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Naklon terena in poskodbe tal pri pridobivanju lesa
Slope and Soil Damages During Forest Operations
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Izvlecek:

Poje, A., Ziesak, M., Miheli¢, M., Hribernik, B., Leban, V.: Naklon terena in poskodbe tal pri pridobivanju lesa;
Gozdarski vestnik, 78/2020, §t. 7-8. V slovens¢ini z izvleckom in povzetkom v angles¢ini, cit. lit. 26. Prevod
Breda Misja, jezikovni pregled slovenskega besedila Marjetka Sivic.

Naklon terena v kombinaciji s fizikalnimi lastnostmi strojev potencialno vpliva na poskodbe tal pri gozdni
proizvodnji. V raziskavi smo z analizo globine kolesnic na dveh objektih ter analizo podatkov programa iFOS
ugotavljali vpliv naklona vlak in se¢nih poti na globino kolesnic. Poleg tega smo proucili medsebojni vpliv naklona
in dejavnikov tal, kot so vlaznost tal ter delez humusa in skeleta, na dopustnost se¢nje in spravila s sodobnimi
tehnologijami z okoljskega vidika. Rezultati kaZejo, da globina kolesnic v realnih razmerah naras¢a z naklonom
prometnic, vendar pa ta vpliv ni statisti¢no znacilen. Na podlagi rezultatov ocenjujemo, da je z vidika poskodb
tal gozdna proizvodnja brez vedjih prilagoditev dopustna pri naklonih terena do 15 %. Po drugi strani pa lahko
s prilagoditvami stroja, na¢ina ter organizacije dela (npr. dela v ugodnih talnih razmerah, pri nizki vlaZnosti tal,
veéjem delezu skeleta in humusa) gozdna proizvodnja poteka tudi na ve¢jih naklonih terena.

Kljucne besede: gozdarstvo, pridobivanje lesa, gozdna tla, poskodbe tal, kolesnice

Abstract:

Poje, A., Ziesak, M., Miheli¢, M., Hribernik, B., Leban, V.: Slope and Soil Damages During Forest Operations;
Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 78/2020, vol 7-8. In Slovenian, abstract and summary in
English, lit. quot. 26. Translated by Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

Slope of the terrain, combined with the physical characteristics of the machines, has a potential impact on the
damage to forest soil during forest operations. In our research, we have determined the impact of the slope of
the skid and harvester trail on the depth of the ruts based on measurements on two objects and the data analysis
of the iFOS program. In addition, we investigated the mutual impact of slope and soil factors, e.g. soil moisture
and humus and skeleton content, on the acceptability of forest operations with modern technologies from an
environmental point of view. The results show that under real conditions the depth of the ruts increases with
the slope of the trails, but its effect is not statistically significant. Based on the results, we evaluate that from
the point of view of soil damage, forest operations are allowed without major adjustments on slopes up to 15%.
On the other hand, with adjustments to the machine and to the working method and organization (e.g. work
in favorable soil conditions, low humidity, greater skeletal and humus content) forest operations can be carried
out even on steeper slopes.

Key words: forestry, forest operations, forest soil, soil damage, ruts

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Kolesnice na gozdnih tleh so vidne posledice

nalezne povrsine koles ali gosenic, pa tudi od
lastnosti tal, kot so vlaznost, tip, tekstura, delez
skeleta in humusa (Horn R. in sod., 2004; KoSir

voznje gozdarskih strojev in nastanejo kot posle-
dica uravnotezenja med tlakom koles in nosilno-
stjo tal. Spremembe tal so odvisne od lastnosti
strojev, in sicer predvsem od njihove mase ter

B., 2010; Liischer P. in sod., 2016).

Na ravnini je tlak koles na tla, poleg $tevila in
lastnosti koles, odvisen tudi od razporeditve mase
stroja oziroma njegovega tezisca. Tako je pri strojih
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za se¢njo in praznih polprikoli¢arjih priblizno
40 % mase na zadnjem delu stroja ter 60 % na
sprednjem. Pri gozdnem delu se razporeditev mase
stroja spreminja. Pri zgibnem polprikoli¢arju sta
zaradi bremena kar dve tretjini mase na zadnjem
delu stroja (Akay A. E. in sod., 2007; Kosir B.,
2010). Na pobodju se zaradi spremembe poloZaja
oziroma naklona stroja razporeditev mase stroja
dodatno spremeni: pri spravilu navzdol se poveca
obremenitev na sprednji del stroja, pri spravilu
navzgor pa na zadnji (Marence J. in Kosir B., 2006).
Podobno se pri voznji vzporedno po plastnici
tezi$ce stroja pomakne na spodnjo stran (slika 1).

Z naklonom terena se povecuje verjetnost za
zdrs koles, ki nastane v trenutku, ko nosilnost
tal glede na strizne sile popusti pod obodno silo
koles. Na zdrs kolesa poleg lastnosti pnevmatik,
opreme in stroja vplivajo tudi lastnosti tal, kot so
na primer vlaznost in delez skeleta ter orografija
(Hittenbeck J., 2013; Marence J., 2005; Owende
P.M. O.in sod., 2002). Zdrs koles', ve¢ji od 25 %,
povzrodi popolno odstranitev zgornjih plasti tal,
vecda verjetnost nastanka globokih kolesnic ter
posledi¢no pojav erozije. Z okoljskega vidika so
zato najvedji nakloni terena pri delu z zgibnim
polprikoli¢arjem v najugodnejsih razmerah (npr.
vlaznost tal) omejeni na 60 % (Hittenbeck J., 2013).

Sprememba tezi$¢a stroja pomembno vpliva
na obremenitev tal in povecuje dovzetnost za
nastanek poskodb tal. Z ve¢anjem naklona vlake
pri uporabi zgibnega traktorja se vecata zbitost tal
(t.i. suha navidezna gostota tal) in globina koles-
nic, zmanj$uje pa se poroznost tal. Spremembe
fizikalnih in kemi¢nih lastnosti tal se pojavljajo
tudi v polmetrskem pasu ob vlaki. Pri naklonu
nad 20 % so globine kolesnic znacilno ve¢je kot
pri manj$ih naklonih, ne glede na $tevilo preho-
dov stroja (Naghdi R. in Solgi A., 2014; Naghdi
R. in sod., 2020; Solgi A. in sod., 2019; Solgi A.
in sod., 2015). Vpliv naklona na globino kolesnic
se obéutno poveca pri sedmih ali ve¢ prehodih
zgibnega polprikoli¢arja. Razlike v globinah
kolesnic so ve¢je pri naklonih terena nad 10 %
(Pasemann S. in Erler J., 2016).

V Sloveniji je opazen trend vecanja $tevila in
obsega sanitarnih se¢enj, ki so posledica obseznih
vetrolomov in namnozitve podlubnikov. Se¢nja
in spravilo lesa se v takih nevarnih razmerah
neredko opravljata s pomocjo strojev, vse pogosteje
tudi na bolj strmih naklonih terena, ki pa lahko
krepko presegajo ugodne terenske razmere, ki so
v Normativih gozdnih del (Uredba o koncesiji za
izkori$¢anje gozdov v lasti Republike Slovenije,
2010) opredeljene s povpre¢nim naklonom do

=
13

Slika 1: Shematski prikaz pove¢anja obremenitve stroja na strmem terenu (vir: Kosir B., 2010: 26)
Figure 1: Schematic display of increased machine load on steep terrain (source: Kosir B., 2010: 26)

! Zdrs merimo v odstotkih - to je razmerje med razdaljo, ki jo kolo dejansko opravi, in obsegom kolesa. Pri obsegu
kolesa en meter pomeni 25 % zdrs dejansko razdaljo, ki jo je kolo prevozilo, 1,25 m.
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10 %. V Sloveniji Se ni bilo opravljene raziskave, ki
bi se poglobila v povezavo med naklonom terena in
poskodbami tal, tuje raziskave pa so bile pretezno
opravljene na nekarbonatnih kamninah, katerih
delez je v slovenskih gozdovih manjsi (Urbancic¢
M. in sod., 2005). Zato smo med raziskavo v
okviru projekta z naslovom Vpliv strojne secnje na
gozd in dolocanje meril za njeno uporabo (Stevilka
V4-1624) zeleli ugotoviti: a) ali se globina kolesnic
na vlakah in se¢nih poteh spreminja z njihovim
naklonom, in b) kolik$en je medsebojni vpliv
naklona in drugih dejavnikov tal, kot so vlaznost
tal, delez humusa in delez skeleta, na dopustnost
secnje in spravila s sodobnimi tehnologijami. Ker
smo v raziskavi zeleli ugotoviti skupni dolgoro¢ni
vpliv gozdne proizvodnje v preteklosti na tla, smo
objekte izbrali naklju¢no vendar brez natan¢nega
poznavanja prej$njega ¢asovnega poteka gozdne
proizvodnje ter uporabljene tehnologije.

2 METODA DELA
2 METHODS

Za uresnicitev prvega dela raziskave smo izbrali
dva objekta, in sicer na obmocju Pokljuke ter
na obmod¢ju Gozdnogospodarske enote (GGE)
Zaplana v Gozdnogospodarskem obmocju (GGO)
Ljubljana.

Na objektu na Pokljuki, kjer je potekala delav-
nica v sklopu projekta V4-1624 (Poje A. in sod.,
2019), smo nakljucno izbrali tri se¢ne poti v
odseku 53D, ki je v celoti v 1asti Republike Slove-
nije. V preteklosti so sluzile predvsem za spravilo
lesa z zgibnimi polprikoli¢arji ali gozdarskimi
polprikolicami. Na izbranih se¢nih poteh smo
na vsakem metru izmerili globino kolesnic in
ocenili kamnitost podlage. Globino kolesnice
smo izmerili z orodjem, ki smo ga uporabl-
jali Ze v prej$njih raziskavah v okviru projekta
V4-1624 (GTE, 2018). Meritev je bila izvedena na
centimeter natan¢no na globlji od obeh koles-
nic. Za vizualno oceno kamnitosti podlage smo
uporabili tri kategorije: a) zemljata podlaga, b)

podlaga s posameznimi kamni in ¢) zelo kamnita
podlaga. Zadnja kategorija je v ve¢ini primerov
pomenila, da je kolesnica segala do mati¢ne
podlage. Poglavitni razlog za to so bila plitka tla.
Naklon izbranih se¢nih poti smo pridobili iz
digitalnega modela visin (LiDAR snemanje natan¢-
nosti 1 m) s programskim orodjem ArcGIS
Desktop 10.5° (Esri Inc.). Dobljene podatke
smo skupaj s podatki meritev s terena obdelali v
programu MS Excel 2010°, kjer smo na podlagi
razlik v nadmorski vi$ini med to¢kami izracunali
naklone. Skupna dolzina analiziranih se¢nih poti
znaa 355 metrov.

Na objektu v GGE Zaplana je bila metodo-
logija zbiranja podatkov druga¢na, podatki so
bili zbrani v okviru izdelave diplomske naloge
(Ogrin G., 2019). Vzor¢enje globin kolesnic je
potekalo vzdolz poljubno dolo¢ene navidezne
linije, dolge 14 kilometrov (slika 2). Na terenu
smo pri vsakem prehodu ¢ez vlako ali se¢no pot
popisali globino najgloblje kolesnice, naklon pro-
metnice ter ocenili kamnitost podlage. Globino
smo izmerili z metrom in palico kot razdaljo med
vis§ino rascenih tal in dnom kolesnice, naklon
pa z naklonomerom. Skupno je navidezna linija
90-krat precila prometnice na terenu in za vsako
precenje smo zbrali zahtevane podatke — skupaj
torej 90 popisov. Tocke, kjer je navidezna linija
precila vlako ali se¢no pot, so bile v 97,7 % na

Drugi del raziskave, ko smo ugotavljali vpliv
razli¢nih dejavnikov na moznost izvajanja gozdne
proizvodnje pri razli¢nih naklonih terena, temelji
na analizi podatkov programa iFOS (»integrated
Forest Operations Software«), ki je nadgradnja
programa ProFor, nastalega v sklopu nemskega
projekta Physikalischer Bodenschutz im Wald
(Lischer P. in sod., 2016). Program iFOS med
drugim omogoca ugotavljanje vpliva naklona
terena na mejno vsebnost vode v tleh, pri kateri
je voznja izbranega tipa stroja na posameznih tleh
$e okoljsko sprejemljiva’® (slika 3).

? Izracun iz baze sestojev v letu 2018 Zavoda za gozdove Slovenije.
? Okoljsko sprejemljiva voznja je v tem kontekstu opredeljena kot voZznja, pri kateri se ne pojavi mesanje tal v kolesnicah.
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Slika 2: Potek navidezne linije vzor¢enja v GGE Zaplana (avtor: M. Miheli¢)
Figure 2: The extend of the imaginary sample line in Zaplana unit (author: M. Mihelic).
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Slika 4: Kategorije tal glede na teksturo tal ter obcutljivost za poskodbe (obarvani del trikotnika oznacuje ka-
tegorijo tal, Stevilka v oklepaju poleg oznake kategorije pa obcutljivost za poskodbe) v programskem orodju

iFOS (prikaz: A. Poje)

Figure 4: Soil categories based on soil texture and sensitivity to soil damages (coloured part of the triangle indicates
soil category, the number in parentheses next to category mark indicates sensitivity to soil damages) from iFOS

software (display: A. Poje)

Mineralna tla so v teksturnem trikotniku
(slika 4) glede vsebnost gline, mulja in peska
ter obcutljivosti tal za poskodbe razdeljena v
devet skupin, medtem ko za mokra, peséena in
skeletna tla ni podskupin. Preostali dejavniki, ki
vplivajo na nosilnost tal, so razdeljeni v dve ali
tri kategorije, in sicer:

o delez humusa: a) ve¢ kot 5 % in b) manj kot 5 %,

o delez skeleta: a) do 30 %, b) od 30 do 50 % in
¢) vec kot 50 %,

« naklon terena: a) do 15 % in b) 15 do 30 %.

Izra¢unana mejna vsebnost vode v tleh, ki se
izpise na koncu porocila (slika 3, skrajno desno),

260

se linearno spreminja pri tlaku posameznega
kolesa na tla od 150 do 250 kPa, nad in pod temi
vrednostmi pa je vsebnost vode konstantna in
Model spreminjanja vsebnosti vode v tleh temelji
na Atterbergovih mejah plasti¢nosti tal (Porsinsky
T. in sod., 2006). Pri izracunu vsebnosti vode
program iFOS vedno uposteva kolo z najvisjo
vrednostjo tlaka na tla med vsemi kolesi stroja.

Za pripravo in statisticno analizo podatkov
smo uporabili programsko orodje MS Excel 2010°.
Poleg opisne statistike smo pri analizi odvisnosti
naklona in drugih dejavnikov tal uporabili linearno
regresijsko analizo.
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Slika 5: Vpliv naklona se¢ne poti na globino kolesnice glede na talno podlago na objektih na Pokljuki

(avtor: A. Poje)

Figure 5: Influence of machine trail slope on rut depth according to soil type on Pokljuka objects (author: A. Poje)

3 REZULTATI
3  RESULTS

Iz opisne statistike z objekta na Pokljuki je
razvidno, da je variabilnost globin kolesnic rela-
tivno velika in da se vecje globine pojavljajo
predvsem na se¢nih poteh z zemljato podlago
(sliki 5 in 6). Izra¢unan naklon se¢nih poti znasa
od 2,1 do 48,5 %, v povpredju 18,5 %. Povpre¢na
globina kolesnic znasa 11,7 cm. Statisti¢na analiza
je pokazala, da se globina kolesnic na splosno (tj.
neodvisno od kategorije kamnitosti podlage) veca
z naklonom se¢ne poti, vendar pa je povecevanje
zelo majhno (0,95 cm/10 % naklona) ter statisticno
neznacilno (slika 5). Na zelo kamniti podlagi, kjer
globina kolesnic pogosto doseze mati¢no podlago,
so bile kolesnice v povprecju globoke 6,8 cm, na
se¢nih poteh s posameznimi kamni 3,0 cm globlje,
na se¢nih poteh z zemljato podlago pa 8,1 cm
globlje. Globina kolesnic se ve¢a z naklonom se¢ne
potile na poteh z zemljato podlago, medtem ko se
na poteh s posameznimi kamni in zelo kamnito

GozdVestn 78 (2020) 7-8

podlago zmanjsuje (slika 5). V vseh treh primerih
se je vpliv naklona na globino kolesnic izkazal za
statisti¢no neznacilnega.

Vpliv naklona se¢ne poti na globino kolesnic se
je izkazal visoko statisti¢no znacilen le na odseku
sene poti 1 z zemljato podlago (R2 = 0,665;
p<0,000), kjer se je globina kolesnic vecala s sto-
pnjo 5,7 cm na 10 % naklona se¢ne poti (slika 6).

Enako kot na objektu na Pokljuki je bila tudi
na objektu na GGO Zaplana variabilnost globin
kolesnic relativno velika, ne glede na naklon
prometnic ter vrsto podlage (slika 7). Povprecen
naklon prometnic na objektu je znasal 14,0 %,
povprec¢na globina kolesnic pa 5,7 cm. Globina
kolesnic z naklonom prometnic se veca (0,61
cm/10 % naklona), vendar pa je vpliv statisticno
neznacilen. Razlike v povpre¢nih globinah kole-
snic so bile manjse kot na objektu na Pokljuki.
Kolesnice so bile najplitvejse na prometnicah,
kjer so se pojavljali posamezni kamni (5,4 cm),
ter najgloblje na prometnicah s kamnito podlago
(6,2 cm). V nasprotju z ugotovitvami na objektu
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Slika 6: Prikaz globine kolesnic, vrste podlage in podolznih profilov prou¢evanih se¢nih poti na Pokljuki (avtor:
A. Poje)
Figure 6: Display of rut depth, soil type and longitudinal profile of studies machine trails on Pokljuka (author: A.Poje)

Pokljuka so se globine kolesnic z naklonom vecale  upo$tevamo tudi druge lastnosti tal, ki so v
pri vseh treh kategorijah podlag, vendar pa je  interakciji z naklonom terena (slika 8). Tako je
bil vpliv naklona tudi v tem primeru statisticno ~ dopustna vsebnost vode pri vsebnosti humusa
neznacilen. vec kot 5 % v povpredju za 0,9 % visja v primeru

Pri analizi podatkov iz programa iFOS smo  uporabe strojev z visokimi tlaki na tla in za 2,3
ugotovili, da je dopustna vsebnost vode vmine- % visja pri uporabi strojev z nizjimi tlaki na tla.
ralnih tleh za delo na manjsih naklonih terena  Privsebnostih humusa manj kot 5 % so dopustne
vedja kot na bolj strmih naklonih terena. Tako  vsebnosti vode za enak odstotek (0,9 % in 2,3 %)
na naklonih terena, manjsih od 15 %, ter s stroji ~ vode manjse od navedenih povpre¢nih vrednosti
z visokim specifi¢nim tlakom na tla (250 kPa  vsebnosti vode na posameznih naklonih terena.
in ve¢) lahko delo poteka v povprecju pri 5,3 % Vpliv kategorije mineralnih tal na dopustno
vi$ji vsebnosti vode kot na naklonih terena od  vsebnost vode je visji kot vpliv vsebnosti humusa,
15 do 30 %. S stroji, ki imajo tlak na tla manj$i  in sicer se lahko dopustna vsebnost vode v tleh
od 150 kPa, pa lahko delo poteka pri 11,4 % vi§ji ~ na najbolj za poskodbe obcutljivih tleh (slika 4,
vsebnosti vode na naklonih, manj$i od 15 %, v kategorija 9) v povpre¢ju zmanjsa za 1,9 % pri
primerjavi z delom na bolj strmih terenih (tj. od  strojih s tlakom na tla 250 kPa in ve¢ ter 5,7 %
15 do 30 %). pri strojih s tlakom na tla, nizjim od 150 kPa. Na

Navedene povpre¢ne vsebnosti vode v tleh  manj ob¢utljivih tleh (tj. tla kategorije 2) pa se
so lahko vigje ali niZje, ¢e poleg naklona terena  dopustna vsebnost vode lahko poveca za 1,7 %
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Slika 7: Vpliv naklona vlake in se¢ne poti na globino kolesnice glede na talno podlago na GGE Zaplana
(avtor: A. Poje)
Figure 7: Vpliv naklona vlake in sene poti na globino kolesnice glede na talno podlago na GGE Zaplana
(avtor: A. Poje)
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Slika 8: Dopustna vsebnost vode v tleh glede na naklon terena (<15 %, 15-30 %) in pritisk kolesa stroja na tla
(150 kPa, 250 kPa) ter delez humusa, kategorijo tal in deleZ skeleta (avtor: A. Poje)

Figure 8: Acceptable soil water content according to terrain slope (<15 % or 15-30 %) and soil pressure per tyre (150
kPa or 250 kPa), and share of humus, soil category and share of skeleton (author: A. Poje)
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pri strojih s tlakom na tla 250 kPa ter 4,6 % pri
strojih s tlakom na tla, niZjim od 150 kPa.

Vsebnost skeleta tal v povprecju najmanj vpliva
na spremembo povprecne dopustne vsebnosti
vode, in sicer se pri skeletu do 30 % v povpredju
zmanjsa za 0,3 % ter poveca za 1,4 % pri skeletu
od 30 do 50 %. Na tleh, kjer vsebnost skeleta
preseze 50 %, je izvedba dela vedno mogoca ne
glede druge dejavnike.

Tla kategorije 1 (slika 4), kjer v teksturi tal pre-
vladuje pesek, so za poskodbe najmanj obcutljiva
in je zato delo na takih tleh vedno mogoce ne glede
na naklon terena, vsebnost vode, delez humusa in
delez skeleta. Enako velja za delo na gramoznih
in skeletnih tleh. Nasprotno pa delo na mokrih
tleh z okoljskega vidika ni mogoce ne glede na
naklon terena. Na naklonih terena, ve¢jih od 15 %,
pri vseh tipih tal in talnih razmerah obstaja
nevarnost pojava erozije na secni poti.

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4  DISCUSSION AND CONCLUSIONS

V raziskavi ugotavljamo, da naklon prometnic
na terenu, kjer so bile globine kolesnic popisane
brez natan¢nega poznavanja prej$njega casovnega
poteka gozdne proizvodnje ter uporabljene tehno-
logije, na splo$no ne vpliva na poskodovanost
tal. Eden od morebitnih razlogov je, da se skozi
daljSe obdobje rabe prometnice vpliv naklona na
globino kolesnic prepleta z drugimi dejavniki, s
¢imer se povecCuje globina kolesnic po celotni
dolzini prometnice ter posledi¢no njihova varia-
bilnost. Drugi morebitni razlog je, da se zaradi
zmanj$evanja globine tal z naklonom (Bergant J.,
2011) povecuje skelet tal na pobocjih kot posledica
razpadanja mati¢ne podlage in spiranja talnih
delcev v nizje lezece predele pobocja. Ker skelet
tal dokazano zmanjsuje zdrs koles (Hittenbeck J.,
2013) ter povecuje dopustno vsebnost vode v tleh
pri gozdni proizvodnji (Liischer P. in sod., 2016),
so lahko globine kolesnic na pobo¢jih celo manjse
kot ob vznozjih pobodij in na poloznejsih terenih.
Poleg manjse globine tal so zaradi odtekanja vode
pobog¢ja bolj susna kot vznozja (Repe B., 2007).
Ce so tla dovolj globoka, se poskodovanost tal
veca z naklonom terena. To smo sicer statisti¢no
dokazali samo na enem kratkem odseku se¢ne
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poti, dokazujejo pa jo nekatere druge raziskave
(Hittenbeck J., 2013).

Razlike v povpre¢nih globinah kolesnic iz dveh
razlicnih objektov, Pokljuke in GGE Zaplana,
nakazujejo, da bilahko na globino kolesnic, poleg
ze znanih dejavnikov (tj. tip tal, vsebnost vode,
skeleta, humusa), posredno ali neposredno vplivala
$e dva manj znana, in sicer ¢as popisa poskodb
tal ter lastni$tvo gozda. Predvidevamo, da se
globina kolesnic s ¢asom na splosno zmanjsuje,
saj vremenski dejavniki, kot so padavine in veter,
povzrocajo premescanje talnih delcev vkolesnico
in v globine tal. Vendar pa so spremembe tal v
smeri prvotnega stanja dolgotrajne. Tako je bilo
ugotovljeno, da se globine kolesnic niso znacilno
spremenile po petih letih po izvedbi gozdne proi-
zvodnje (Jankovsky M. in sod., 2019), za popolno
povrnitev tal v prvotno stanje pa je na biolosko
zelo aktivnih tleh z visoko vsebnostjo gline treba
¢akativsaj 10 do 20 let (Ebeling C. in sod., 2016).
Ker je izvedbo gozdne proizvodnje veliko lazje
prilagajati vremenskim razmeram - $e posebno
v primeru lastnistva strojev - domnevamo, da so
poskodbe tal na zasebni gozdni posesti manjse
kot v gozdovih v drzavni lasti. Razlog za to lahko
i$¢emo pri ve¢inoma prevladujocem ekonomskem
interesu izvajalcev, ki stremijo k ¢imprej$nji izvedbi
secnje ne glede na okoljske posledice. Poleg tega
je pogostost uporabe tehnologije strojne se¢nje
s tezjimi stroji na zasebni gozdni posesti manjsa.

Gozdna proizvodnja lahko na posameznem
delovi$¢u poteka, dokler je omogocena tehni¢na
prevoznost poti in dokler niso presezena dopustna
okoljska in dogovorjena merila poskodovanosti
tal. Tehni¢no prevoznost poti lahko onemogoci
prevelika globina kolesnic ali prevelik zdrs koles.
Ker pa je zgolj prevoznost poti najpogosteje upo-
rabno merilo predvsem za vojaske namene (Meyer
M. P. in Knight S. J., 1961), okoljska merila pa so
zaradi varovanja rodovitnosti tal v gozdarstvu
nujnost (Pezdeviek Malovrh S. in sod., 2018), si
dopusten naklon prizadevamo opredeliti predv-
sem z okoljskega vidika. Ce upostevamo merila
dopustne poskodovanosti tal (Kosir B., 2010; Kr¢
J.in sod., 2014; Poje A. in sod., 2019), ki ve¢inoma
dovoljujejo do 10 cm globoke kolesnice na se¢nih
poteh, lahko na podlagi raziskave ocenimo, da
bi bila na globljih tleh in ve¢ prehodih strojev
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dopustna globina kolesnic presezena pri naklonih
secnih poti in vlak nad 15 %. Ugotovljena ocena
se v grobem sklada z nekaterimi dosedanjimi
raziskavami, ki so bile opravljene pri spravilu z
zgibnimi traktorji (Naghdi R. in Solgi A., 2014),
ter ustreza najnizjim ugotovljenim naklonom
terena za spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem
na podlagi zdrsov koles na puhlici (Hittenbeck
J., 2013). Po drugi strani pa lahko v ugodnih
talnih razmerah, kjer so tla bolj nosilna zaradi
ustreznej$ega tipa tal, majhne vlaznosti, ve¢jega
deleza skeleta in humusa (Cambi M. in sod.,
2015; Liischer P. in sod., 2016; Mohtashami S.
in sod., 2017) gozdna proizvodnja poteka tudi
na veliko ve¢jih naklonih terena, tudi do 60 %
(Hittenbeck J., 2013).

Omenjene naklone prometnic je treba uposte-
vati z veliko previdnostjo, saj lahko velik razpon
naklona terena, ki §e omogoca gozdno proizvodnjo
s hkratnim minimalnim vplivom na tla, v praksi
povzrodi veliko zmede. Za delo na naklonih pro-
metnic, ve¢jih od 15 %, je treba pri pripravi dela
in med samim delom predvideti dovolj se¢nih
poti, saj $tevilo prehodov stroja v interakciji z
naklonom terena neposredno vpliva na globino
kolesnic (Pasemann S. in Erler J., 2016). Za delo
na ve¢jih naklonih je treba uporabljati stroje,
katerih tlak na kolo ne presega 150 kPa. Vseb-
nost vode v tleh je lahko pri delu s stroji z nizjim
specifi¢nim tlakom na tla v povprecju 17 % visja
kot pri delu s stroji s tlakom na kolo, ve¢jim od
250 kPa. Uporaba verig in gosenic omogoc¢a delo
na do 14 % vecjih naklonih kot v primeru njihove
neuporabe (Hittenbeck J., 2013).

Ker je nastete ukrepe med izvajanjem dela
pogosto tezko nadzorovati, je za ucinkovito
varovanje tal pred poskodbami nujno izobra-
zevanje strojnikov. Le-ti morajo biti sposobni
zaznati trenutno obcutljivost delovisca za pojav
poskodb in morebitne spremembe stanja ter
izbrati pravilne ukrepe za njihovo preprecitev
ali zmanjsanje na najmanj$o mogoco stopnjo.
Kljub izobrazevanju je nujno sodelovanje med
nacrtovalci proizvodnje, delovodji in strojniki
(Archibald D. J. in sod., 1997).

Ugotovljeni vplivi naklona na globino koles-
nic so rezultat dveh krajsih raziskav, v katerih je
kot glavna ugotovitev izpostavljeno dejstvo, da
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globine kolesnic v realnih razmerah niso nujno
odvisne od naklona se¢nih poti in vlak. To naka-
zuje, da je interakcija med vplivom tal in strojem
kompleksna in tezko dokazljiva s popisi poskodb
brez poznavanja prejsnje uporabe gozdarskih
tehnologij. Spoznanje je na splo$no v nasprotju z
dosedanjimi raziskavami, ki so pogosto potekale
v kontroliranih razmerah. Ker je o¢itno, da na
globino kolesnic zelo vplivajo tudi drugi dejav-
niki, bi bilo nadaljnje raziskave smotrno usmeriti
na gozdna obmod¢ja z razliénimi terenskimi in
podnebnimi razmerami (npr. tipi in lastnosti tal,
fitocenoloske zdruzbe, odprtost s prometnicami,
lastnosti padavin) in posestniskimi razmerami
(npr. lastnistvo, velikost in razdrobljenost posesti).
S $irSo inventuro lastnosti vlak in se¢nih poti na
nivoju Slovenije bi zagotovili osnovo za nadaljnje
raziskave s tega podrodja.

Raziskava je tudi pokazala, da globina tal poten-
cialno vpliva na globino kolesnic, kar pomeni, da
jo je treba upostevati v prihodnjih raziskavah.
Poleg tega se v povezavi s stopnjo poskodovanosti
tal pojavlja vprasanje, ali bi morala biti merila
poskodovanosti tal razli¢na glede na globino tal.
Podoben sistem imajo npr. na Finskem, kjer so
na mineralnih tleh dopustne globine kolesnic do
10 cm, na $otnih barjih pa do 20 cm (Salmivaara
A.in sod., 2018). Z okoljskega vidika je namre¢
stopnja poskodovanosti tal na kraskih terenih, kjer
kolesnice na plitvih tleh (npr. rendzina) pogosto
dosezejo mati¢no kamnino, veliko resnejsa, kot
na globljih tleh.

Program iFOS nudi izvajalcem gozdnih del
informacijsko podporo za zmanjsanje tveganja
za poskodbe tal v procesu nacrtovanja in izvedbe
del. Lastnik stroja lahko na podlagi izpisa iz
programa dokaze primernost svojih strojev za
uporabo na konkretnem delovi$cu, se odloci za
njihovo zamenjavo, prilagoditev ali celo nabavo
novih strojev. Z razvojem programa je mogoce
vzpostaviti neposredno povezavo s sistemom za
nadzor tlaka v pnevmatikah ali z elektronsko
tehtnico na dvigalih. Kljub nastetim prednostim pa
avtorji programa ugotavljajo, da je treba izracune
modelov dopolniti, saj so raziskave pokazale na
nekatera vecja odstopanja, predvsem glede razvrs-
titev vrst tal in izra¢une kontaktnega povrs$inskega
tlaka (Luscher P. in sod., 2016).

265



Poje, A., Ziesak, M., Miheli¢, M., Hribernik, B., Leban, V.: Naklon terena in poskodbe tal pri pridobivanju lesa

Eden od klju¢nih spremenljivih dejavnikov v
interakciji med strojem in tlemi ostaja vlaznost tal,
ki se prostorsko in ¢asovno lahko zelo spreminja
in otezuje ali celo preprecuje izvedbo gozdne proi-
zvodnje. Nosilnost tal se s povecevanjem vlaznosti
zmanj$uje, poskodbe tal pa postanejo nedopustne
pri preseganju zgornje meje plasti¢nosti tal (Zore
P, 2019). Ceprav je vpliv vlaznosti na globino
kolesnic relativno dobro znan, je manj znano,
kaksne bodo razmere v tleh v bliznji ali daljni
prihodnosti (Kosir B., 2010). V dosedanjih tujih
raziskavah najdemo nekaj napovednih modelov
(npr. Reintam in sod., 2016; Vega-Nieva in sod.,
2009), katerih skupna lastnost je, da vsebujejo
podatke, ki jih ni mogoce pridobiti iz obi¢ajnih
meteoroloskih meritev. Podobno velja tudi za
podatke o lastnostih tal, zato so slednje le delno
uporabne. Ne glede na to pa je smiselno nadal-
jevati prizadevanja za vzpostavitev napovednega
modela, ki bi vsaj za dan ali dva vnaprej z visjo
stopnjo verjetnosti predvidel stanje tal. Tako bi
olajsali odlocitve v praksi, optimizirali proizvodnjo
in - kar je najpomembnejse - zmanjsali morebiten
negativen vpliv proizvodnje na tla. Pri tem se zdi,
da bi najprimernej$e modele zgradili z uporabo
strojnega u¢enja (Adeyemi in sod., 2018; Jevenak
in sod., 2017).
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meril za njeno uporabo. Anonimnemu recenzentu
smo hvalezni za korekten pregled in konstruktivne
pripombe na prvo razli¢ico besedila.

6 POVZETEK

Globina kolesnic je pogost kazalnik poskodo-
vanosti tal po gozdarskih delih in je odvisna od
lastnosti strojev, lastnosti tal in drugih okoljskih
dejavnikov. Med slednje uvrs¢amo tudi naklon
terena, ki poveca obremenitve na nizje leze¢ih
kolesih. Ve¢ja obremenitev manj koles stroja pogla-
blja kolesnice, povecuje zbitost tal in zmanjsuje
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poroznost tal. Ker v Sloveniji $e ni bilo opravljene
$tudije vpliva naklona terena in vrste podlage na
globino kolesnic, smo to prou¢ili v projektu Vpliv
stroje secnje na gozd in doloéanje meril za njeno
uporabo. Poleg vpliva naklona nas je zanimalo
tudi, koliko sta se¢nja in spravilo s sodobnimi
tehnologijami odvisna od medsebojnega vpliva
naklona in drugih dejavnikov tal, kot so vlaznost
tal, delez humusa in delez skeleta. V prvem delu
raziskave smo analizirali dva objekta: na Pokljuki
smo na izbranih se¢nih poteh na vsakem metru
izmerili globino kolesnic in ocenili kamnitost
podlage, v okolici Zaplane pa smo vzdolz poljubno
dolocene navidezne linije popisali globine kole-
snic, naklon prometnic ter ocenili kamnitost
podlage. Za pridobivanje in obdelavo grafi¢nih
podatkov smo uporabili program ArcGIS Desktop
10.5 ® (Esri Inc.), za dodatne obdelave in analize
zdruzenih podatkov pa program MS Excel 2010°.
Za drugi del raziskave smo podatke pridobili iz
programa integrated Forest Operations Software
(iFOS); zanimalo nas je, pri katerih vsebnostih
vode v tleh in pri katerih naklonih je voznja
izbranega tipa stroja $e okoljsko sprejemljiva.
Podatki z objekta na Pokljuki kazejo, da se globlje
kolesnice pojavljajo predvsem na se¢nih poteh
z zemljato podlago. V povprecju so kolesnice
globoke 11,7 cm, povpre¢ni naklon pa znasa
18,5 %. Globine kolesnic se rahlo povecujejo z
naklonom se¢ne poti (0,95 cm / 10 %), vendar je
vecanje statisti¢no neznacilno. Povpre¢na globina
kolesnic na objektu na Zaplani je znasala 5,7 cm,
povprecen naklon prometnic pa 14,0 %. Tudi v
tem primeru se globine kolesnic rahlo povecujejo
znaklonom prometnic (0,61 cm / 10 %) in njihov
vpliv je statisticno neznacilen. V nasprotju z
rezultati na objektu Pokljuka se globine kolesnic
vecajo z naklonom ne glede na podlago, ¢eprav
je njihov vpliv statisti¢cno neznacilen. Na osnovi
izmerjenih podatkov lahko zaklju¢imo, da naklon
prometnic na splo$no ne vpliva na poskodovanost
tal. Razloge za tak rezultat lahko is¢emo v dejstvu,
da se skozi daljse obdobje rabe vpliv naklona na
globino kolesnic prepleta z drugimi dejavniki, v
vecjem delezu skeleta tal na pobod¢jih, v ¢asu popisa
poskodb ali vlastni$tvu gozda. Analiza podatkov
programa iFOS je pokazala, da je na mineralnih
tleh in manjsih naklonih terena dopustna veéja
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vsebnost vode kot na ve¢jih naklonih. Vpliv kate-
gorije mineralnih tal na dopustno vsebnost vode
je pomembnejsi od vpliva vsebnosti humusa in
vsebnosti skeleta. Na podlagi raziskave in dose-
danjih raziskav ocenjujemo, da bi bila na globljih
tleh in ve¢ prehodih strojev dopustna globina
kolesnic presezena pri naklonih se¢nih poti in
vlak nad 15 %. Za delo na ve¢jih naklonih terena
predlagamo bolj$e na¢rtovanje in predvidevanje
dovolj se¢nih poti, saj Stevilo prehodov stroja v
interakciji z naklonom terena neposredno vpliva
na globino kolesnic. Prav tako priporo¢amo upo-
rabo strojev, katerih tlak na kolo ne presega 150
kPa, ter uporabo verig in gosenic. Klju¢ne osebe
za ucinkovito varovanje tal pred poskodbami
so strojniki, zato naj bo njihovo izobrazevanje
temeljito in predvsem kontinuirano. Poleg tega je
nujno sodelovanje med nacrtovalci proizvodnje,
delovodji in strojniki. Zaradi nezanemarljivega,
a neznanega vpliva drugih dejavnikov bi bilo
nadaljnje raziskave smotrno usmeriti na gozdna
obmodja z razli¢nimi razmerami, kot so tip in
globina tal, fitocenoloske zdruzbe, odprtost s
prometnicami, lastnosti padavin, lastnistvo, veli-
kost in razdrobljenost posesti. Dobra podlaga za
nadaljnje raziskave bi bila tudi inventura vlak in
se¢nih poti, ki bi vsebovala podatke o njihovem
stanju.

6 SUMMARY

The depth of the ruts is a frequently used indicator
of soil damage after forest operations. It depends
on the characteristics of the machines, soil cha-
racteristics, and other environmental factors. The
latter also include the slope of the terrain, which
increases the load on the lower set wheels. A
greater load with fewer machine wheels deepens
the ruts, increases soil compaction and decreases
soil porosity. Since there has been no study of
terrain slope and surface rockiness influence on
the rut depth in Slovenia, we studied this in the
project »Impact of the Machine Felling on the
Forest and Determining the Scale for its Use«. In
addition to the impact of the slope, we were also
interested in the extent to which the forest ope-
rations with modern technologies depend on the
mutual impact of the slope and other soil factors,
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e.g. soil moisture, humus and skeleton content.
In the first part of our research we analyzed two
objects: on Pokljuka we measured the rut depth
on every meter and assessed surface rockiness on
the selected harvester trails and in the surrounding
of Zaplana we recorded the rut depth and trails
slope and assessed the surface rockiness along the
optionally determined imaginary line. We used
ArcGIS Desktop 10.5° (Esri Inc.) program for the
acquisition and processing of the graphical data
and MS Excel 2010° for additional processing
and combined data analysis. For the second part
of our research, we obtained the data from the
integrated Forest Operations Software (iFOS)
program; we wanted to know, at what soil water
contents and what slope the drive of the selected
machine is still ecologically acceptable. The
data from Pokljuka show that deeper ruts occur
mainly on the harvester trails with lower surface
rockiness. On average, the ruts were 11.7 cm deep
and the average slope was 18.5 %. The depth of
the ruts increased slightly with the slope of the
harvester trail (0.95 cm / 10 %), but the increase
was not statistically significant. The average rut
depth on Zaplana was 5.7 cm and the average
skid and harvester trail slope to 14.0 %. Also in
this case the rut depth increased slightly with
the trail slope (0.61 cm / 10 %) and their impact
was not statistically significant. Contrary to the
results on the Pokljuka object, the rut depth inc-
reased with the slope regardless of the soil type,
also their impact is not statistically significant.
We can conclude on the basis of the measured
data, that the slope of the trails in general has
no influence on the soil damage. The reasons
for this result can be found in the fact, that over
a longer period the impact of the slope on the
rut depth intertwines with other factors, in the
higher skeleton content on slopes, in the time of
the damage recording or forest ownership. The
iFOS program data analysis showed that on the
mineral soil a larger water content is acceptable on
lower terrain slopes than on steeper slopes. The
impact of the mineral soil type on the admissible
water content is more important than the impact
of the humus content and skeleton content. On
the basis of this research and former ones, we
assess that on the deeper soil and more machine
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passages the admissible rut depth would be exce-
eded at harvester and skidding trails slopes over
15 %. For work on higher slopes we suggest better
planning and anticipation of sufficient harvester
trails, since the number of machine passages in
interaction with the slope of the terrain directly
affects the rut depth. We also recommend the use
of machines whose pressure per wheel does not
exceed 150 kPa, as well as the use of chains and
tracks. The key people for effective protection
of soil from damage are the machine operators,
so their education should be thorough and con-
tinuous. Additionally, cooperation is required
between the production planners, foremen and
machine operators. Due to the significant but
unknown impact of other factors, it would be
useful to focus further research on forest areas
with different conditions, e.g. soil type and depth,
phytocoenological associations, skid and harve-
ster trail network, precipitation characteristics,
forest ownership, size and fragmentation of forest
property. A good basis for further research would
also be an inventory of skid and harvester trails,
which would contain data on their condition.
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