vrste

spravilnih sredstev nimamo na voljo dovolj $irokega razpona spremenljivk.

2 METODA
METHODS

V sestavku smo primerjali rezultate, ki se nana3ajo na deleZe (v odstotkih ali strukturnih
deleZih) na novo poskodovanega drevja v sestoju pri seénji in spravilu lesa, dobljene na

dva nacina:

e  zizraunom poSkodovanosti sestojev po modelu,

¢z analizo podatkov, dobljenih na terenu.

Zanimale so nas povprecne in maksimalne vrednosti poSkodovanega drevja, izraZzenega v

odstotkih stojecega drevja.

2.1 ZNACILNOSTI MODELA
MODEL CHARACTERISTICS

Uporabili smo deterministi¢ni model, ki je uposteval naslednje neodvisne spremenljivke:

e Stevilo drevja na hektar kot kazalec razvojne faze sestoja (od 250 do 2500),
o jakost se¢nje, izrazeno v m*/ha (od 10 do 90 m3/ha),
e gostoto sekundarnih prometnic v m/ha (od 100 do 250 m/ha).

Vse nove poskodbe so poskodbe, nastale na doslej Ze poskodovanem in neposkodovanem
drevju zaradi zadnje seénje in spravila lesa. Razdelimo jih na tiste, ki se nahajajo ob
sekundarnih prometnicah in so neposredno vezane na njihovo gostoto, ter poikodbe v
sestoju izven prometnic, ki so od gostote prometnic odvisne samo posredno.

NOVE = POVL + POSE

NSE
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POYVL - stevilo poskodovanega drevja ob sekundarnih prometnicah / number of damaged
trees at secondary infrastructure

POSE — 8tevilo poSkodovanega drevja v sestoju izven prometnic / number of damaged
trees in stand outside of infrastructure

NSE - §tevilo drevja na hektar po secnji in spravilu lesa / number of trees per hectare

after felling and extraction

Stevilo poskodovanega drevia ob sekundarnih prometnicah izratunamo tako, da
ugotovimo S§tevilo drevja ob sekundarnih prometnicah in ga pomnoZimo s faktorjem
poskodovanosti, ki se giblje med 0 in 1. Stevilo drevja ob sekundarnih prometnicah je
odvisno od gostote sestoja, ki dolofa povprecni razmak med drevesi, in od gostote
sekundarnih prometnic. Glede na to, da pri zbiranju lesa delujeta oba robova sekundame
prometnice, moramo upostevati dvojno dolZino njene gostote, e so prometnice idealno
razporejene, oz. nekaj manj, ¢e niso vsi robovi enako produktivni. Vrednosti faktorja
produktivne lege sekundarnih prometnic, ki to ponazarja, se gibljejo med 1 in 2.

POVL = NVL-K,

NVL - Stevilo dreves ob sekundarnih prometnicah / number of trees at secondary
infrastructure
K — faktor poskodovanosti dreves ob sekundarnih prometnicah / damage factor for trees

at secondary infrastructure

Faktor poskodovanosti dreves ob sekundarmnih prometnicah je v modelu odvisen od
jakosti se¢nje in gostote sekundarnih prometnic (koliko m3 gre po metru prometnic).

Izbrali smo naslednjo odvisnost:

(= —)
K =1-e ¢

KON - jakost se€nje m3/ha / cutting intensity (m3/ha)
G — gostota sekundamih prometnic (m/ha) / density of secondary infrastructure (m/ha)

_K,-G K, -G-JNSE _ 120,71

NVL R

R 120,71 NSE
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R — povpreéni razmak med drevesi (m) / average distance between trees (m)
K, — faktor produktivne lege sekundarnih prometnic / factor of productive location of
secondary infrastructure

120,71 — konstanta / constant

Stevilo poskodovanega drevja v sestoju smo izradunali na podoben naéin:
POSE = (NSE -NVL)-K,

K5 — faktor poskodovanosti drevja v sestoju (0 < K3 < 1) / damage factor for trees in
stand (0<K;<1)

Faktor poskodovanosti drevja v sestoju je odvisen od gostote sekundarnih prometnic in
od jakosti se&nje. Gostota prometnic v tem primeru deluje posredno preko razdalje
zbiranja. Opazovanja so pokazala, da pri vedji razdalji zbiranja lesa nastaja tudi vec
poskodb (drevje dalj ¢asa potuje skozi sestoj, npr. BUTORA/SCHWAGER 1986). Jakost
se¢nje pa po nasih opazovanjih vpliva linearno. Obe spoznanji smo vgradili v naslednjo

enacbo:
K3 =a+b1 -KON—b2 -G

a konstanta (upostevali smo 0,19) / constant (for our case: 0.19)

by vpliv jakosti secnje (0,0005) / impact of cutting intensity (0.0005)

by vpliv gostote sekundarnih prometnic (0,0001). / impact of density of secondary
infrastructure (0.0001)

Zgomje enacbe veljajo za priakovane srednje vrednosti poskodovanosti drevja, izraZene
kot strukturni deleZ. Maksimalne vrednosti smo dobili tako, da smo izradunane
pri¢akovane vrednosti povedali za 20 % (nekoliko zaokroZena ocena iz izkuSen;j terenskih
meritev). S pomodjo modela smo izraunali tudi $tevilo drevja (recimo temu kar
dopustno §tevilo drevja), ki je v povprecju lahko poskodovano ob dolo¢eni kombinaciji
vhodnih spremenljivk.

S pomod&jo metode, ki smo jo Ze objavili (KOSIR / CEDILNIK 1996, KOSIR 1998), smo
izracunali tudi vse poskodbe v sestoju, torej poSkodbe zaradi secnje in spravila lesa pri
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posamezni starosti sestoja. To smo naredili predvsem zato, ker smo pri oblikovanju
modela potrebovali ustrezne kontrole. Ena je bila primerjava z rezultati terenskih meritev,

ki jo predstavljamo v tem sestavku, druga pa primerjava z doslej obravnavanimi modeli.

VSE.,, =((1-9,,)-4,+5,,)-1-Ky)

i+1
041 delez poskodb pri redenju i+l / share of damage in thinning i + 1

A; deleZ poskodb v vseh dosedanjih red&enjih / share of damage in all cases of
thinning to this day

Ke faktor izginjanja poskodb (0< Ky < 0,5)./ factor of disappearance of damage

(0<Ks<0.5)

Kot vidimo, deleZz poskodb ni neposredno odvisen od jakosti redcenj. Odvisnost je
posredna, saj je od jakosti red€enja odvisen delez poskodovanega drevja (5;,¢). Glede na
prej uporabljene modele je v enacbi novost §e korekcijski faktor K, ki predstavlja deleZ
poskodb, ki se v dologenem &asu zarastejo in niso ve¢ vidne ter po vsej verjetnosti tudi ne
predstavljajo ve¢ posebne groZnje za rast drevja, saj so to predvsem najmanjSe poskodbe.
Vrednost tega faktorja smo ocenili na podlagi razlike med terenskimi opazovanji in

obna$anjem osnovnega modela (0,35).

2.2 METODA TERENSKIH MERITEV
METHOD OF FIELD MEASUREMENTS

Metodo ugotavljanja poskodovanosti sestojev s terenskimi opazovanji smo prav tako Ze
prikazali (ROBEK / KOSIR 1996, KOSIR 1998). Doslej smo v bazi podatkov zbrali
8.181 dreves na 1.168 pasovih. Popisi vkljutujejo razli¢na delovna sredstva na razli€nih
krajih v Sloveniji. Poskodbe sestojev smo ugotavljali pri rednih se¢njah v drZavnih
gozdovih. Trenutno predstavlja ta baza najboljfo osnovo za sploino analizo
poskodovanosti sestojev zaradi pridobivanja lesa v Sloveniji. Gre za vzoréno metodo 4 m
girokih in od 20 do 40 m dolgih (odvisno od razvojne faze sestoja) pasov, ki so
pravokotni na uporabljane vlake ali linije Zi¢nih Zerjavov. Vzorcenje je bilo na 50 m pri

traktorjih in 25 m pri Zi¢nicah, izmeni¢no levo in desno od vlake ali linije.
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TeoretiCno je stopnja vzorcenja, Ce jo izrazimo kot odstotek opazovane povrine oz.
delovis¢a, odvisna od gostote vlak in razvojne faze sestojev ter razmaka med pasovi in se
Je v vecini primerov gibala med 4 in 8 % pri traktorskem spravilu in do 20 % pri

Zi¢ni¢nem spravilu lesa (preglednica 1).

Preglednica 1: Stopnje vzoréenja

Table |: Sampling details

Gostota vlak Pasovi na 50m/ Belts of 50 m Pasovi na 25m/ Belts of 25 m
Density of Pas/ha Mladje Drogovnjak Debeljak | Pas/ha  Mladje Drogovnjak Debeljak
skid trails Belt/ha Young  Polewood  Stand of | Belt/ha  Young  Polewood  Stand of
m/ha wood Sforest mature wood Jorest mature
trees trees
100 2,0 1,6 24 32 4 32 4.8 6,4
125 2,5 2,0 3,0 4,0 5 4,0 6,0 8,0
150 3,0 24 36 4,8 6 48 7.2 9,6
175 3,5 2,8 4,2 5,6 7 5,6 8,4 11,2
200 4,0 3,2 4.8 6,4 8 6,4 9,6 12,8
225 4,5 3,6 5,4 7.2 9 7,2 10,8 14,4
250 50 4,0 6,0 8,0 10 8,0 12,0 16,0
275 55 44 6,6 8,8 11 88 13,2 17,6
300 6,0 4,8 7.2 9,6 12 9,6 14,4 19,2
Dolzina pasov
Belt lengih 20 30 40 20 30 40

Snemalni list je v prilogi. Za vsak objekt smo zapisali tudi vrsto splosnih podatkov ter
podatke o odkazani lesni masi. Ugotovili smo tudi odprtost sestojev s sekundarnimi
prometnicami, ki neposredno vpliva na dolZino vladenja bremen po sestojih. Stevilo
drevja na hektar smo ugotavljali ra¢unsko iz podatkov posameznega vzorca (pasu). V tem

sestavku se bomo posvetili samo deltu zbranih spremenljivk.

Ceprav smo Zeleli ohraniti ¢imbolj uravnoteZeno razmerje med opazovanji v razli¢no

starih sestojih, med letno in zimsko se&njo, med prevladujoo drevesno vrsto in med

posameznimi spravilnimi sredstvi, nam to zaradi objektivnih razlogov ni vedno uspevalo




61
Kosir, B., Primerjava rezultatov modelov poskodb drevja...

(preglednici 2 in 3). Baza podatkov je odprta in jo gradimo §e naprej. Ra¢unamo lahko,

da bo zanesljivost rezultatov s€asoma postala vecja.

Preglednica 2: Stevilo meritev (pasov) glede na previadujo¢o drevesno vrsto

Table 2: Number of measurements (belts) with respect to prevailing tree species

Oblika spravila | Previadujejo iglavcei Prevladujejo listavei Skupaj $tevilo pasov
Extraction type | Conifers prevailing | Broadleaves prevailing | Total number of belts
Belt 6 35 41
Fiat 26 14 40
Iwafuji 99 172 27
Pril 168 279 447
Syncrofalke 118 74 192
Timberjack 43 1 44
TVS 1500 8 3 11
Woody 87 35 122
Skupna vsota

555 613 1.168
Total amount

Preglednica 3: Stevilo meritev glede na sezono secnje in spravila lesa

Table 3: Number of measurements with respect to cutting season and wood extraction

Oblika spravila Letna Zimska Skupaj Stevilo pasov
Extraction type In summer | In winter Total number of belts
Belt 41 41
Fiat 17 23 40
Iwafuji 54 217 271
Pril 264 183 447
Syncrofalke 192 192
Timberjack 32 12 44
TVS 1500 11 11
Woody 122 122
Skupna vsota

367 801 1.168
Total amount
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3 REZULTATI
RESULTS

3.1 ANALIZA MODELA

ANALYSIS OF MODEL
0.70
¢ Primeri modela / Model

5 060 +— Wl

g e =~ Terenske meritve / Actual

S 050 f——n ,

3

5

K

§ 0.40
g *
3 o4 .
 Zow R
o
oA

§ 0.20 > LN _® * *
| 8010 e S
F
| 000 : , : : : : , :
[ o} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
! Stevilo dreves / No. of trees
L

Grafikon 1: Nara$¢anje vseh poskodb glede na starost sestoja, predstavljeno s Stevilom
drevja na hektar — nekaj primerov modelnih izra¢unov (vhodni podatki so
generirani slucajnostno) v primerjavi s povprecji terenskih meritev

Picture 1: Increase of total damage according to tree stand age, represented by number

of trees per hectare — with some examples of model calculations (input data

generated at random) compared to the averages of field measurements

Vet pozornosti bomo posvetili novim poskodbam, vendar je pomembno poznati tudi
podatek o vseh poskodbah v sestoju, saj predstavljajo rezultat dosedanjega gospodarjenja
v sestoju. Osnovno obnadanje modela, kot ga poznamo doslej (KOSIR / CEDILNIK
1996, KOSIR 1998a), se nam pokaZe v nekoliko drugadni ludi, ¢e postavimo deleZ
poskodb v sestojih Se v odvisnost od jakosti red¢enja, izraZeno v koli¢ini posekane lesne
mase, ne le od starosti, kot smo to poceli doslej, ter od odprtosti gozdov s sekundarnimi

prometnicami. Osnovna znailnost modela ostane prepoznavna Se naprej. V mlajsih

sestojih (veliko drevja na hektar) so poskodbe majhne, nato pa nara$éajo, najprej hitro,
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kasneje —~ v starejsih sestojih —pa pocasneje (grafikon 1). Teoretiéno seveda vpliva tudi
jakost red¢enja, in sicer je pri ve&jih jakostih pricakovati tudi vedje deleze
poskodovanega drevja. Ta vpliv je Se posebno velik v mlajSih sestojih. V starejsih
sestojih je vpliv jakosti red¢enj na skupno poskodovanost manjsi, saj se je takrat glavnina
poskodb Ze zgodila in konénega izida skoraj ne moremo ve& pokvariti oz. popraviti.
Ceprav je deleZ novih poskodb v teh sestojih vi§ji (grafikon 2), je med temi poskodbami
vse veC neko¢ Ze poSkodovanega drevja, zato je deleZ povsem poskodovanih dreves s
starostjo sestoja vse manjsi. Model uposteva v tem primeru tudi dejstvo (K, = 0,35), da se
mnoge — predvsem manje poSkodbe — zarastejo in mnoge ne pustijo za seboj kakinih

usodnih posledic za rast drevesa in sestoja.
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== Terenske meritve / Actuall
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3% 0 4% o * 00
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Grafikon 2: Naras¢anje novih poskodb glede na starost sestoja, predstavljeno s Stevilom
drevja na hektar — nekaj primerov modelnih izra¢unov (vhodni podatki so
generirani slu¢ajnostno) v primerjavi s povpredji terenskih meritev

Picture 2: Increase of new damage according to tree stand age, represented by number

of trees per hectare - with some examples of model calculations (input data

generated at random) compared to the averages of field measurements

Jakost redcenja, izraZzena z odstotkom glede na $tevilo drevja, je razmeroma neroden

kazalec. Bolj smo navajeni izraZati jakost s koncentracijo oznadene (posekane) lesne
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mase na hektar. S prehodom na koli¢ino lesa uvedemo v model novo odvisnost: med
starostjo sestoja, ki jo nadome$¢amo s Stevilom drevja na hektar, in velikostjo
povpreCnega oznaCenega (posekanega) drevesa. Odvisnost med deleZem poskodb v
sestoju in koncentracijo oznaene lesne mase (grafikon 3) zato pokaZe veliko bolj
dramatic¢en potek. Osnovna ugotovitev iz prejSnjega grafikona $e vedno drZi — najmanj
poskodb je v sestojih mlajsih razvojnih faz in seveda pri niZjih koncentracijah posekane
lesne mase. Vpliv koncentracije posekane mase je modan in lahko refemo, da je pri
koncentracijah nad 10 m3/ha pri zgodnjih red&enjih poskodovanost hitro v obmogjih zelo
velike poSkodovanosti, ki je obidajna za stare sestoje pri koncu proizvodne dobe. Pri
srednjedobnih in starejSih sestojih, kjer so vedje koncentracije povsem obicajne, pa je
poskodovanost zaradi prej$njih sefenj Ze tako velika, da vedje koncentracije ne
prispevajo ve¢ bistveno k povelevanju vseh poSkodb v sestojih. DeleZi vsakokrat
poskodovanega drevja (nove poskodbe) so pomembni z ve¢ vidikov in nas najbolj
zanimajo, Ceprav ena sama posrecena ali ponesrecena seCnja - e ne gre za ekstreme - ne

vpliva odlodilno na konéni izid po velikem $tevilu redcen;j.

Na grafikonu 4 prikazujemo $e odvisnost novih pokodb od gostote sekundarnih
prometnic. Ta zelo pomembna odvisnost zahteva ve¢ razlage. Pri modelnih podatkih, ki
so v tem primeru generirani slu€ajnostno, skoraj ni Cutiti vpliva gostote sekundarnih
prometnic na viS§ino poskodb, ker je vpliv drugih v modelu pomembnih dejavnikov
(generiranih slucajnostno) zelo velik. Povpredja terenskih meritev pa kaZejo v zadetku
upadanje deleZa poskodb, pri zelo visokih gostotah pa na veliko narascanje teh delezZev.

Seveda je v tem obmoéju gostote sekundarnih prometnic razmeroma malo meritev

(predvsem so to Zi¢ne linije) in je tudi zanesljivost te ocene manjsa.
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Grafikon 3: Odvisnost deleza novih poskodb od koncentracije posekane mase - nekaj
primerov modelnih izra¢unov (vhodni podatki so generirani slucajnostno) v
primerjavi s povpredji terenskih meritev

Picture 3: How the share of new damage depends on the concentration of cut wood mass

— some examples of model calculations (input data generated at random)

compared to the averages of field measurements

Grafikoni od 2 do 4 prikazujejo vpliv glavnih spremenljivk, ki smo Jjih upostevali v
modelu in so se v predhodnih analizah pokazale za najpomembnejse tudi pri terenskih
meritvah. Ujemanje med obojimi rezultati je dokaj dobro, Geprav gre pri tem predvsem za

orientacijsko predstavitev, ki pri modelnih izradunih upo3teva sluCajnostno generirane

vhodne spremenljivke.
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Grafikon 4: Odvisnost deleZa novih po§kodb od gostote sekundarnih prometnic — nekaj
primerov modelnih izracunov (vhodni podatki so generirani slu¢ajnostno) v
primerjavi s povprecji terenskih meritev

Picture 4: How the share of new damage depends on the density of secondary
infrastructure — some examples of model calculations (input data generated

at random) compared to the averages of field measurements

Rezultate modelnih izracunov prikazuje preglednica 4. Izraunali smo povprecne in
maksimalne vrednosti deleZev novih poskodb drevja, ki je poskodovano povsem na novo,
ali pa je doslej Ze bilo po¥kodovano (upostevano je torej tudi Ze veckrat poskodovano
drevje). Razpon spremenljivk ustreza razponu, v katerem smo izmerili tudi podatke na

terenu, pri Cemer ekstremnih vrednosti nismo upostevali.

Povpre¢na poskodovanost po modelu je 23 %. Giblje se v mejah med 17 in 27 %,
maksimalna po§kodovanost pa med 18 in 33 %. Manj poskodb je v mlajsih sestojih, nato
pa poskodovanost malenkostno naraiéa. PoSkodovanost upada nekoliko tudi z

nara§¢anjem gostote sekundarnih prometnic, vendar je tudi ta vpliv majhen. Najmocneje
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vpliva jakost secnje. Z vecjo jakostjo lahko pri¢akujemo tudi ved poskodb. Najvedja
po8kodovanost vedno nastopi pri najvecjih koncentracijah lesne mase na hektar.

Preglednica 4: Odstotki poSkodovanih dreves po seénji in spravilu lesa po modelu
(povprecje — maksimum)
Table 4: Percentage of damaged trees after cutting and extraction according to model

(average — maximum)

(Gostota sekundamih Stevilo Koncentracija posekane lesne mase m>/ha

prometnic drevija na C irati ) J i w3
mvhal Density of ha oncentration of cut wood mass in m>/ha
secondary Wumber 10 20 30 40 50 60 70 30 90
infrastructure (m/ha) [of trees
er ha
100 1.500 ]19-23 R0-24 P0-24 R1-25 P2-26 23-27 [23-28 4-29 P4-29

1250 ]19-23 20-24 P0-25 P1-25 2-26 [23-27 P3-28 [24-29 P5-30
1.000 [19-23 R0-24 P1-25 P1-26 P2-27 3-27 P4-28 R4-29 P5-30
[750 19-23 20-24 R1-25 22-26 22-27 P3-28 24-29 P5-30 R5-30
500 19-23 20-24 R1-25 22-26 P3-27 {24-28 P4-29 P5-30 R6-31
250 19-23 21-25 P2-26 P3-27 R4-29 25-30 26-31 7-32 P7-33
150 1.500  [18-22 119-23 D0-24 21-25 P1-26 22-27 P3-27 P4-28 P4-29
1250  18-22 19-23 R0-24 R1-25 P2-26 P2-27 P3-28 P4-29 P4-29
1.000  118-22 1i19-23 P0-24 21-25 P2-26 R3-27 [23-28 P4-29 P5-30
750 18-22 [19-23 P0-24 R1-25 P2-26 [23-27 P4-28 R4-29 P5-30
500 19-22 20-24 21-25 P2-26 P3-27 23-28 P4-29 P5-30 P6-31
250 19-23 20-24 P21-26 22-27 24-28 25-30 26-31 P7-32 P8-33
200 1.500  1i8-21 ]19-22 119-23 R0-24 P1-25 22-26 P3-27 [23-28 P4-29
1.250  j18-21 119-22 P0-23 P0-24 21-25 P2-26 P3-27 P3-28 R4-29
1.000 18-22 119-23 P0-24 [21-25 1-26 [22-27 3-28 PR4-28 P4-29
[750 18-22 19-23 [20-24 21-25 P2-26 P3-27 P3-28 P4-29 P5-30
500 18-22 119-23 P0-24 P1-25 P2-27 P3-28 P4-29 P5-30 R6-31
250 18-22 20-24 R1-25 P2-26 23-28 24-29 R5-31 R6-32 P7-33
250 1.500  ]i7-21 18-22 |19-23 P0-24 R1-25 P1-26 P2-27 23-27 R4-28
1.250  j17-21 ]18-22 119-23 R0-24 R1-25 22-26 P2-27 R3-28 R4-29
1.000  [17-21 ]i18-22 [19-23 R0-24 R1-25 22-26 P3-27 P3-28 24-29
[750 17-21 ]i8-22 19-23 [20-24 R1-25 P2-27 P3-28 4-29 P5-30
500 18-21 19-22 0-24 P1-25 R2-26 [23-27 P4-28 P5-29 P5-31
250 18-21 [19-23 P0-25 P2-26 P3-27 P4-29 P5-30 R6-31 P7-33

3.2 TERENSKE MERITVE
FIELD MEASUREMENTS

Analiza terenskih podatkov kaZe, da so deleZi poskodovanega drevja precej razlicni med

posameznimi delovnimi sredstvi, vendar za to ne smemo kriviti le posamezne vrste stroja

ali delavske ekipe, saj smo Ze videli, da na deleZe poskodb vplivajo 3e drugi dejavniki in
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seveda znaCilnosti meritev. Povsem nemogode je bilo — vsaj v &asu trajanja nasih raziskav
— za vsa upostevana delovna sredstva usmeriti meritve tako, da bi dobili povsem
primerljive range najvaznejsih spremenljivk. To velja zlasti za koncentracijo sefnje pa
tudi za razvojno fazo sestojev. Razlike v sekundarni odprtosti sestojev so bile prav tako
velike, vendar naceloma manjse, saj je ta spremenljivka odvisna od tehnologije in oblike
spravila lesa, ki pa je bila primerljiva. Analiza statistitne zna&ilnosti razlik med
posameznimi delovnimi sredstvi v tem primeru ne bi dala zadovoljivih rezultatov. Kljub

vsemu so ti podatki dobra orientacija, kaj je na danasnji tehnoloski stopnji obigajno.

Preglednica 5: Povzetek povpredij sredin delezev poskodovanega drevja (vse v
strukturnih deleZih)

Table 5. Summarising medium of shares of damaged trees (in structural shares)

Dele? poskodovanega drevja % / Share of damaged trees in %
Spravilno sredstvo / Means of Nove Novetstare |Vse nove |[Stare/Old {Vse/ Total
extraction New New and old | New total
Prilagojeni traktorji / Adapted 12 9 21 34 54
tractors
Goseniar / Caterpillar 6 9 15 37 52
Zgibnik / Skidder 8 11 19 41 60
Zi¢nica srednja / Medium-sized 10 2 12 49 61
cablecrane
Zi¢nica velika / Large cablecrane 27 12 " 39 17 56
Traktorji / Tractors 10 10 20 37 57
Zignice / Cablecranes 27 11 38 18 56

Iz terenskih podatkov smo izradunali polinomsko multiplo regresijo med strukturnim
deleZem vseh novih poSkodb (poskodovana drevesa s starimi poskodbami in povsem na
novo poSkodovana drevesa) ter Stevilom drevja na hektar (NSE), koli¢ino posekane mase
(KON) in odprtostjo sestojev s sekundarnimi prometnicami (G). Dobili smo naslednjo

regresijsko odvisnost (vsi koeficienti so znagilni pri tveganju 0,05) (preglednica 6).
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Preglednica 6: Parametri regresijskih odvisnosti terenskih meritev (odvisna spremenljivka
Jje strukturni delez vseh novih poskodb)
Table 6: Parameters of regressive dependence of field measurements (the dependent

variable is the structural share of the new damage total)

Parameter oz. neodvisna spremenljivka | Vrednost / Value
Parameter or independent variant
N 1.168
Legenda/Legend:
R 0,25 " . 3
KON — koncentracija se¢nje (m~/ha) /
R? 0,06 cutting intensity (m3/ha);
Koeficienti NSE — §tevilo drevja na hektar /
Coefficient number of trees per h;,
a 0,275 G — gostota sekundamih prometnic
(m/ha) / density of secondary
KON 0,00118 infrastructure
1/ KON 0,431
1/ NSE 12,218
G -0,00166
G2 0,00000420

Rezultati iz preglednice 5 so zacasni, saj je Stevilo podatkov po spravilnih sredstvih zelo
razli¢no, prav tako so bile razli¢ne razmere, v katerih so delali posamezni stroji. Namen
posredovanja teh podatkov je predvsem v tem, da dobimo ob&utek za realne vrednosti, v
katerih se gibljejo deleZi poskodovanega drevja pri nas. Zanimiva je primerjava med
traktorji in Zinicami, iz katere se vidi, da traktorji delajo predvsem v sestojih, kjer so
redCenja zelo pogosta (vecji delez starih poskodb), Zi¢nice pa v teZje dosegljivih sestojih
z redkejSimi posegi (3¢ enkrat manj starih poSkodb). Glede na zelo velik delez novih
poskodb pri Zi¢ni¢nem spravilu lesa — kar ni presenetljivo glede na vi§je koncentracije

lesa - pa so sestoji po kon¢anem zadnjem spravilu pribliZno enako poskodovani.

V preglednici 7 prikazujemo s pomodjo regresije izratunane deleZe novih poskodb, in
sicer minimalne, povpre¢ne in maksimalne vrednosti za meje zaupanja 5 %. Povpre¢na
poskodovanost je 22 %. Pri tem se gibljejo spodnje meje med 13 in 18 %, zgornje meje
pa med 20 in 41 %. Povpretne vrednosti se gibljejo med 16 in 31 %. Manjse
poskodovanosti so v gostejSih sestojih ter pri manj$ih koncentracijah posekane lesne
mase. Vpliv gostote sekundarnih prometnic kaZe, da so najmanjSe poskodbe sestojev pri

gostotah 200 mv/ha, nato pa spet nekoliko naraicajo.
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Preglednica 7: Odstotki poskodovanih dreves po secnji in spravilu lesa po regresijski
odvisnosti iz terenskih opazovanj (minimum — povprecje — maksimum, 5
% tveganje)

Table 7: Percentages of damaged trees after felling and wood extraction according to

regressive dependence from field observations — minimum — maximum (5%

tolerance)
Gostota Stevﬂo Koncentracija posekane lesne mase m3/ha/ Concentration of cut wood mass in
sekund. |drevja 3
Prometnic|na ha m’/ha
m/ha Number |10 20 30 40 50 60 70 80 90
Density of |of trees
secondary|per
infrastruc | hectare
ture m'ha
100 1.500 15-21-|15-20-{15-21-|15-22-[16-23-{16-24-(17-25-[17-26-]18 - 27
' 28 26 27 28 29 31 33 34 -36
1.250 15-22-|15-21-{15-21-{15-22-[16-23-]16-24-[17-25-]17-26-18 - 27
28 26 27 28 30 31 33 35 -36
1.000 15-22-{15-21-115-21-116-22-|16-23 -[17-24-]17-25-[18 - 26 -[18 - 27
) 28 27 27 29 30 32 33 35 -37
750 16-22-115-21-(15-22-|16-23-116-23-[17-25-|17-26-]18-27 -[18 - 28
29 27 28 29 31 32 34 36 -37
500 16-23-/15-22-|16-23-[16-23-{17-24-(17-25-]18-26-[18-28-[19-29
30 29 29 31 32 34 35 37 -39
250 17-25-{16-25-{17-25-(17-26-{18-27 -{18-28 -{19-29-119-30-]20 - 31
34 33 33 34 36 38 39 41 -43
150 1.500 14-18-113-17-(14-18-{14-19-|14-20-{15-21-{15-22-[16-23 -[16-24
) 23 21 22 23 25 26 28 30 -31
1.250 14-18-113-18-{14-18-|14-19-{14-20-|15-21-{15-22-{16-23-{16-24
' 23 22 22 24 25 27 28 30 -32
1.000 14-19-{13-18-/14-18-[14-19-|15-20-({15-21-16-22-{16-23 -][17-24
24 22 23 24 26 27 29 30 -32
750 14-19-{14-18-/14-19-14-19-{15-20-{15-21-(16-23 -|16-24-[17 - 25
24 23 23 25 26 28 29 31 -33
500 14-20-[14-19-(14-19-{15-20-[15-21-|16-22-[16-23-{17-24-{17-26
26 24 25 26 27 29 31 32 -34
250 15-22-115-21-|15-22-{16-23 -|16-24-{17-25-117-26-(18 -27-[18 - 28
29 28 29 30 31 33 35 36 -38
200 1.500 14-17-113-16-{13-17-{14-18-|14-19-{15-20-]|15-21-]16-22-|16-23
) 21 20 20 22 23 25 26 28 -30
1.250 14-18-113-17-{13-17-[14-18-]14-19-{15-20-[15-21-]16-22-]16-23
21 20 21 22 23 25 26 28 -30
1.000 14-18-113-17-/14-17-{14-18-|14-19-{15-20-]15-21 -[16-22-{17-23
) 22 20 21 22 24 25 27 29 -30
750 14-18-114-17-{14-18-{14-18-{15-19-]15-20-(16-22-[16-23 -[17-24
22 21 22 23 24 26 28 29 -31
500 14-19-]14-18-{14-18-/15-19-]15-20-]{15-21-[16-22-|16-23 -|17 - 25
24 22 23 24 26 27 29 31 -32
250 15-21-(15-20-{15-21-({16-22-|16-23-[16-24-[17-25-|17-26-[18 - 27
28 26 27 28 29 31 33 34 -36

(nadaljevanje / continuation)
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Preglednica 7: Nadaljevanje
Table 7: Continuation

Gostota  (Stevilo Koncentracija posekane lesne mase m-/ha / Concentration of cut wood mass in
sekund. |[drevja 3
prometnic {na ha m”/ha
m/ha Number |10 20 30 40 50 60 70 80 90
Density of|of trees
secondary|per
infrastruc |hectare
ture m/ha
250 1.500 15-19-{15-18-{15-18-{15-19-{16-20-{16-21-{17-22-{17-23-{18 - 24
' 22 21 21 22 24 26 27 29 -31
1.250 15-19-/15-18-|15-18-]15-19-(16-20-|16-21-|17-22-|17-23-[18-24
22 21 21 23 24 26 27 29 -31
1.000 15-19-|15-18-|15-18-{15-19-(16-20-{16-21-117-22-117-23-]18-25
i 23 21 22 23 25 26 28 29 -31
750 15-19-(15-18-{15-19-[16-20-|16-21 -{16-22-{17-23-{17-24-]|18-25
23 22 23 24 25 27 28 30 -32
500 16-20-{15-19-(15-20-}16-20-{16-21 -[17-22-{17-24 -|18-25-[18 - 26
25 23 24 25 27 28 30 31 -33
250 17-23-116-22-{16-22-(17-23-j17-24-{18-25-/18-26-{19-27-{19-28
29 27 28 29 30 32 34 35 -37

3.3 PRIMERJAVA REZULTATOV MODELA IN TERENSKIH MERITEV
COMPARISON OF MODEL RESULTS AND FIELD MEASUREMENTS

Iz zgradbe modela in znacilnosti terenskih meritev se Ze da razbrati razlike med rezultati
posameznega pristopa. Razlike smo izracunali v preglednici 8, in sicer tako, da smo od
modelno izracunanih odstotkov poSkodovanosti odSteli rezultate terenskih meritev,
dobljenih z regresijo. Razlike se gibljejo v mejah med -6 in 3 odstotki, vendar v
povprecju komaj za 0,01 %. Najmanj3e so razlike pri gostoti sekundarnih prometnic 250
mv/ha ter pri zelo majhnih in veéjih koncentracijah posekane lesne mase na hektar.

Néjmanj novih poskodb po modelu je pri majhnih koncentracijah lesne mase, ne glede na
odprtost s sekundarnimi prometnicami, in pri zelo visokih koncentracijah in odprtostih do
okrog 300 m/ha (za linijje Zinih Zerjavov takne gostote niso neobi¢ajne). Pri
koncentracijah med 50 in 150 m3/ha pa nastaja najve¢ poskodb, $e posebej pri visokih
odprtostih s sekundarnimi prometnicami. Terenske meritve so pokazale drugaéno sliko.
Zelo visoke deleZe poSkodb smo izmerili pri majhnih gostotah prometnic in pri velikih

koncentracijah lesne mase, tudi pri majhnih koncentracijah posekane mase in zelo visoki

odprtosti sestojev, torej v primerih, ko je bila razdalja zbiranja majhna (traktor se je
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priblizal lesu). Zanimivo je, da meritve kaZejo na majhno poskodovanost sestojev pri

visokih koncentracijah posekanega lesa, vendar pri razmeroma visoki odprtosti sestojev.

Preglednica 8: Razlika med rezultati modela in terenskih meritev (regresija) — v %

Table 8: Difference between model results and field measurements (regression) in %

Gostota Stevilo Koncentracija posekane lesne mase m>/ha
sekundamih drevja i .3
prometnic m/ha |na ha Concentration of cut wood mass in m”/ha
Density of Number Max | Min };ovpr.
secondary oftrees 119 20 |30 |40 [s0 |60 {70 |80 |00 ver
infrastructure  |per
hectare
100 1.500 | -3 | -1 oj-1f1r7r-1]-2(-21-3 0 -3 -1,4
1250 | 3 | -1 |-t |1 f-1tp-1]-2]-2]-3]-1 -3 -1,5
1000 f 3 | -t -1 [ -1 |-t ]-1¢-2]-21]-3]-1 -3 -1,5
750 Sttt a1 f-ry-23-2]-39-1 -3 -1,7
500 4 12|11 |-1]-1]-2]-2}1-2]-3]- -4 -2,1
250 614131313 [3]-3]-3]-41]-3 -6 -3,7
150 1500 | 0 2 2 2 2 2 1 1 0 2 0 1,29
1.250 0 2 2 2 2 2 1 1 0 2 0 1,26
1.000 | O 2 2 2 2 2 1 1 0 2 0 1,19
750 -1 1 2 2 2 1 i 1 0 2 -1 1,05
500 -1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 -1 0,67
250 4 (-1 ] -1 0 0 0 0 0 0 0 -4 -0,8
200 1.500 | 0 2 3 3 2 2 2 1 1 3 0 1,83
1250 | O 2 3 3 2 2 2 1 1 3 0 1,81
1.000 { O 2 2 2 2 2 2 1 1 2 0 1,75
750 0 2 2 2 2 2 2 1 1 2 0 1,62
500 | -1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 -1 1,27
250 3 - 0 0 1 1 1 1 0 1 -3 -0,1
250 1.500 | -1 1 1 1 1 1 0 0 | -1 1 -1 0,25
1250 | -1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 -1 0,23
1.000 | -1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 -1 0,19
750 -2 0 1 1 1 0 0 0 0 1 -2 0,07
500 310 0 0 0 0 0 0 0 0 -3 -0,3
250 S22l 2f-0 -1t -1 -5 -1,6
Max. 0 2 3 3 2 2 2 1 1 3
Min. 6|41 -341-3]-31-3[-3]-3]-4 -6
Povp. / Aver. -1,8(0,11{0,5910,67{0,5810,39[0,13[-0,2]-0,5 -0,01

Gostota sekundarnih prometnic vpliva na nove poskodbe v povezavi s §tevilom dreves na
hektar tako, da je najmanj poskodb pri visokih gostotah prometnic in v mlaj$ih razvojnih
fazah. PoSkodbe narascajo v starej§ih razvojnih fazah (manj drevja na hektar) in so vecje
pri zelo majhnih in pri zelo visokih gostotah sekundarnih prometnic. Gostote med 100 in

200 m/ha omogocajo delo z manj$imi po§kodbami. Na terenu smo izmerili podatke, ki
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kaZejo v bistvu podobno odvisnost, le da je polje najmanj§ih poskodb premaknjeno v
sredino prikazanega obmod&ja spremenljivk. Najvisje deleZe na novo poskodovanega
drevja smo ugotovili pri zelo velikih gostotah sekundarnih prometnic v mlajsih sestojih in
pri majhnih gostotah (pod 100 m/ha) v starih sestojih. Med tema ekstremoma poskodbe
drevja upadajo in so najmanj3e v sredini prikazovanega polja, e opisemo bolj ohlapno:
pri gostotah drevja med 2.300 in 800 dreves/ha ter pri gostotah sekundarnih prometnic do
250 mv/ha.

Za nekatere vrednosti gostot sekundarnih prometnic, $tevila drevja in posekane lesne
mase smo izraCunali deleZe na novo poskodovanega drevja za oba pristopa in vrednosti
med seboj podelili. Tako izra¢unana podobnost med rezultati terenskih meritev in
rezultati modela pokaZe zgornje ugotovitve na podoben nadin (preglednici 9 in 10).
Razlike med pristopoma so v povpredju majhne, vendar dosegajo pri posamezni
kombinaciji dejavnikov tudi do 19 %, Ceprav so to le posamezni primeri. Velika vedina
primerjav leZi v rangu 10 % pod ali nad povpredjem modela. Glede na veliko variabilnost
podatkov in dosedanje poznavanje poSkodovanosti ocenjujemo, da je skladnost dovolj
dobra, da lahko na podlagi modela ocenimo poikodovanost tudi v razponih spremenljivk,

ki s terenskimi meritvami niso bili dovolj dobro pokriti.

Preglednica 9: Podobnost med terenskimi meritvami in modelom glede na gostoto sestoja
in gostoto sekundarnih prometnic
Table 9: Similarities between field measurements and model, according to tree stand

density and density of secondary infrastructure

Gostota sekundarnih prometnic m/ha
Dreves na ha ) .

Density of secondary infrastructure m/ha
Trees per ha

100 150 200 250
1.500 0,90 1,03 1,08 1,00
1.250 0,89 1,03 1,07 1,00
1.000 0,89 1,02 1,07 1,00
750 0,88 1,01 1,05 0,99
500 0,87 0,99 1,03 0,97
250 0,81 0,91 0,95 0,90
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Preglednica 10: Podobnost med terenskimi meritvami in modelom glede na koncentracijo
secnje in gostoto sekundarnih prometnic
Table 10: Similarities between field measurements and model according to cutting

intensity (concentration of cut wood mass) and density of secondary

infrastructure

Gostota sekundamih Koncentracija seénje m>/ha

prometnic m/ha G . .3

Density of secondary oncentration of cut wood mass in m>/ha

infrastructure in 10 (200 (30 [40 (50 |60 |70 |80 (90

m/ha
100 0,84 (0,92 10,94 (0,95 |0,94 10,93 (0,92 [0,91 (0,90
150 0,95 1,05 [1,07 [1,07 (1,07 |1,05 [1,04 {1,02 {1,01
200 0,97 |1,08 [1,11 (1,11 |1,10 (1,09 (1,07 [1,06 1,04
250 0,89 (0,99 11,02 (1,02 [1,02 {1,01 (1,00 {0,99 {0,98

Za 3irSe razpone vhodnih spremenljivk smo izracunali $tevilo poskodovanega drevja na
hektar, in sicer povpreéne in maksimalne vrednosti (priloga 2). Stevilke so zelo visoke,
vendar so rezultat dosedanjega obravnavanja tega problema in predstavljajo
poskodovanost po secnji in spravilu lesa na dana3nji tehnolo8ki stopnji. UpoStevajo vse
nove poskodbe nad 10 cm’ ne glede na to, ali je bilo drevo pred tem Ze poskodovano ali

ne.

34 PRIMERJAVA REZULTATOV Z DOGNANJI DRUGOD
COMPARISON OF RESULTS WITH FINDINGS ABROAD

Primerjave rezultatov z dosedanjimi raziskavami pri nas pokaZejo, da se deloma
razlikujejo zaradi raziskovalne metode (vprasanje: kaj se $teje za poskodbo), delovnih
sredstev in ¢asovnega odmika, v katerem so bile raziskave opravljene. Krivec (1975)
poro¢a o naslednjih delezih poSkodb: 6,95 % pri konjski vpregi, 10,39 in 8,69 % pri
zgibnikih, 7,03 % pri prilagojenem traktorju IMT 558 ter celo 52,95 % pri roCnem
spravilu lesa. JuZni¢ (1984) je raziskoval vpliv dolZine lesa pri spravilu na deleZe
poskodovanega drevja in ugotovil 11,2% pogkodb pri sortimentni in 18,7% po3kodb pri

debelni metodi. V razli¢nih razvojnih fazah smrekovih sestojev na Pohorju je Ivanek
(1976) ugotovil poskodovanost od 9,8 do 23,6 % in sicer 13,2 % pri konjskem, 20,4 %
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pri spravilu s prilagojenim traktorjem in 18,9% pri spravilu z zgibnikom. Delezi poskodb
so o€itno mo¢no odvisni od sestojnih razmer in delovnega sredstva. Vidimo, da so
rezultati drugih avtorjev v nasih razmerah pokazali veliko podobnost z nagimi rezultati.
Analiza vzrokov za nastanek razlik bi nas pripeljala predaleg, zato se zadovoljimo z
ugotovitvijo, da so bile poskodbe merjene v razli¢nih sestojnih razmerah (drevesna vrsta,
razvojna faza) in pri razli¢nih delovnih sredstvih.

Ostane nam $e ocena, ali smo s po3kodovanostjo sestojev pri danadnjih prevladujoéih
tehnologijah primerljivi z drugimi deelami. Dostopni viri kaZejo razliéne rezultate
takSnih primerjav. DeleZ poSkodovanega drevja pri enkratnem posegu je zelo velik,
vendar tipi¢en za danasnjo tehnologijo tudi drugod. Butora in Schwager (1986) sta npr.
za nekoliko drugaéne $vicarske razmere izmerila 25 % poSkodovanost pri traktorskem, 33
% pri Zi¢ni¢nem in celo 38 % pri roénem spravilu pri enaki tehnologiji, kot jo
uporabljamo danes pri nas. Ti rezultati kaZejo torej na nekaj vedjo poskodovanost po
secnji in spravilu v §vicarskih razmerah. Nekatere starejSe raziskave nemskih avtorjev so
pokazale poskodovanost od 6,4 do 28,8 %, odvisno od delovnega sredstva (KHALISY /
OESTEN / WOLFLE 1971) podatki $vedskih raziskovalcey kaZejo na izrazito ugodnejse
rezultate pri tehnologijah kratkega lesa. Analize kaZejo (FROHM 1988, 1993), da so
zaradi razli¢nih ukrepov poskodbe v sestojih v upadanju. Pri se¢nji z motorno Zago in
spravilu z zgibnim prikolicarjem so poskodbe pri red¢enjih v letih od 1980 do 1988
upadle od 7,7 na 2,6 %, pri uporabi procesorjev od 12,1 na 6,3% in pri uporabi
harvesterjev so okoli 4,8% (originalne vrednosti smo povecali za 10 %, ker pri njih prag
upostevanja poskodbe 15 cm?). Omenimo naj $e, da Svedski zakon o gozdovih dopuida
delez poskodb najve¢ 5 %. Finske raziskave kaZejo 3e niZje vrednosti poskodovanega
drevja v sestoju (HARSTELA 1995). Pri seCnji z motorno Zago in uporabi zgibnega
prikolicarja so se poskodbe gibale okrog 4,4 %, danes pa ob povsem mehanizirani se¢nji
in spravilu pri¢akujejo do 3 % podkodb. Nai rezultati seveda niso primerljivi s
skandinavskimi iz ve& razlogov, vendar je prav, da smo s temi rezultati seznanjeni.
Rezultati meritev amerigkih avtorjev so precej neugodnejsi od nasih (npr. REISINGER /
POPE 1991), vendar je potrebno upostevati njihov povsem drugacen pristop k redéenjem
sestojev. Ta dva avtorja sta ugotovila poskodovanost do 70 % pri se¢nji z motorno Zago
in traktorskem spravilu celih dreves. Razlike nekaterih tujih meritev z na§imi meritvami

so zelo velike v pozitivni in negativni smeri, saj gre tudi tu za vpliv sestojnih razmer,
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predvsem pa razmer zaradi razliénih nainov gospodarjenja z gozdovi in uporabe

razli¢nih tehnologij pridobivanja lesa.

Dejstvo je, da je poSkodovanost sestojev po se¢nji in spravilu lesa prevelika tudi v
najboljSih primerih. Prav bi bilo, da bi tudi za oceno poskodb prilagodili metodo
opazovanja tako, da bi bilo mogofe z vzorci ocenjevati poskodovanost sestojev in
ugotavljati poSkodovanost v ¢asovnih intervalih ter preverjati, kakine sadove rodijo nasi
ukrepi. Kateri ukrepi bi bili najbolj u¢inkoviti, za zdaj ne vemo, ker se takinih opazovanj
in organiziranega pristopa k zmanjSanju poskodb 3e nismo lotili. Ukrepe so Ze veckrat
predlagali (npr. PAPAC 1996, SOLAR 1996, LYUBEC 1996, KOSIR 1996, SEREC
1997, FABJAN 1998) in bi jih bilo potrebno operativno prilagoditi.

4 RAZPRAVA
DISCUSSION

V povedanem se ne zrcali samo tehnoloska stopnja danaSnjega trenutka, temveC ves
pristop h gospodarjenju z gozdovi. Tak3ni ali druga¢ni modeli so vedno odraz doloCenega
vnaprej nadrtovanega reda, ki spo$tuje dolocene zakonitosti, dejansko stanje pa reagira
poleg tega Se na mmozico drugih vplivov, ki, kot kaZejo izkuSnje te primerjave,
prevladujejo. Modeli so pomembni med drugim zato, ker nam prihranijo Cas in nam
v&asih omogocijo, da ocenimo vrednosti pomembnih spremenljivk bodisi v prihodnosti
bodisi v dosegu, v katerem dejanske meritve niso mogoce ali pa bi bile na kakrSenkoli
nacin ovirane. Pomembno je, da rezultatom modela dovolj zaupamo, sicer tvegamo pot
po e vedji temi, kot &e bi bili odvisni le od nezadostnih meritev ali pa tvegamo, da so
na8i zakljucki napaéni. Razlogov za primerjanje meritev, z modelnimi izraCuni je zato

dovolj. Res pa je, da je tak3nih priloZnosti velikokrat premalo.

Komplicirani modeli nepoudenim pogosto vzbujajo zaupanje prav zaradi svoje
kompliciranosti, kar pa je pri delu z gozdom zelo nevarno. Na§ sestavek podaja poskus
takSne primerjave rezultatov zelo preprostega modela z rezultati terenskih meritev.
Ugotavlja se doloCene skladnosti pa tudi razhajanja med modelom in meritvami.

Neposteno bi bilo kriviti za to (ali hvaliti) model ali meritve. Model je obremenjen s

predpostavkami in z doloCenimi povpredji, ki so lastna gozdarski stroki, saj v vsej
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pestrosti naravnih spremenljivosti sestojev sicer nalogam ne bi bil kos. Meritve pa so
obremenjene predvsem z veliko variabilnostjo in problemom primerljivosti podatkov, saj
je nemogoe v dovolj kratkem casu zajeti primerljiv razpon vrednosti vseh
najpomembne;jSih spremenljivk. Kljub omenjenim teZavam pri taksnih primerjavah
menimo, da je edina mozZnost preizkuanja tovrstnih hipotez pa tudi opazovanj prav v
neodvisnih primerjavah. Ostaja $¢ pomembno delo za prihodnost: izbolj3ati zanesljivost
modelov z ugotovitvami opazovanj in hkrati zbrati §¢ ve& terenskih meritev in tako

izboljSati zanesljivost ocen podkodovanosti drevja zaradi seénje in spravila lesa.

5 POVZETEK

Poskodbe drevja nastajajo zaradi se¢nje dreves in predvsem zaradi spravila sortimentov
po brezpotju do prve prometnice — vlake ali linije Zi¢nega Zerjava. Obseg poskodb v
sestojih je odvisen od Stevilnih dejavnikov. Poskodbe v sestojih se kopicijo, saj so pri
vsakokratnem naslednjem posegu poskodovana povsem nova drevesa in del dreves z Ze
starimi poSkodbami. DeleZ poskodovanega drevja ob koncu proizvodne dobe je odvisen
od Stevila posegov in od deleza poskodb pri vsakokratnem posegu. Pomen uporabe
modela je v tem, da bi z dovolj zanesljivim modelom lahko za dologene vplivne
dejavnike lahko napovedali normalno poskodovanost in jo primerjali z dejansko
poskodovanostjo na terenu. V sestavku smo primerjali rezultate, ki se nana3ajo na deleZe
(v odstotkih ali v strukturnih delezih) na novo poskodovanega drevja v sestoju pri secnji
in spravilu lesa, dobljene z izraGunom poskodovanosti sestojev po modelu in analizo
podatkov dobljenih na terenu. Zanimale so nas povpreéne in maksimalne vrednosti
poskodovanega drevja, izraZenega v odstotkih stojeCega drevja. Uporabili smo
deterministi¢ni model, ki je uposteval naslednje neodvisne spremenljivke: 3tevilo drevja
na hektar kot pokazatelj razvojne faze sestoja (od 1700 do 250), jakost se¢nje izrazeno v
m3/ha (od 10 do 90 m’/ha) in gostoto sekundarnih prometnic (od 100 do 250 m/ha).
Metoda ugotavljanja poskodovanosti sestojev s terenskimi opazovanji je vzoréna na
osnovi 4m $irokih in od 20 do 40m dolgih pasov (odvisno od razvojne faze sestoja).
Doslej smo v bazi podatkov zbrali 8.181 dreves na 1168 pasovih. V popisih so vkljuéena
razlina delovna sredstva na razliénih krajih v Sloveniji. Poskodbe sestojev smo

ugotavljali pri rednih se¢njah v drzavnih gozdovih. Teoreti¢no je stopnja vzoréenja, &e jo

izrazimo kot odstotek opazovane povriine oz. delovii¢a, odvisna od gostote vlak in
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razvojne faze sestojev in se je v vecini primerov gibala med 4 in 8% pri traktorskem
spravilu in do 20% pri Zi¢ni¢nem spravilu lesa. Baza podatkov je odprta in jo gradimo $e
naprej. Racunamo lahko, da bo zanesljivost rezultatov s¢asoma postala $e vedja. Na
slikah od 1 do 4 so prikazane primerjave med modelnimi izraduni in povpredji terenskih
opazovanja za mnajvaznejSe vhodne spremenljivke. Skladnost je pri¢akovana in
zadovoljiva, ¢e upoStevamo veliko variabilnost terenskih meritev. V preglednici 4 in 5 so
izraCunani odstotki poSkodovanih dreves po seénji in spravilu lesa po modelu (povpreéje
— maksimum). Za terenske meritve v preglednici 5 prikazujemo povpre&ja po vrstah
spravilnih sredstev, nato pa smo iz vseh podatkov izraunali multiplo regresijo
(preglednica 6) in v preglednici 7 izra¢unali odstotke poskodovanosti sestojev (minimum
— povprecje — maksimum). Razlike med rezultati poskodovanosti sestojev po modelu in
terenskih meritev smo izracunali v preglednici 8 in sicer tako, da smo od modelno
izracunanih odstotkov poSkodovanosti odSteli rezultate terenskih meritev, dobljenih z
regresijo. Razlike se gibljejo v mejah med -6 in 3 odstotki, vendar v povpre¢ju komaj za
—0,01%. Najmanje so razlike pri gostotah 250m/ha ter pri zelo majhnih in veéjih
koncentracijah posekane lesne mase na hektar. Povpreéna poSkodovanost sestojev po
secnji in spravilu je 23% po modelu oz. 22% po terenskih meritvah (razlika je manjsa od
1%), pri Cemer so upoStevane vse nove poskodbe, torej tudi poSkodbe doslej Ze
poskodovanega drevja. Poskodovanost sestojev po seénji in spravilu lesa je prevelika tudi
v najboljsih primerih. Predlagamo, da bi tudi za oceno poSkodb prilagodili metodo
opazovanja tako, da bi bilo mogoce z vzorci ocenjevati poskodovanost sestojev in
ugotavljati poskodovanost v ¢asovnih intervalih ter preverjati ucinkovitost preventivnih

ukrepov.

6 SUMMARY

In wood production, standing trees are often damaged, particularly when the wood
assortments are transported over forest ground to the connecting infrastructure, i.e. at
first a skid trail or cable corridors. The extent of damage in the stands depends on many
factors. Damage in the stands accumulates, because in every new cutting operation
previously undamaged trees are also damaged. Thus, the share of damaged trees in a
stand depends on the number of cutting operations, and on the percentage of damaged

trees in every individual operation. The benefit of an adequately reliable model would be

Jor us to be able to anticipate damage normally caused, with respect to the influencing
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Jactors. This damage could then be compared to the actually observed damage in the
forest.

In this article, we compared the results referring to the shares (in percentages or in
structural shares) of newly damaged trees after felling and wood extraction — the results
were obtained by means of a model — with those observed and analysed on the spot. We
were interested in the average and maximum values of damaged trees, expressed in the
percentage of standing trees. We used a deterministic model with respect to the following
independent variants: the number of trees per hectare as an indicator of the development
phase of the tree stand (from 250 to 1700), the cutting intensity expressed in m3/ha of cut
wood mass (from 10 to 90 m3/ha), and the density of secondary infrastructure (from 100
to 250 m/ha). The method of establishing the degree of damage to tree stands was carried
out by sampling belts of 4 m in width and 20 to 40 m in length (with respect to the
development phase of the tree stand). The description comprises different working tools
used in different parts of Slovenia. Damage was established with regular cutting in state-
owned forests. Theoretically, the degree of sampling expressed as a percentage of the
studied area or working site, is dependent on the skid trail density and the development
phase of the tree stands. In most cases, it fluctuated between 4 and 8% with wood
extraction by tractor, and up to 20% with extraction by cableway. Our data bank is open
and still being completed. We believe that, in time, the results will become still more
reliable. The pictures 1 to 4 show a comparison of model calculations with average field
observations for the most important input variables. The compliance is as expected and
satisfactory, with respect to the high variability of field measurements. The tables 4 and 5
show the percentages of damaged trees after felling and wood extraction according to
our model (average — maximum). Table 5 shows the average field measurements
according to the means used for wood extraction. All the data was used to calculate the
multiple regression (table 6), after which we calculated the percentages of damaged tree
stands (table 7), including minimum, average and maximum. Table 8 shows the
difference of the damaged trees according to the model, and field measurements, this was
calculated by subtracting the results of field measurements (obtained by means of
regression) from the calculated percentages of damaged trees (according to the model).
The differences vary between —6% and 3%, however, an average of hardly —0.01% was
calculated. The smallest differences occurred in densities of 250 m/ha, as well as in very

small or major concentrations of cut wood mass per hectare. The average damage

caused to a tree stand due to felling and wood extraction is 23% (according to the
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model), or 22% (according to field measurements) — the difference is below 1%. This
includes all new damage, i.e. including new damage to trees that have been damaged
before. Even in the best cases, damage to trees due to felling and wood extraction is too
high. We suggest that the observation method be adapted in a way that the degree of
damage may be determined by means of samples. Moreover, sampling should be
performed in regular intervals, and the method should also include a check of the

effectiveness of measures preventing major damage to be caused.
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Priloga 1: Snemalni list za popis poskodb drevja v sestoju

Appendix 1: Data sheet describing tree damage in tree stands

Datum snemanja / Date of
observation

Odgovorni merilec / Responsible
measurer

Sifra objekta / Object code

PoloZaj pasu / Belt location

Sifrant / Decscription

Dolzina pasu / Belt length

M

2

Naklon terena / Belt inclination

Y%

Drevesna vrsta / Tree species

Igl>lcm lubja
Con.>lcm bark
Igl=<lcm lubja
Con.=<Icm bark
Lis>1cm lubja
Brl.>1cm bark
Lis=<lcm lubja
Bri.=<Icm bark

Socialni poloZaj / Social status

Izbrani / Selected
Drugi / Other

stand

Ob prometnici / At road, trail
V sestoju / Within stand
Na razlesnici / Predominant

$
K
OfPolozaj v sestoju / Position within
D
B
E

skidding direction
Velikost poskodbe Neposkodovan / Undamaged
Degree of damage 10 - 30 cm’
31-50 cnt’
S 51-100cm’
E 101 - 200 cm’?
>200 c’
S Starost poskodbe Nova/ New
T|Age of damage Stara / Old
o Nova in stara / New and old
Ni / None
J IMesto poskodbe Kro3nja / Crown
AlLocation of damage Veje-deblo / Branches-stem
Deblo / Stem
Koreni¢nik / Base
Korenine / Roots
Miladovje % povisine / % of surface
Young wood % podkodovan / % of damage

DolZina prometnic / Length of
infrastructure (road, path, trail)

Trajnih (m) / Permanent
Zacasnih (m) / Provisional
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Sifra odseka XYY: YY=zap.3t. X=0-javna c., l1-glavna c., 2-stranska c., 3-pot, 4-nad.gr.v., S-nenaé.gr.v., 6-
nac.negr.v,, 7-nenal.negr.v., 8-ani.v., 9-linija Zi¢. / Section code XYY: YY=running No. , X=0-public road,
I-main road, 2-minor road, 3-path, 4-skidding trail, planned and constructed, 5- skidding trail, unplanned,
constructed, 6-skidding trail, planned, not built, 7-skidding trail, not planned, not built, 8-animal skidding
trail, 9-cableway

Poskodbe sestoja: vsako drevo se glede na svoje atribute po ogledu punktira v Sest oken na ustrezna polja. /
Stand damage: all trees are marked according to their characteristics, and described in the data sheet in
relation to six attributes

Polozaj pasu: 1-nad prometnico, 2-ob prometnici, 3-pod prometnico. / Belt location: 1 — above road, path or
trail, 2 — at road, path or trail, 3 — below road, path or trail

Dolzina pasu: miladovja = 20m, letvenjaki & drogovnjaki = 30 m, debeljaki & pomlajenci & prebiralni gozdovi
= 40 m / Belt length: young trees = 20 m, polewood forest stand & drogovnjaki = 30 m, stand of mature
trees, pomlajenci & prebiralni gozdovi = 40 m 5

Velikost poSkodbe: Povriina poskodb se selteva in obravnava kot enota (tudi pri mestu in starosti). Ce je
povrsina pod 10 cm’ drevo ni poskodovano. / Degree of damage: The damaged surfaces are added and
treated as an entity (also with location and age). If the surface is below 10 cm’, the tree is not damaged.




85

Kosir, B., Primerjava rezultatov modelov poskodb drevja ...

Priloga 2: Povpre¢no in maksimalno Stevilo potkodovanih dreves po se¢nji in spravilu

lesa po modelu

Appendix 2: Average and maximum number of damaged trees after cutting and wood

extraction according to model

S]/ha grsel/sha KON - koncentracija posekane lesne mas3e m3/ha
Tre/ha Concentration of cut wood mass in m>/ha
10 30 50 70 90 100 150 200
2500| 469-563| 505-606 538-646| 570-684| 601-721| 620-744| 690-828! 756-907
2250| 422-506] 455-546 486-583| 515-618| 542-650| 560-672| 624-749| 683-820
2000| 376-451| 405-486 433-520] 459-551] 484-581| 500-600| 557-668| 610-732
1750| 329-395: 356-427 380-456] 404-485] 426-511| 440-528| 490-588| 537-644
100 1500| 282-338| 306-367 328-394| 348-418[ 367-440| 379-455] 423-508] 463-556
1250| 236-283| 256-307 275-330| 292-350| 308-370] 318-382} 355-426| 389-467
1000} 189-227| 206-247 221-265| 236-283| 249-299| 257-308| 287-344| 315-378
750| 142-170] 156-187 168-202] 179-215] 190-228| 196-235| 219-263| 240-288
500 95-114] 105-126 114-137] 122-146] 130-156] 134-161] 150-180] 164-197
250 48-58 54-65 59-71 64-77 68-82 71-85 79-95| 87-104
2500| 457-548| 493-592 528-634| 562-674| 594-713! 617-740| 691-829] 761-913
2250) 411-493| 445-534 477-572| 507-608] 536-643| S557-668| 625-750| 688-826
2000] 366-439| 396-475 425-510] 453-544! 479-575| 498-598| 558-670| 615-738
1750] 320-384| 348-418 374-449| 398-478| 422-506] 438-526| 492-590| 542-650
150 1500f 275-330| 299-359 322-386| 343-412] 364-437| 378-454| 425-510| 468-562
1250} 230-276| 250-300 270-324| 288-346| 306-367| 318-382| 358-430| 394-473
1000 184-221| 202-242 218-262| 233-280{ 248-298| 258-310| 290-348| 320-384
750| 139-167] 152-182 165-198| 178-214| 189-227| 197-236| 222-266| 245-294
500 93-112| 103-124 113-136| 121-145| 130-156| 135-162) 153-184] 169-203
250 47-56 53-64 59-71 64-77 69-83 72-86 82-98| 90-108
2500| 444-533; 481-577 517-620; 551-661| 585-702| 611-733| 688-826] 761-913
2250| 400-480] 434-521 467-560| 498-598| 528-634| 552-662 623-748] 689-827
2000 356-427| 387-464 416-499| 445-534| 472-566| 493-592| 557-668| 616-739
1750] 312-374| 339-407 366-439| 391-469| 416-499 434-521] 491-589| 543-652
200 1500] 268-322| 292-350 315-378| 338-406| 359-431; 375-450| 424-509] 470-564
1250| 223-268| 245-294 265-318] 284-341| 302-362| 316-379| 358-430| 396-475
1000 179-215| 197-236 214-257] 230-276] 245-294| 256-307| 291-349| 322-386
750| 135-162§ 149-179 162-194] 175-210! 187-224| 196-235| 223-268| 247-296
500] 90-108| 101-121 111-133} 120-144| 129-155| 135-162| 154-185| 171-205
250 46-55 52-62 58-70 64-77 69-83 72-86| 83-100] 93-112
2500| 432-518| 469-563 505-606] 540-648| 574-689| 603-724| 683-820] 758-910)
22501 389-467| 423-508 456-547] 488-586] 519-623| 546-655| 618-742| 686-823
2000 346-415| 377-452 407-488| 436-523| 464-557| 488-586| 553-664! 614-737
17501 303-364| 331-397 358-430| 384-461| 409-491| 430-516| 488-586] 542-650
250 1500 260-312| 285-342 309-371] 331-397| 353-424| 371-445{ 422-506] 469-563
1250| 217-260| 239-287 259-311] 279-335| 297-356! 313-376] 356-427{ 396-475
1000| 174-209| 192-230 209-251| 226-271| 241-289] 254-305] 290-348| 323-388
750; 131-157| 146-175 159-191| 172-206| 185-222| 194-233| 222-266| 248-298
500 88-106] 99-119 109-131| 118-142| 127-152| 134-161| 154-185| 172-206
250 45-54 51-61 57-68 63-76 68-82 72-86| 84-101] 94-113

(nadaljevanje / continuation)
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Priloga 2: Nadaljevanje
Appendix 2: Continuation

S]/ha grsei/iha KON - koncentracija posekane lesne mas; m>/ha
Tre/ha Concentration of cut wood mass in m>/ha
10 30 50 70 90 100 150 200
2500) 419-503] 457-548 494-593| 529-635| 564-677| 581-697| 662-794| 739-887
2250 378-454| 412-494 446-535| 478-574| 510-612] 525-630] 600-720] 670-804
2000] 336-403] 367-440 398-478| 427-512] 456-547| 470-564| 537-644| 600-720
1750| 294-353 323-388 350-420| 376-451| 402-482| 414-497| 474-569| 530-636
300 1500| 253-304| 278-334 302-362] 325-390| 347-416] 358-430| 410-492] 459-551
1250f 211-253] 233-280 253-304| 273-328| 292-350| 302-362| 347-416] 388-466
1000| 169-203| 187-224 205-246| 221-265| 237-284| 245-294] 282-338| 317-380
750| 127-152| 142-170 156-187| 169-203| 182-218; 188-226] 217-260| 244-293
500 86-103| 96-115 106-127] 116-139] 125-150| 130-156| 151-181] 170-204
250 43-52 50-60 56-67 62-74 67-80 70-84 82-98{ 93-112
2500| 407-488] 445-534 482-578| 518-622| 553-664! 570-684] 653-784| 732-878
2250| 367-440| 401-481 435-522| 468-562| 500-600| 516-619| 591-709| 663-796
2000] 326-391| 358-430 388-466| 418-502{ 447-536| 461-553| 530-636] 594-713
1750| 286-343| 314-377 341-409| 368-442| 394-473| 407-488| 468-562| 525-630
350 1500| 245-294] 270-324 295-354| 318-382| 341-409| 352-422| 405-486| 455-546
1250| 205-246] 226-271 247-296| 268-322| 287-344| 297-356{ 343-412| 385-462
1000] 164-197| 183-220 200-240| 217-260} 233-280| 241-289| 279-335| 314-377
750] 124-149| 138-166 152-182] 166-199] 179-215| 185-222| 215-258; 243-292
500 83-100] 94-113 104-125| 114-137| 124-149| 128-154| 150-180| 170-204
250 42-50 49-59 55-66 61-73 67-80 69-83 82-98! 93-112
2500| 394-473] 432-518 470-564| 506-607| 541-649| 559-671| 643-772| 723-868
2250 355-426| 390-468 424-509| 457-548] 490-588| 506-607| 582-698] 655-786
2000] 316-379| 348-418 379-455{ 409-491| 438-526| 452-542| 522-626| 587-704
1750] 277-332| 305-366 333-400| 360-432| 386-463| 399-479| 461-553| 519-623
400 1500| 238-286] 263-316 287-344| 311-373| 334-401| 345-414] 400-480] 451-541
1250| 199-239! 220-264 241-289| 262-314| 282-338{ 291-349| 338-406| 382-458
1000] 159-191| 178-214 195-234| 212-254] 229-275| 237-284| 276-331| 312-374
750] 120-144| 135-162 149-179| 162-194| 176-211| 182-218! 213-256| 241-289
500 81-97| 91-109 102-122| 112-134| 122-146{ 126-151| 148-178] 169-203
250 41-49 48-58 54-65 60-72 66-79 69-83 82-98| 93-112




