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KOLIKO SMO BLIZU EKOLOSKI PRIHVATLJIVOJ UPORABI

MEHANIZACIJE U SUMARSTVU?

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY USE OF MACHINERY IN
FORESTRY - A SOAP BUBBLE OR A NEAR FUTURE

Ivan MARTINIC*

SAZETAK: Sumski su ekoloski sustavi izloZeni dugotrajnoj degradaciji
ustijed djelovanja strojeva kojima se mehaniziraju raznovrsni radovi u gospo-
darenju sSumama. Ovo je djelovanje ponajvise ograniceno na tlo, a tek kod ne-
kih radova i na vegetaciju. Postoji suglasnost o tome da je obavljanje sumskih
radova bez ostecivanja okolisa neprovedivo, bez obzira na sve mjere zastite.
Zbog stalnog dodira s tlom te poglavito zbog kretanja po sastojini, najveca
ostecenja uzrokuju vozila. U radu se razmatraju negativni ekoloski ucinci
zhog ostecivanja sastojine, posebno ona djelovanja koja za posliedicu imaju
smanjenje prirasta Sumske biomase, ali i kvalitete drva. Posebno se rasprav-
lia o metodama utvrdivanja velicine §tetnog djelovanja i nacinima iskaza
obujma ostecenja. S tim u vezi navode se rezultati istraZivanja pri najvaznijim
Sumskim radovima: sjeci, izradi i privlacenju drva te pri gradnji Sumskih pro-
metnica. Znacajna se pozornost posvecuje mjerama za izhjegavanje ili sma-
njenje ostecenja preporucenima od ECE/FAO/ILO/ grupe koja se bavi utjeca-
Jem mehaniziranja sumskih radova na tlo. Iskazane mjere smanjenja osteciva-
nja ukljucuju tehnicko-tehnoloske, radno-organizacijske, izobrazbene i eko-
nomske cimbenike. U radu se raspravija o temama koje bi trebale biti predme-
tima daljnjih istraZivanja. Pri tom se naglaseno ocekuju rjesenja koja se odno-
se na mjere popravljanja ostecenoga tla, kriterije izbora odgovarajucih stro-
Jeva i tehnike te razvoj tehnologije privliacenja drva prihvatljive sa stanovista
okolisa. Od svili zadaca osobito se izdvajaju one o potrebnoj suglasnosti svih
interesnih strana — drzave, vlasnika Suma, djelatnika u Sumarstvu, proizvoda-
Ca opreme I drugih - kako bi se ostecivanje i nepovoljni ekoloski ucinci ograni-
¢ili na okolisu prihvatljivu razinu i time se dugorocno osigurali ekonomski i
ckoloski povolini rezultati gospodarenja sumskim ekosustavima.

Kljucne rijeci: sumarstvo, sumski radovi, strojevi, ekologija, osteci-
vaiije Sunid.

1. UVOD — Introduction

Sezdesetih godina ovoga stoljeca zapocela je zna-
¢ajnija zamjena ruc¢noga rada i rada Zivotinja u Sumar-
skoj djelatnosti radom strojeva. Razlozi za uocljivo
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brzi razvoj mehaniziranih postupaka u Sumarstvu bili
su brojni: npr. rad na otvorenom prostoru, znacajan
utjecaj meteoroloskih uvjeta na radne postupke, odlu-
¢an utjecaj stanja tla na odvijanje radova, tezak i opa-
san rad u rokovima koji su ograni¢eni vremenski i teh-
noloski zbog bioloskih i drugih uvjeta i dr.

Dok je, npr.. rasadnicka proizvodnja gotovo u pot-
punosti mehanizirana, sjeca, izrada 1 transport drva
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znacajno su mehanizirani na razli¢itim razinama. Uz-
gajanje Suma trazi zbog svojih biolo$kih i drugih razno-
likosti znatno veci napor, ali i znanje sudionika u proce-
su mehaniziranja. Mnoge norme, preporuke, razredbe-
ni prijedlozi, ispitne liste 1 drugi spisi olakSavaju strate-
gije izbora, uporabe, promicanja i davanja odrednica za
nove generacije strojeva.

Pokusaji ubrzane mehaniziranosti Sumskih radova u
mnogo su slucajeva znacili preuzimanje rizika uporabe
tehnike, ¢iji utjecaj nije bio poznat, bilo na radnika-ru-

kovatelja, bilo na okolis. Kako to navodi Sever
(1997) "uz Cesti ¢ovjekov strah pred nepoznatim, u
ovom slucaju tehnikom i inzenjerstvom koje je svako-
dnevno donosilo nova zacudujuca i mocnija radna
sredstva pogonjena sve snaznijim i bremenitijim (ma-
senijim) strojevima 1 uredajima, stvarala se nerijetko
odbojnost, pa i neprihvacanje ponudenih rjeSenja. Kat-
kada je to dovodilo do mnogih zaostajanja i kojeg de-
setljeca u prihvacanju ponudenih rjeSenja mehanizira-
nih postupaka!”.

1.1. UTJECA] MEHANIZIRANJA SUMSKIH RADOVA NA OKOLIS
Impact of mechanizing forest operations on environment

Kod uporabe mehanizacije pri Sumskim radovima,
nekoliko je nepodijeljenih misljenja:

l. Svaka primjena strojeva u mehaniziranim postupci-
ma zasigurno svojim djelovanjem opterecuje oko-
li§; jednom je to emisija Stetnih tvari u atmosferu
i/ili u tlo, gazenje i sabijanje tla, buka i vibracije, ko-
Jje osim na rukovatelja strojem djeluje i na faunu;

2. uvijek su moguce nesrece ili incidenti s teskim po-
sljedicama za radnike i okoli§ i sl.;

3. iako mehanizirani postupci i nisu onecistaci koji bi
na Sumske ekosustave djelovali u toj mjeri kao indu-
strijski ili urbani, obveza je Sumara (i Sumarstva)
trajno pratiti i izvjeStavati o ugrozavanju i mogucim
okolisnim promjenama uslijed mehaniziranja Sum-
skih poslova;

4. devedesete su godine donijele sve vise zahtjeva za
ocjenom ckoloske sastavnice Sumskih postupaka,
radnih sredstava i drugih ¢imbenika, njihovim vre-
dnovanjem glede vece ili manje prihvatljivosti za
okolis. Za strojeve s ekoloski prihvatljivim ucinci-
ma na okoli§, u inozemnoj se stru¢noj literaturi ces-
to dodjeljuje atribut environmentally friendly il na-
tire closely.

Nacela opceprihvacene ideje potrajnog gospodare-
nja Sumom postavila su nove kriterije za ocjenu us-
pjesnosti radnih procesa u Sumarstvu. Pri tomu se kao
najvisi cilj postavlja uvjet minimalno moguceg ili prih-
vatljivog stupnja oStec¢enja ukupnosti Sumskih sastoji-
na: tla, vode i vegetacije.

U ranim osamdesetim upozoravano je (npr. Mati¢
1983) kako daljnja uporaba novih tehnologija i strojeva
u Sumi mora uzeti u obzir potencijalne negativne eko-
loske ucinke koje ta primjena izaziva, te ih usporediti s
ckonomskim pokazateljima. Nadalje pokazalo se da je
veli¢inu Steta iskazanu smanjenom proizvodnoscu Su-
ma ili ugrozavanjem drugih koristi (npr. u zastiti od ero-
zije, reguliranju vodnog rezima i dr.) teSko procijeniti,
dok posljedice Steta ostaju godinama pa i desetlje¢ima.
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Svugdje gdje se u Sumarstvu uporabljuju strojevi i
oprema za pridobivanje drva ili druge radove kao sto je
npt. priprema stanista za pomladivanje postoji znatan ri-
zik oStecenja Sumkog ekosustava. Sumsko je staniste iz-
lozeno ozbiljnoj dugotrajnoj degradaciji uslijed djelo-
vanja strojeva na tlo kojima se mehaniziraju Sumski ra-
dovi. Od svih strojeva kojima se mehaniziraju radovi u
Sumarstvu, vozila zbog stalnog dodira s tlom te poglavi-
to zbog kretanja po sastojini, uzrokuju najveca ostece-
nja. [pak, ovo je djelovanje ponajvise ograniceno na tlo,
a tek kod nekih radova i na vegetaciju. Najkriticnijim se
drze oste¢enja od mehanizacije u mladim Sumama, gdje
viSe nego u starijim sastojinama utjecu na daljnji razvoj
i trajnost ukupnih ekoloskih funkeija Suma.

Negativni ekoloSki u¢inci zbog ostecivanja sastoji-
ne uporabom strojeva pri Sumskim radovima predmet
su mnogobrojnih istrazivanja, rasprava i razli¢itih ocje-
njivanja. Isto su tako razlic¢ita misljenja, rezultati istra-
zivanja i mjere koje se poduzimaju u svrhu smanjenja
ostecenja.

Autori koji su proucavali navedenu problematiku
suglasni su da ne postoji mogucnost obavljanja Sums-
kih radova bez oStec¢ivanja okolisa bez obzira na sve
mjere zastite. OStecivanje sastojine ovisi o nizu razlici-
tih ¢cimbenika, od kojih su najznacajniji radne metode,
vrste uporabljenih strojeva, njihove karakteristike i na-
¢in koriStenja, znacajke terena, sastojinske prilike te
odnos svih sudionika u Sumarskoj proizvodnji prema
sumskim radovima i Sumi.

Ozbiljnost problema raste s upozoravaju¢im spo-
znajama o nerijetkim slucajevima gdje Stete premasuju
troSkove privlacenja drva, a u nekim slu¢ajevima i vri-
jednost dobivenog drva (Kulu§i¢ 1990). Ostecenja
preostalih stabala pri sje¢i u mladim sastojinama, zbog
veceg broja polomljenih i izvaljenih stabala imaju znat-
no teze posljedice nego ona tijekom privlacenja drva
(Martini¢ 1992).
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2. VRSTE 1 OBUJAM NEPOVOLJNIH EKOLOSKIH UCINAKA
Kind and extent of ecologically harmful impacts

Obujam oStecenja u uskoj je vezi s izborom radnih
sredstava (strojeva i opreme), kakvocom organizacije
rada, pogodnosc¢u radnih metoda konkretnim terenskim
uvjetima te kakvoéom radne tehnike izvoditelja Sum-
skih radova. Poznato je da kod privlacenja drva obujam
oStecivanja raste s vecom snagom strojeva, vecom me-
haniziranoScu rada i vecim duljinama privlac¢enih sorti-
menata. Manja i slabija sredstva privlacenja uzrokuju
manje oStecivanje sastojine (Sishiuchi & Satomu-
ra, 1994: Martinic¢ 1993).

Vecina istrazivaca drzi da je broj mehanicki oStece-
nih stabala dobar pokazatelj ukupnog ostecenja sasto-
jine. Takve se Stete mogu razmjerno jednostavno i to-
¢no odrediti. Isto tako su i posljedice poznatije u odno-
su na one pri oftec¢ivanju pomlatka ili tla. Ostecivanje

pomlatka smatra se ipak manje vaznim, a odredivanje
obujma ostecenja i sagledavanje posljedica ostecivanja
tla povezano je s brojnim teSkocama i nepoznanicama
(Juznic¢ 1984, Tomanic idr. 1989, Zdjelar 1990,
Martinic¢ 1991.

Pri utvrdivanju obujma oSte¢ivanja sastojine upo-
rabom mehanizacije pri odredenome Sumskom radu,
najcesce su postavljeni sljedeci ciljevi:

I') utvrditi ukupno oStecivanje sastojine iskazano pos-
totkom ostecenih stabala,

2) analizirati strukturna obiljezja nastalih oStecenja,

3) uociti radnje 1 postupke koji uzrokuju ostecivanje,

4) dati ocjenu primjerenosti radne metode i uporablje-
nih radnih sredstava s obzirom na velic¢inu i strukiu-
ru ostecivanja.

2.1. NEKI REZULTATI OSTECIVANJA STANISTA PRI SUMSKIM RADOVIMA
Some results of damaging forest stands at forest operations

Prema mnogim autorima (npr. Martinic¢ 1992,
Sever 1997) odnos tla i vegetacije nasuprot strojevi-
ma najcesce treba pratiti na najvrijednijem dijelu sta-
bla, deblu i korijenju uz panj. Da bi se ustanovio stu-
panj utjecaja strojeva treba utvrditi broj oStecenih sta-
bala po hektaru, odnos ostecenja razli¢itih vrsta drveca,
vrste ostecenja (oguljenost kore, ozljede debla, lom de-
bla, korijena, grane...). Vazan je podatak veli¢ina oSte-
cenja koja se iskazuje u razredima prema plostini oSte-
cenosti. Dubina oStecenja je vazna zbog mogucih gubi-
taka pri razvrstavanju sortimenata. Svakako je vazno
mjesto ostecenja, npr. korijen, perac ili deblo. Izvor
oStecenja je vazan ¢imbenik u svrhu uklanjanja uzroka,
npr. oStecenja pri sjeci i izradi, privla¢enju drva, kroje-
nju sortimenata, kresanju, koranju itd.

U opseznim istrazivanjima ostecivanja stabala pri
sjeci, izradi i privlacenju drva u proredama mladih sas-
tojina Martinic (1991) je primijenio metodu koja je
omogucila analizu strukturnih obiljezja oStecenja. To je
uklju¢ilo: gospodarsku vaznost i lokaciju oStecenih sta-
bala, uzrok, vrstu i mjesto oStecenja, veli¢ina ostecenja
kore i stanje oStecenoga stabla. Za utvrdivanje oStece-
nja u sastojini su izlu¢ene i trajno obiljezene primjerne
plohe (50 x 50 m), ¢ija je ukupna povrSina €inila pribli-
zno 10% ukupne povrsine. OStecenja su na stablima
utvrdena nakon zavrsenog rusenja, izrade i privlacenja
drva. U navedenim istrazivanjima sjeca i izrada drva
obavljena je motornim pilama lancanicama Stihl 038
AVE i Echo 650 EVL, snage motora 3 kW, duljine vo-
dilice 40 em 1 mase od 6 do 7,5 kg, a privlacenje drva

Shka 1. Ostecenje stojedeg stabla kod privlacenja drva traktorom
Figure 1. Damage of a standing tree inflicted by machinery during
skidding



I Martinic: KOLIKO SMO BLIZLU EKOLOSK] PRINVATLIIVO) UPORABI MEHANIZACIE U SUMARSTYL?

Sumarski listbr, 12, CXXIV (2000).3-13

adaptiranim velikoserijskim traktorom Zetor 6945,
snage motora 47,5 kW i ukupne mase priblizno 3650
kg. Traktor je bio opremljen naletnom daskom i dvobu-
banjskim vitlom Igland Compact S5000/2H. Za vrijeme
privlacenja traktori nisu imali na kota¢ima lance. Nalaz
je pokazao da je pri sjeci, izradi i privlacenju drva bilo
je osteceno 8,2% preostalih stabala ili svako 12. stablo.
Najcesca ostecenja bila su prignjecena ili oguljena kora
stabla (tablica 11 2).

Tablica 1. Vrste oStecenja na stablu, prema Martini¢u 1992

Table 1. Kind of damage on the tree, by Martini¢, 1992
Vrsta oStecenja — Kind of damage Yo
Oguljena kora — Peelled bark 48
Zgnjecena kora — Crushed bark 37
Lom i/ili izvala stabla — Overturned tree 13
Lom grana — Broken branches 2

Ukupno — Total 100

Privlacenje drva bilo je neSto ¢e§¢i uzrok ostecéiva-
nja (53,2%) nego sjeca i izrada drva (46,8%). Testira-
njem Z-testom utvrdeno je da takva razlika u pogledu
uzroka oStecenja nije statisticki znacajna. Velik broj
ostecenih stabala uzrokovan sje¢om i izradom (46,8%)
posljedica je velikoga broja zapelih stabala. 53,2% svih
ostecenja bilo je uzrokovano sredstvom privlacenja,
vucnom uzadi ili vu¢enim teretom.

Tablica 2.  Mjesta o$tecenja na stablu, prema Martinicu 1992
Table 2. Position of damage on the tree. by Martini¢, 1992
Mjesto oSte¢enja — Position of damage Yo
Ziliste - Root collar 71
Deblo — Stem 20
Krosnja— Crown 3
Korijen — Root 4
Ukupno — Total 100

[sti autor zakljuCuje da pri zadanoj radnoj tehnolo-
giji veli¢ina Stete i struktura oStecenja ovise ponajprije
o tome da li je i koliko radnik osposobljen i motiviran
da pri radu $to manje oStecuje stabla, pomladak i Sum-
sko tlo. Podsjeca se da sjekac kroz obuku svladava te-
hniku usmjerenog obaranja kojom se smanjuje broj za-
pelih 1 ostecenih stabala, dok traktorist moze izborom
smjera privlacenja vitlom i pazljivom voznjom pri vuci
drvnih sortimenata izbjeci brojna oStecenja.

Kod privlacenja adaptiranim velikoserijskim trak-
torom IMT 558 u Sumi bukve starosti 30-60 godina
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Slika 2.

Laksa degradacija tla na traktorskoj vlaki
Figure 2. Minor soil degradation on skidding roads

utvrden je udio oStecenih stabala u iznosu 9,4% pri sor-
timentnoj metodi 1 22,8 % pri debalnoj metodi (Juz-
ni¢ 1984).

Pri sjeci i privlacenju drva u proredama sastojina
utvrdeno je 7% oStecenih stabala pri privlacenju adap-
tiranim velikoserijskim traktorom IMT 558; 6,9% ada-
ptiranim velikoserijskim traktorom IMT 535; 8,7-9.6%
s Timberjackom 205; 10.4% s Kockumom 821: 7%,
oStecenih stabala pri privlacenju konjskom spregom
(Krivec 1975). Isti je autor pri sjeci, izradi i privla-
¢enju drva na Pohorju u bukovim sastojinama starosti
50-60 godina utvrdio 15% oStec¢enih stabala kod privla-
¢enja s konjskom spregom; 25,9% s adaptiranim trak-
torom 1 14,5% sa zglobnim traktorom.

Istrazivanje Steta na pomlatku kod izvlacenja debala
zglobnim traktorom s hidrauli¢nim klije$tima (engl.
clam bunk skidder) Osa 260 obavljeno je u nizinskim
Sumama hrasta luznjaka i poljskog jasena (Kulasg
1979). Nakon provedenih mjerenja na primjernim pru-
gama utvrdeno je kako uporaba ovoga stroja u dvije
inacice, po paralelnim vlakama i slobodnim kretanjem
sjec¢inom, ne uzrokuje znacajnije Stete na pomlatku.

Za odredivanje veli¢ine Steta pri Cetiri metode grad-
nje traktorskih viakaZ djelar (1990) je utvrdio posto-
tak oStecenih stabala za pojedine metode gradnje po
kategorijama terena i zonama udaljenosti od vlake
(dvije zone uz padinu i 6 zona niz padinu). Sirina poje-
dine zone bila je 5 m, a zone su se pruzale lijevo i desno
paralelno s osi vlake. Obujam oStec¢ivanja u pojedinoj
zoni izracunat je kao omjer broja oStecenth stabala i
ukupnog broja stabala. Pri tomu su zbrojena sva oStece-
na stabla u istoj zoni, bez obzira na tezinu i oblik oste-
cenja. Pokazalo se da se tijekom gradnje traktorskih
vlaka oStecuje, ovisno o primijenjenoj tehnologiji od
2% do 27% stabala (tablica 3). Kao pokazatelj obujma
oStecenja izraCunat je broj ostecenih stabala na 100 m
vlake. Broj oStecenih stabala ovisio je o metodi gradnje
1 0 broju stabala po 1 ha.
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Prema istrazivanjima Rebule (1991) u Sloveniji
se zbog izgradnje traktorskih vlaka 1 privlacenja drva
ostecuje oko 15% stabala. Pritom se trajno gubi 2% do
8% proizvodne povriine, a vrijednost sastojine smanju-

je se oko 2%. Na 1/3 ostecenih stabala su velike Stete,

koje umanjuju uporabnu vrijednost takvih stabala.

Stabla s velikim oStecenjima imaju manji debljinski
\ \ ]

prirast.

Tablica 3. Obujam o$tecivanja stabala pri najvaznijim Sumskim radovima,

prema Martini¢u 1993
Table 3.
by Martini¢ 1993

Volume of damage at most frequent forest operations,

Vrsta Sumskoga rada
Forest operations

Udio oStecenih stabala*
Portion of damaged trees, %

Construction of tractor’s trails

Sjeca i izrada drva — Felling =5
Privlacenje drva traktorima — Skidding ] 5-15 |
Izgradnja traktorskih vlaka 3-27

* ukljucena varijabilnost radnih metoda i tehnika
include variations of work methods and techniques

3. EKOLOSKA SASTAVNICA SUSTAVA VOZILO — TLO
Ecological frame of vehicle-soil system

Odnos stroja i stabla uz koje se krece vazan je radi
utvrdivanja povezanosti geometrije vozila, projektira-
nih putova/vlaka, Steta na podzemnim dijelovima sta-
bla, prepoznatljivih Steta na tlu i vegetaciji. Pri tomu su
najcesce Stete: gazenje tla, sabijanje tla, premjeStanje
povrsinskog sloja Sumskoga tla, povrsinska erozija tla,
ispiranje hraniva u tlu, utjecaj na mikroorganizme u tlu,
promjene mikroreljefa, kemije 1 fizike tla, zagadivanje
tla, promjena ekosustava i dr.

Nekoliko je ¢esto ponavljanih ¢injenica koje se isti-
¢u u vezi ekoloskih ucinaka pri mehaniziranju Sumskih
radova:

* strojevi sami po sebi ne ostecuju tlo; Stete nastupaju
u odredenoj tehnologiji 1 uvjetima rada,

* mehaniziranje Sumskih radova ne moze se zaustavi-
ti niti pokrenuti u suprotnom smjeru, Stete se pribra-
jaju; ukoliko se ne mogu izbjeci, treba ograniciti po-
vr§inu na kojoj se koncentriraju,

» zasada nema normiranih parametara za odredenje
oStecenja tla, pa je otezano usporedivanje znanstve-
nih informacija,

» ¢imbenici stani$ta (nosivost tla, sabijenost...) i radni
¢imbenici (intenzitet prometa, dodirni tlakovi...) u
najvecoj mjeri odreduju potencijalni gubitak prira-
sta Sumske vegetacije (stabala i pomlatka),

» mehanicka obrada tla moze tek djelomi¢no smanjiti
negativno djelovanje strojeva na tlo.

Kao posljedica kretanja vozila po Sumskoj sastojini
razlikuju se dva osnovna pojma:

— gazenje tla, definirano kao povrsina po kojoj se kre-
¢e vozilo u odnosu na ukupnu povrsinu sastojine i

Slika 3.
Figure 3. Evaluation of soil compaction by means of penetrometer

Procjena sabijenosti Sumskoga tla penetrometrom
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sabijanje tla. odredeno kao njegova obujamna de-

formacija(Gameda idr. 1987. Horvat 1994).

Osim uobic¢ajenog sabijanja tla prolaskom vozila
Sumskim tlom nastaju 1 druga djelovanja: premjestanje
tla, utjecaj na eroziju, gubitak naslaga te oStecenje sta-
bala i pomlatka.

Poznata su neka djelovanja deformacija tla na vege-
taciju i vodni rezim:

* posljedica sabijanja tla je smanjenje prirasta Sumske
biomase, ali i kvalitete drva,

» rastdrveca na tlu obnovljene vlake doseze 80% ras-
ta na nedirnutom stanistu,

» klizanje kotaca vazan je ¢imbenik u povecanju ne-
gativnog djelovanja vozila na tlo.

Dok se na gazenja tla, osim nekim znacajkama vozi-
la, najvise moze utjecati pripremom rada i drugim
organizacijskim mjerama, na sabijanje tla odlucujuci
utjecaj imaju upravo znacajke vozila i stanje tla.

Svi su istrazivaci ove problematike suglasni o posto-
janju izrazene ovisnosti izmedu velic¢ine Stete od sabi-
janja tla i tezine (mase) vozila. No, i mnogi drugi ¢imbe-
nici djeluju na veli¢inu Stete, bilo u pozitivnom ili nega-
tivnom smislu, ukljucujuci ¢imbenike stanidta poput
savitljivosti 1 ¢vrstoce tla pri odredenim vremenskim
uvjetima, proizvodnih ¢imbenika kao §to su intenzitet
prometa, tlaka uporabljene opreme na podlogu, oblik
strojeva i radne metode. Provedena su mnoga vrijedna
istrazivanja s mnogih stajalista u raznim zemljama, od
strane pedologa, Sumara ili stru¢njaka drugih struka.

Osnovna su pitanja koja se proucavaju u svrhu istra-
zivanja vozilanatlo(Froehlich 1989):

[) kod koje razine ostecenja dolazi do smanjenja prira-
sta drveca,

2) koje se promjene dogadaju u tlu odredene mokrine
pri prolasku nekog vozila,

3) koje mogucnosti postoje za povecanje proizvodno-
sti oStecenoga tla,

4) koje su znacajke vozila najvaznije za oStecivanje tla
te kako konstruirati Sumsko vozilo da bi se smanjilo
to oStec¢ivanje,

5) kolike su gospodarske posljedice ostecivanja.
Postoje pokusaji kvantificiranja grani¢nog osteci-

vanja tla. Pri tomu se grani¢nim sabijanjem tla smatra
ono gdje je ukupni prostor pora smanjen zal0 %. U is-
tome radu Froehlich (1989) zakljucuje da poveca-
nje gustoce tla njegovim sabijanjem, dakle obujamna
deformacije tla, znacajno utjece na rast biljaka.

Hunter (1991) iznosi da sabijanje tla ne smanjuje
prirast biljaka samo po sebi. ve¢ da zbog pogorsanoga
zra¢no-vodnog rezima dolazi do smanjenja hranidbe
biljaka, a time i slabijeg prirasta.

Smith idr. (1989) istrazivali su posljedice primje-
ne strojeva na Sumskim radovima u brdsko-planinskom

podru¢ju. Procijenili su smanjenje prirasta po | ha na
10% bez udjela traktorskih izvoznih putova, ali pribro-

Jiv§i Stete zbog pripreme staniSta i mehanizirane sad-

nje. Isti autori iznose da je kod privlacenja na sloju
dubokoga snijega, oStec¢ivanje tla bilo znacajno manje.
Hildebrand (1989) je mjereci velic¢inu pora u tlu
nakon prolaska vozila kod privlac¢enja ustanovio da je
sabijanje tla vece ako je tlo bilo vlaznije te ako je vozilo
imalo uze gume i privlacilo veci teret. [sti autor naglasa-
va da bi povremeno smrzavanje tla bilo jedino djelo-
tvorno u procesu vracanja tla u ranije stanje, ali u umje-
renoj zoni ovaj proces ne zahvaca tlo dovoljno duboko.
Bujanje i smanjenje obujma tla zbog promjena njegove
mokrine vrlo je ograni¢eno u tlima lagane i srednje gra-
de, uzrokujuci da obnova kona¢no ovisi o bioloskim
procesima u tlu. Polazeci od postavke da tip pneumatika
(gume) i njegov tlak neznatno utjecu na sabijanje vlaz-
nih tala, inzistira se na smanjenju ostecenja ponajprije
kretanjem vozila po putovima i privlaénim vlakama.
Kairiukstis iSakunas (1989)suzamijetili ve-
¢e ostecivanje glinovitih vrsta tala na radu sa specijal-

Slhika 4,

Nepovratna degradacije tla na traktorskoj viaci
Figure 4. Irreversible destruction of soil on skidding roads
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nim gusjeni¢nim Sumarskim vozilima. Najvece se oste-
civanje dogada kod prvog prolaza vozila. Nakon vise-
kratnog prolaska traktora utvrdeno je bitno prosirenje
traktorske vlake, tako da su na kraju vozila pregazila
gotovo 50% sastojinske povrsine.

Abels (1989) smatra da se u pristupu Konstruira-
nju novih specijalnih Sumarskih vozila treba okrenuti
potpuno novim idejama, bez oslanjanja na izvornik —
poljoprivredni traktor.

Koolen (1989) predlaze uvodenje sredisSnjeg sus-
tava punjenja guma kao jednu od moguénosti za sma-
njenje dodirnoga tlaka. Nadalje zamjecuje da su trak-
torski putovi izgradeni na suhome tlu znatno otporniji
na sabijanje od onih gdje vozilo prvotno prolazi u uvje-
tima povecane mokrine.

Warkotch idr. (1994) zapazaju da oblik korijeno-
va sustava moze znacajno djelovati na utjecaj sabijanja
na prirast biljke.

ShishiuchiiSatomura (1994) zamjecuju da je
oporavak tlana “prirodnoj” vlaci brzi nego na onoj gdje
su obavljeni zemljani radovi odnosenjem 0,3 do 2,0 m
povrsinskog sloja. U prvom slucaju je nakon 11-13 go-
dina utvrden prirast biljaka 20% manji od kontrolnoga,
a u drugom slucaju 40% manji.

Horvat (1994) zakljucuje da u grani¢no nepovolj-
nim uvjetima tla treba zaustaviti prometanje vozilima
ako im znacajke ne odgovaraju trenutnim okolnostima.
Prema istom autoru graniéni kriterij kretanja vozila po
Sumskome tlu sadrzava veli¢inu sabijanja tla i nastanka
kolotraga, kao 1 uvjet grani¢ne energijske potrosnje.

Odredivanje samoga oStecenja sumskog tla dosada
je u svijetu rijetko obavljano, jer je takva mjerenja tes-

ko provesti i jer daju nesuglasne rezultate. Bududi da ne
postoje uobicajeni vodici i kriteriji za takve studije, re-
zultatima istrazivanja nedostaje usporedivost te je tes-
ko izvesti punu korist iz razmjene informacija. Znanje o
tome koje sile strojeva moze podnijeti Sumski ekosus-
tav jo§ je vrlo ograni¢eno. Nedostatak bitnih ¢injenica
na ovome podrucju zahtijeva daljnja istrazivanja.

Sever i Horvat (1981) drze da je. s obzirom na
vrlo slozenu strukturu tla te na raznovrsna fizicko-me-
hanicka svojstva, postavljanje teorijskog modela pona-
Sanja tla u dodiru s voznim sustavom vozila gotovo ne-
moguce.

Raspravljajuci o oporavku ostecenoga Sumskoga tla
Horvat (1995) navodi kako svaki ckosustav pa tako i
Sumsko tlo ima sposobnost ustaljenja i prilagodljivosti.
Ako u njemu postoje ‘sile za samooporavak’, tada c¢e
doci do prirodnoga oporavka tla, a ljudsko je uplitanje
nepotrebno. Pod tim “silama’ smatraju se fizikalni pro-
cesi u tlu izazvani vlazenjem i suSenjem, bujanjem i sti-
§njavanjem, smrzavanjem i odmrzavanjem, isto kao i
djelovanje bioloskih ¢imbenika — faunom Sumskog tla,
djelovanjem sadnica i korijenja.

Hofle (1994) i cijeli niz drugih autora smatraju da
je prirodni oporavak sabijenog tla predugi proces te da
zbog toga treba obaviti mehanicku obnovu ostecenoga
tla.

Uz nepobitno djelovanje vozila tijckom privlacenja
na sabijanje tla, pa i na prirast biljaka treba iznijeti mi-
Slienje Wisterlunda (1989) da se dobrom organiza-
cijom, izborom odgovarajuceg stroja te dobrom obu-
kom rukovatelja, oStecenja mogu svesti na priblizno
5% u odnosu na ustanovljenih 10 do 15%.

4. STRATEGIJA SPRIECAVANIJA I SMANJENJA OSTECIVANJA
Strategy for avoiding and decreasing damage

Nakon §to se spoznalo da je neprikladna primjena
strojeva u Sumarstvu, vise negoli samo mehaniziranje
sumskih radova po sebi, glavni uzrok ostec¢ivanja Sum-
skog staniSta, u zemljama razvijenog Sumarstva pro-
vode se mjere njegova smanjivanja.

Poznate su brojne mjere sprijecavanja i smanjenja
obujma ostecivanja sastojine uzrokovanih strojevima,
npr. unapredivanjem njihove konstrukcije. promjenom
tchnologije i metoda rada i sl. Postoje i nacini vracanja
proizvodnosti tla nakon njihova otecenja. Opseg je 0s-
tvarivih mjera ogranicen s ekonomskom i tehnickom
stvarnoscu Sumskih radova.

Medu ostalima mogucénostima su 1 ogranic¢enje me-
haniziranih operacija na jasno odredene smjerove (tzv.
privlacne vlake), provodenje uputa u pogledu znacajki
upotrebljene opreme, odlaganje radova za vrijeme ne-
povoljnih vremenskih uvjeta i sli¢no. Nadalje, smanje-
nje rizika oStecenja moguce je postici prikladnom izo-

brazbom i1 obukom na svim razinama, kao rukovodite-
lja radova, tako i rukovatelja strojevima.

Vrlo se u¢inkovitom mjerom pokazalo Kartiranje
Sumskih sastojina s obzirom na pogodnost stanista za
primjenu pojedinog tipa mehanizacije koje je provede-
no u vecini zemalja razvijenog Sumarstva (skandinav-
ske zemlje, Cedka, Njemacka).

Neke od preporuka ECE/FAO/ILO/ grupe koja se
bavi utjecajem mehaniziranja Sumskih radova na tlo,
odnose se na sljedece mjere za izbjegavanje ili smanje-
nje oStecenja:
= pravilan izbor strojeva za privlacenje drva. Pri tomu

su najznacajniji dimenzije, masa i snaga stroja, te

nacin koristenja stroja pri radu,

* gdje god je to moguce, izbjegavati kretanje strojeva
unutar sastojine te planski graditi infrastrukturu za
privlacenje drva,

9
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Slika 5.

Mnoge znacajke suvremene mehanizacije usmjerene su
na smanjenje negativnih utjecaja

Figure 5. Many characteristics of contemporary machinery are de-
signed in such a fashion that decreases commonly harm-
ful impacts

» dodatno se mora poboljsati rad s postojecom 1 dosad
razvijenom opremom,

» ulaganje u obrazovanje i obuka svih sudionika u Su-
marskoj proizvodnji: planera, voditelja radova, ru-
kovatelja strojeva dalekosezno je najucinkovitija
mjera za smanjenje ostecivanja,

« manji kotaéi bili bi preporucljiviji za Sumarske ski-
dere da ne postoji problem prepreka. Vozila s
takvim kota¢ima moraju obilaziti prepreke poput
stijena, panjeva i sl., a ne prelaziti ih,

+ usporedbom razlic¢itih pogonskih sustava prednost
se daje izravnoj mehanickoj transmisiji za pogon
vozila 1 hidrostaticnom pogonu agregata.

Nadalje se u uputama ECE/FAO/ILO/ grupe pre-
poruca istrazivackim institutima i istraziva¢ima da
vecu pozornost posvete razmjeni znanja i usmjeravanju
spoznaja i rezultata posebno prema Sumarskoj praksi.
Povezano s tim istrazivacke teme obuhvatile bi:

* mjere popravljanja oSte¢enoga tla,

* metode izbora odgovarajucih strojeva i tehnike,
kojim ¢e se njihov negativni utjecaj na Sumsko tlo
drzati na minimumu,

+ unapredenje uputa i kriterija za razvoj novih stroje-
va s manje Stetnim djelovanjem na okolis,

5. ZAKLJUCCI

Suma Jje kao slozeni ekoloski sustav izlozena ozbilj-
noj dugotrajnoj degradaciji zbog uporabe strojeva i
opreme kojima se u redovitom gospodarenju Sumama
mehaniziraju raznovrsni radovi. Najkriticnijim se drze
ona ostecenja mehanizacije, koja najvise utjecu na raz-
voj 1 trajnost ekoloskih funkcija Suma.
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razvoj tehnologije privlacenja drva prihvatljivih sa

stanoviSta okolisa.

Kao izraz potrebe za sustavnim prikupljanjem i raz-
mjenom informacija i iskustava na nacionalnoj i medu-
narodnoj razini, znacajnom medu znanstvenicima,
proizvodac¢ima opreme i prakti¢arima, ista je grupa
uzela u zadacu osnivanje interdisciplinarnoga tima spe-
cijalista sa zadatkom da: (1) izradi pregled literature o
Stetama od strojeva na Sumsko tlo, te prikupi pojedina-
¢ne rezultate, (2) utvrdi metode popravljanja tla poslije
oStecenja radom strojeva, trajno prikuplja razlicite in-
formacije o opremi i metodama za odredenje sabijanja
tla 1 dinamickih opterecenja strojeva na tlo.

Od nadleznih drzavnih institucija o¢ekuje se potpo-
ra u ostvarenju sljedecih mjera:

* razvoj visoko kvalitetne opreme s manjim negativ-
nim utjecajem na Sumske ekosustave, posebno na tlo,

* poticanje istrazivanja te uvodenja u praksu strojeva
i tehnologija podobnih kako s ekoloskog i biolos-
kog, tako i ekonomskog i tehnickog gledista,

* medudisciplinarni pristup istrazivanjima i rjeSava-
nju problema,

* obrazovanje 1 obuka na svim razinama usmjerene
smanjenju ostecenja tla,

« ckonomski i socijalno prihvatljiv nac¢in stvaranja
vece odgovornosti za vrijednosti okolisa,

« razvoj zemljopisno-informacijskog sustava (GIS -
Geographic Information System) kao pomo¢ plani-
ranju u upravljanju Sumom, ukljucujuci i Sumske ra-
dove.

Bitna se uloga u istrazivanjima i medunarodnoj raz-
mjeni rezultata pri rjeSavanju problema oStecenja tla
strojevima odreduje IUFRO-u, medunarodnom savezu
Sumarskih istrazivackih organizacija.

Da bi se prijedlozi mjera ostvarili, neophodna su
medustrukovna istrazivanja te povezivanja bioloskih i
tehnickih znanosti. dugoro¢no planiranje s predvi-
danjem prilagodbe promjenama tehnike i tehnologije.
kao 1 bioloskim spoznajama, stecena iskustva ugra-
divati u buducu praksu, stalnim nadzorom dopunjavati
postojece stanje novim spoznajama, razvijati svijest o
opravdanosti poduzetih mjera pri provedbi strategije.

— Conclusion

Obujam oStecenja u uskoj je vezi s izborom strojeva
I opreme, stupnjem organizacije rada, pogodnoscu rad-
nih metoda, kakvocom radne tehnike izvoditelja Sums-
kih radova te naglaSeno terenskim uvjetima. Kod pri-
vlacenja drva obujam oStecivanja raste s vecom sna-
gom strojeva, vecom mehanizirano$cu rada i ve¢im du-
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ljinama privlacenih sortimenata. Manja 1 slabija sred-

stva privlacenja uzrokuju manje oStecivanje sastojine.
Dosadasnja istrazivanja obujma osteéivanja i ¢ko-

loSkih ucinaka pri uporabi Sumske mehanizacije obu-
hvatila su sjecu, izradu i privlacenje drva te gradnju

Sumskih cesta 1 traktorskih vlaka primjenom vise rad-

nih tehnologija i metoda i u razli¢itim terenskim uvjeti-

ma. Uz mnoge pojedinaéne rezultate u tim se istraziva-
njima istice:

* mechaniziranje je radova pri Sumskim radovima ne-
izbjezno 1 nije suprotstavljeno nacelima odrzivoga
razvoja Sumskih resursa,

« strojevi sami po sebi ne oStecuju tlo; Stete nastupaju
u odredenoj tehnologiji i uvjetima rada,

» ukoliko se Stete ne mogu izbjeci, treba ih raznovrs-
nim mjerama svesti u prihvatljive okvire

* vrlo se ucinkovitom mjerom pokazalo kartiranje
Sumskih sastojina s obzirom na pogodnost stanista
za primjenu pojedinog tipa mehanizacije,

« u nedostatku normiranih pokazatelja oStecivanja i
transparentnih mjerila ekoloskih uéinaka, usporedi-
vanje je znanstvenih informacija otezano,
Najvaznije mjere za sprjecavanje i smanjenje obuj-

ma o§teéivanja uzrokovanih strojevima odnose se na:

» unapredivanje konstrukcije strojeva,

« pravilan odabir strojeva u pogledu vrste, dimenzija,
mase i snage, te nacin koriStenja pri radu,

+ poboljsanje radnih tehnologija i metoda rada,

» planska gradnja infrastrukture za privlacenje drva,

« ograni¢enje mehaniziranih operacija na odredene
smjerove

* izbjegavanje kretanja strojeva unutar sastojine, po-
sebno na nenosivim tlima,

« odlaganje radova za vrijeme nepovoljnih vremen-
skih uvjeta

* podizanje kakvoce rada s postojecim strojevima i
opremom,

» dodatna izobrazba i obuka na svim razinama,

« ukljucivanje strategije smanjivanja oStecivanja u ci-
ljeve upravljanja poduzecem.

Sumarski struénjaci upuéuju se na trajno obnavlja-
nje tla nakon nastanka Steta te jasnim zahtjevima tehno-
loga olaksati gradnju odgovaraju¢e mehanizacije.

Istrazivacke se institute upucuje da vecu pozornost
istrazivanju: (1) mjera popravljanja ostec¢enoga tla, (2)
kriterijima izbora okoliSu ‘neskodljivih’ strojeva 1 teh-
nike, razvoju tehnologije privlacenja drva prihvatljive
sa stanoviSta okolisa.

Drzavna se potpora oc¢ekuje kroz poticanje: (1) me-
dudisciplinarnog pristupa istrazivanjima i rjeSavanju
problema. (2) obrazovanja i obuke usmjerene smanje-
nju ostecenja tla na svim razinama, (3) vece odgovor-
nosti za vrijednosti okolisa, (4) razvoja zemljopisnog
informacijskog sustava (GIS - Geographic Information
System) kao pomoc planiranju u upravljanju Sumom,
ukljucujuci i Sumske radove.
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SUMMARY: Forest ecosystems are exposed to longterm degradation due
to forest machinery used in various operations in forest management.
Meritory subjects agree on the fact that performing forest operations without
inflicting damage to environment is not conductible, being so even when all
imaginabile safety precautions are applied. On account of constant pressitre
on soil structure and principally because of machinery movement in forest
stands, predominant damage is done by vehicles. This impact is mainly re-
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stricted to soil, and only randomly related to vegetation. In paper are discus-
sed adverse environmental impacts of damaged forest stands on vegetation
and water balance, the consequence of that damage being the decrease of fo-
rest biomass production as well as quality of that biomass (i.e. wood). Paper
particularly deals with methods of establishing the extent of various deterio-
rating impacts and (also with) ways of damage degree expression. In that
light, some results of research on most important forest operations (felling,
bucking, skidding, forest roads construction) are quoted. Precaution measures
and measures for reducing the degree of damage to forest stands encompass
technical-technological, work-organizational and economic factors. Respec-
table attention is given over to / dedicated to measures for avoiding or de-
creasing damage recommended by ECE/FAO/ILO group that deals with im-
pact of forest mechanization on soil structure. Paper confers on topics that
should be subjected to further examination. However, solutions that relate to
measures for retrieving devastated soil, criteria of adequate machinery choice
and technique as well as development of skidding technology that are environ-
mentally acceptable are eagerly expected. Particularly accentuated are these
tasks dealing with / concerning consent of all interested parties (state, forest
owners, forest workers, equipment manufacturers and others) in order to re-
duce damaging and harmful ecological impacts to environmentally accep-
table level and thus provide for / ensure long-term economic and ecologically
Javourable results of forest ecosystem management.

Kevwords: forestry, forest operations, machines, ecology, forest da-
mage, soil damage.



