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UDK 630%114:630%424:630%377 Izlaganje sa znanstvenog skupa

ANDRIJA VRANKOVIC & NIKOLA PERNAR

OSTECENJA SUMSKOG TLA IZVLACEN]JEM
DRVAINJEGOVA REGENERACIJA

DAMAGE TO FOREST SOIL CAUSED BY TIMBER SKID-
DING AND SOIL REGENERATION

Prispjelo: 29, XII 1992. Prihvaéeno: 22, 11 1993.

U ovom su radu proutavane pedolotke karakteristike obronaénog pseudogleja s
aspekta kvarenja njegovih prirodno stedenih fizikalnih svojstava prilikom izvlagenja drva
iz 3ume i regeneracija narusenih svojstva.

Time je na primjeru obronatnog pseudogleja, kao Zircko rasprostranjenog tla u
nadim Jumama, uéinjen poku$aj da se za nafe fumarstvo prikaZe veoma rairena pojava
o$tecenja i degradacija tla uporabom tefke mehanizacije u Sumi. Istra¥ivanjem su obuhva-
ceni ovi parametri tla: mehanicki sastav, trenutna vlaga, gustoéa (g/cm’), ukupna poro-
znost, retencijski kapacitet za vodu i kapacitet za zrak.

Kljuéne rijeci: obronacni pseudoglej, fizikalna svojstva tla, tetka mehanizacija,
degradacija i regeneracija tla

UVOD - INTRODUCTION

Svjedoci smo sve intenzivnije uporabe teske mehanizacije u Sumskom gospoda-
renju. I u iskori$éivanju $uma pri 1zvladenju drva i u $umskouzgojnim radovima
uvodi se sve raznolikija mehanizacija u nae prirodne Sumske ekosustav. Nepriklad-
nom primjenom strojeva nastaju oiteéenja u tlu &iji intenziter ovisi o tipu tla,
odnosno njegovim fizikalnim, kemijskim 1 bioloskim svojstvima.

U na$im nizinskim §umama gdje su zastupljena pretezno hidromorfna i glinena
tla najjaci oblik o3teéenja nastaje zbijanjem tla zbog Cega se pogorsavaju struktura i
vodno-zraéni odnosi u tlu, §to se pokazalo i u dosadainjim na$im istraZivanjima
(Vrankoviéidr 1988. Severidr. 1989. Severidr. 1990).

Pod teretom kotata stroja nastaje stres u tlu koji je izazvan zbijanjem tla. Time
se razbijaju strukturni agregati, smanjuje meduagregatni prostor, te koli¢ina pora i
volumen tla, a s tim u svezi prema Garku¥i(1962), pogorava toplotni refim i u
odredenoj mjeri uvjeti prehrane i razvitak biljaka. Zbijanjem se u prvom redu
smanjuje kolitina nekapilarnih pora i propusnost tla za vodu, pa se tlo razvija u
anaerobnim uvjetima. U tlima kod kojih je, prema Duchaufouru (1968),
kapacitet za zrak manji od 10% »pore poslije kise ostaju zasiéene vodom, prevladava
anaerobna fermentacija (hidromorfni moder — humus) i na manjoj dubini stvara se
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mramorirani horizont pseudogleja, $to je u neposrednoj vezi s ograniéenjem prostora
za razvoj korijenskog sustavae«.

Aerobno disanje korijenja, prema Blacku (1968). sastoji se u neprestanom
adsorbiranju kisika i izdvajanju CO,. »Procesi metabolizma ko?’enju bilike, koja
normalno raste na dobro drenivanim tlima, prestaje gotovo neposredno ako se prekine
izmjena kisika i CO,. (...) Nedovoljna izmjena plinova moZe sniziti urod biljaka ako
traje samo jedan dan, a dovodi do ngibanja korijenja ako se produZi na nekoliko
dana.« '

Pore tla su obitavalifte mikroorganizama, a promjena strukture i sastava
mikroskopskih gljiva, prema Marfeninii Mir&inku (1968), indiciraju anto-
pogeni utjecaj pogorfavanja fizikalnih svojstava tla.

Zbijanje tla, koje izaziva mehanizacija, otvara niz pitanja u svezi s o3te¢enjem
i degradacijom Sumskih tala, pogotovo 3to proces regeneracije naruSenth fizikalnih
svojstava koji nastaje naizmjeniénim bubrenjem i saZimanjem, te smrzavanjem 1
odmrzavanjem moZe potrajati duZe vrijeme. Kuznecovai Danilova (1988)
iznose da je tlo sliéno pseudogleju, zbijeno pod kotaem traktora od pocetnih 1,30
g/cm’® na 1,45 g/cm’, ostalo ziijeno vise od jedne godine, dok u vlaZnijim glejnim
tlima ta zbijenost ostaje dobrim dijelom i nakon tri godine.

U ovom je radu zadatak bio da se utvrdi stanje onih fizikalnih svojstava
obronaénog pseudogleja koja neposredno podlijezu promjenama pod teretom Sum-
ske mehanizacije rabljene izvlalenjem drva kroz $umu, kao i eventualno trajanje
nastalih promjena u tlu.

OBJEKT I METODA RADA
OBJECTS AND METHODS

Istra¥ivanja smo zapo&eli 1988. god. na podrugje Sumarije Vrbovec, G.J.
»Novakusa«, u odjelima 5a i 53b. Drva su izvlaéiﬁ adaptirani poljoprivredni traktori
Zetor i Torpedo. Primjenjena je debalna metoda, kako je to uobitajenc na tom
podrudju.

Visekratno su mjereni drvni sortimenti (i tereti) (tab. 1). a uzorci tla uzimani
su na prohodnoj liniji tereta, i to posebno na tragu kotaéa, a posebno na tragu debla
nakon dvostrukoga, sedmerostrukoga i deseterostrukoga prohoda (ploha I, II i III).
Uzorci su uzimani i na kontrolnoj povrdini izvan prohoda traktora i debla. Na
iz]uéenim plohama ponovo su uzimani nakon 18 mjeseci (jednog ljeta i dvije zime)
radi utvrdivanja eventualne regeneracije tla.

Na izlutenim plohama iskopana su dva profila tla radi izu€avanija sklopa profila
1 plidomorfologije te uzeti pojedinaéni uzorci za odredivanje mehaniékog sastava tla
(tab. 2).

Uzorci tla na tragu kotada traktora i debla i na kontrolnoj povriini uzeti su u
nenaru$enom stanju u valjku volumena 100 cm® po Koppeckom na dubini 3-8 cm i
28-33 cm, a uzorci za trenutnu vlagu tla u staklene posude sa zabruenim éepom.

Laboratorijske analize obavljene su u pedoloskom laboratoriju Sumarskog
fakulteta Sveu&ilidta u Zagrebu prema Pedoloskom praktikumu (Skorié 1981).
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Ploha; Plot: I
Traktor; Tractor: Zetor 6945

Tura Deblo
Tour Trunk

Duljina Promjer Volumén
Length Diameter Voluma

(m) (cm) (m=)

I 6.80 44 1.03
II 7.10 56 1.76
2.78

Ploha; Plot: II
Traktor; Tractor: Zetor 7045

I 8.50 27 .49
12.10 25 .59

11.80 25 .58

§.10 20 .16

1:82

11 9.50 29 .63
8.30 27 .47

10.80 34 .98

2.08

111 8.20 a5 .83
4.80 33 .41

1.24

iv 5.10 23 .21
8.40 25 .41

6.90 23 .29

7.40 24 .33

1.25

v 8.60 32 .69
4.70 25 .23

7.70 31 .68

1.50

VI 11.40 28 .70
6.90 26 .37

9.50 22 .36

1.43

vII 7.80 36 T
10.70 25 .52

1.41

10.73

Ploha; Plot: II
Traktor; Tractor: Torpeda 7506

I 14.70 40 1.85
II 10.90 55 2.59
III 12.70 42 1.76
v 9.30 48 1.5618
v 9.20 42 1.27
vi 7.70 54 1.76
VII 7.80 44 1.19
VIII 9.90 54 2.27
IX 6.80 44 1.03
X 5.80 46 .96
4.60 ap +32

1.29

16,69

Tab. 1. Dimenzije vufenih debala — Dimensions of

skidded tree trunks
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Ploha  Horizont Dubina Kolitina éestica {¥) Teksturna
Plgt Horizan  Depth Content of particle (%) oznaka
2.0-  0,2- 0,02~ {0.002 om Texture
{eal 0.2 ma 0,02 s 0.002 no
4 14 2,20 518 23,80 17.80  gl. ilov. - clay loam
T1iIll Eg 1540 7,30 44,60 340 17,30 gl. ilov. - clay loam
Bgi 41-92 10 sBI 0 2B,700 23040 qb. ilev. - elay loas
Bgii b :AS 200 2480 3240 2240 ql, ilev, - clay loem
4 -7 L3 580 30,30- 1540 gl. ilav. - clay leas
I Eq 13- 0 at.ob 380 (A58 gl. ilov, - clay loas
Bel J7-6¢ .80 42,50 .70 20,02 gl. ilov. - clay loas
Bgl! } 4B A0 22,70 53LB0 23,42 ar. gl. ilov.-- silii clay loas

Tab. 2. MehaniZki sastav tla i tekstura — Mechanical composition of soil and texture

fznaka Horizont MNementalna vlaga Bustota Yolusna qustofa Porcznost  Retencioni kapacitet Kapacitet ra zrak
worka | dubina za vodu
i ploh® worszon  watsr contant Oannity Bulk density Parastty Matwr capacity Air cepacity
Oaaple and depth
and_ares_lCB) [§1] lg/ca?) {glead) Ival,§) {vol. %) fval 3}
TRETHANI
T R E AT W E N T 8
Fo Pt PO PI. F2 P P P2 Ph Pl P2 P [ W 4 B Pt P2
1K A 3-8 43.9 45,37 2,41 2.40 2,66 B¢ 1,17 1.16  47.85 5A.B4 56.50° S52.12 46,50 46,49 15.73 8.24 10,02
Eg 20-33  39.74 J9.84 2,40 2,85 208 1.30 1.40 .24 BL.TR 4724 G§1.93 4096 3917 4371 10.83 8.07 B.72
-k & 36 43.21 45.15 2,50 2,58 2,58 .90 1.07 1.1B &5.14 50.59 S4.37 49.52 52,00 48,50 15.52 5.40 5.65
Eg 28-33 37,73 39.33 2,70 2.47 2,84 L A9 1,48 148 8461 44047 44,30 39.81 J9.71 #.04 480 4.72 3,35
-1 & 38 43,21 39.82 2,58 2.67 2,58 .90 1.36 1,14  E5.14 49,14 55.85 49.52 43.42 52,09 15.62 5.72 3.78
Ep 28-33  32.73 3679 2,70 2,71 2,46 134 151 1,49 49,57 44,27 43,95 30.81 39.77 3891 9.75 4.50 5.04
- & 38 30,72 47,40 2,81 2,55 2,70 .92 1,17 1.05  AA.O7 SA.05 A1.30  48.79 50.91 53,00 (4.08 .14 B30
Ep 29-33  J6.33 42.50 2.73 2,71 2,69 1,40 146 1,40 48,72 4513 47.9%  A0.51 M0.0% 4038 B.2L .04 .7.57
-1 & 38 39,72 50,33 .61 2,54 2.8 97 .93 L.00  BA.8T 5346 £2.35  4B,79 55,39 S4.41 14,08 7.07 7.9
Eg 28-33 30.33 39.84 272 2,78 1,73 LML LAG 143 48,15 4B AT.62 40,51 40.27 41,10 T.85 4,45 4,52

Tab. 3. Rezultati pedofizikalnih apaliza za privremene plohe I, I11 (odsjek 5a) i II {odsjel 53b) — G.J. sNovaku3a« —

Sumarifa Vrbovee. Legenda: K ~ uzorak na tra

tretmana; P2 — nakon 18 mjeseci — Results of soil physical analysis for tempor
II (subcompartment 53b) = M. U. »Novakufa« — F. M. Legend: K — sample from track of wheel; T - sample from
skidded tree trunk; PO - control; P1 — after treatment; P2 — after 18 monts
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REZULTATIISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
RESULTS AND DISCUSSION

Rezultate obavljenih istraZivanja donosimo u tablicama 1-3. U razmatranju
dobivenih rezultata polazimo od poznate pretpostavke da ofteéenost tla zbijanjem
ovisi o potetnim fizikalnim svojstvima, pr1 &emu u samom procesu zbijanja, prema
Feltu (1965), trenutna vlaga ima viSestruku ulogu.

Poletno stanje tla

Prema morfoloko-genetskim svojstvima tlo pripada tipu obronaénog pseudo-
gleja formiranog na ilovinama pleistocena. Po mehani¢kom sastavu tlo je glinasta
ilovata (tab. 2), mramorirana po cijeloj dubini profila, osim u horizontu-A. Koli¢ina
glinenih Cestica (dimenzije < 0,002 mm @) sukcesivno se poveéava po dubini u
granicama od 15% do 23%, dok Zestice praha i gline (dimenzije < 0,002 mm @)
sukcesivno se povecava po dubini u granicama od 15% do 23%, dok Zestice praha
i gline (dimenzije < 0,02 mm) zajedno iznose vife od 50% u veéini horizonata tla,
§to zbog gustog pakovanja &ine tlo zbijenim i nepropusnim za vodu.

Vo%umna gustoéa tla (g/fcm®) u humusnoakumulativnom horizontu-A manja je
od jedinice, dok u dubljem horizontu Eg (28-39 cm) iznosi od 1,30 do 1,51 g/cm’.

Ukupna poroznost tla u horizontu-A iznosi vife od 60%, dok je dublji
horizont-Eg manje porozan (44—46%), te se nalazi na granici izmedu poroznih i
slabo poroznih tala.

Prema Garku$i (1962) u strukturnim tlima ukupna poroznost krece se u
granicama 55-65%, a dostiZze i 70% od odredenog volumena tla, a prema Duc-
haufouru (1968) kod bestrukturnih tala poroznost je slaba, ako iznosi manje od
40%. Iz jednoga i drugoga izlazi da je veé poletno stanje naeg tla, osim veoma
plitkoga horizonta-A, u nepovoljnim uvjetima, tj. bestrukturno i niske poroznosti.

Retencijski kapacitet za vodu velik je samo u horizontu-A 1 kreée se u
granicama oko 48-52%, dok je u Eg osrednji (39—40).

Znakovito je, dalje, da je kapacitet za zrak u horizontu-A oko 15%, dok se u
horizontu-Eg kreée izmedu 5% do 10%.

Trenutna vlaga tla je kolitina vode koja se nalazi u tlu u procesu zbijanja tla
pod teretom kotaca traktora ili debla. Ima je samo u mikroporama tla, $to znaci da
ne prelazi velidine retencijskog kapaciteta i krece se u granicama oko 39-40% u
horizontu-A i u horizontu-Eg priblizno 37-39%. To je vaZna konstatacija da tlo u
trenutku zbijanja ne sadrzi suvisnu vlagu, jer bi u tom sluaju posljedice zbijanja
mogle biti gore. . :

Zabijanje tla _

U tablici 3. iznose se razultati analiza tla koji neposredno podlijezu promjenama
nakon prohoda kotata traktora ili vuéenog debla.
Trenutna vlaga i retencijski kapacitet

Kolitina trenutne vlage u tlu u procesu zbijanja je najvaZniji faktor koji

pridonosi promjenama u glinenim tlima. Voda oslabljuje koheziju agregata 1 pomaze
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premjeStanju £estica tla popunjavajuéi krupne, a zatim i sitne pore tla. Usporedujuéi
retencijski kapacitet tla 1 sadrZaj trenutne vlage (tab. 3. kolona 1. i 5) vitfljivo je da
je sadrzaj vlage tla u procesu zbijanja ispod vrijednosti retencijskoga kapaciteta za
13-19% u horizontu-A i 3+6% u horizontu Eg.

Iako, dakle, vlaZnost tla ne prelazi granice retencijskoga kapaciteta, vidljivo je
(kolona 1/P1) da se pod pritiskom tereta (osobito kotaga traktora) poveéava trenutna
vlaga u povrsinskom hotizontu-A oko 7-12%, §to je prvi znak da se pod zadanim
teretom (tab. 1) istiskuje voda iz mikropora tla, tj. smanjuje njihov sadrZaj zbog
zbijanja. U dubljem horizontu-Eg razlike su neznatne.

Unato¢ prethodnoj konstataciji retencijski kapacitet tla za vodu se poveéava,
vjerojatno na raCun kapaciteta za zrak, $to se vidi iz tab. 3, kolona 6.

Volumna gustoéa tla

Najveée promjene volumne gustoée nastaju u povriinskom horizontu-A tla

dje je ona najmanja i gdje se krece u granicama 0,84-0,92 g/cm’, a nakon prolaza

lg(otac“:a traktora povecava se u granicama 1,07-17 g/cm’. To poveéanje volumne
gustoce iznosi 22-29% u odnosu na poletno stanje, a najveée je na plohi L.

Ukupna poroznost tla

Ukupna poroznost u povriinskom horizontu smanjila se u prvom redu pod
teretom lfotaéa traktora. Na plohi I smanjenje iznosi 13%, na plohi II 6,55, a na
plohi III 10,82% u apsolutnom iznosu, odnosno 19.2% na plohi I, 10.1% na plohi
IT te 16.7% na plohi IIT — u odnosu na poZetno stanje. Buduéi da je na plohi I najveée
smanjenje ukupne poroznosti i volumne gustode, dade se zakljuéiti da broj prohoda
nije odlu¢ujuéi na stupanj smanjenja poroznosti tla, nego njegova poéetna, najmanja
gustoca (0,84 g/cm) 1 najveca poroznost tla (67,85%). Zanimljivo je da na tragu
vucenog debla smanjenje poroznosti pokazuje velike razlike od plohe do ploie
(1,41-16%).

Kapacitet za zrak

Najveée razlike nakon prohoda kotada traktora nastaju u smanjenju zradnih
pora u tlu. Kapacitet za zrak na plohi I od pogetnih 15,73% smanjuje se na 8,24%
ili oko 48%, na plohi IT od 15,62% na 6,60% ili oko 58%, na plohi IiI — od 16,08%
na 3,14% ili za 80,5% u odnosu na pogetno stanje. Iz tih podataka je vidljivo da $to
je veéi broj prohoda, to je veéa razlika u smanjenju zraénih pora u odnosu na
pocetno stanje. Dakle, obrnuto nego kod ukupne poroznosti.

Valja istaknuti da transport debala povlaéenjem po povr$ini manje otecuje tlo .
nego kotal traktora. Ipak se zbog klizanja debala reducira broj zraénih pora u
povriinskom horizontu, i 1o znatno. Tako je na plohi II vuéenjem debla po tlu u
povriinskom horizontu smanjen kapacitet za zrak s po&etnih 15,62% pora na 5,72%
ili relativno za 63,4%, a na plohi III od poéetnih 16,08% na 7,07% ili za 56,04%.

Dubina djelovanja

Analizom dubljih horizonata tla Zeljeli smo utvrditi do koje se mjere pritisak
na tlo prenosi u dubinu. U tu svrhu analizirali smo horizont-Eg na dubini od 28 do
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33 cm, a rezultati su prikazani u'tablici 3.

Odmah se moZe uoéiti da analizirana svojstva ne pokazuju znakovita, &ak ni
primjetna odstupanja od onih koje smo izmjerili na kontrolnoj plohi. Primjecuje se,
jedino, da rezultati na plohi I koja, iako najmanje optereéena prohodima tereta (2
x), pokazuju poveéanje volumne gustoée od poetnih 1.30 g/cm® na 1,46 g/em3,
odnosno za 12,3%, zatim smanjenje ukupne poroznosti od 51,79% na 44,97%,
odnosno za 13.2%, a kapaciteta za zrak od 10,83% na 5,80%, odnosno za 56.5%
nakon tretmana debalnom metodom.

Regeneracija tla

Radi utvrdivanja regeneracije narusenih svojstava tla u odnosu na njihovo
poéetno stanje, koja moZe nastati nakon odredenoga razdoblja, uzeli smo uzorke tla
nakon 18 mjeseci od prvog mjerenja.

Rezultati analiza (tab. 3. kolona P2) ne pokazuju znatnije promjene u smislu
regeneracije narufenih fizikalnih svojstva. Najosjetljiviji parametar je kapacitet za
zrak. Na sve tri plohe ili je ostao isti ili se neznatno promijenio u pozitivnom ili
negativiom pravcu, $to znati da u prosjeku nije dostigao one vrijednosti koje je tlo
sagriavalo u podetnom stanju. Stoga se moZe pretpostaviti da je u opisanim uvjetima
opterecenja tla ono trajno ofteeno.

ZAKLJUCCI - CONCLUSIONS

1. Izvlatenjem drva iz $ume na obronatnom pseudogleju debalnom metodom
na tragu kotaéa traktora i vuéenog debla poveéala se trenutna vlaga, volumna gustoéa
(g/cm?) i retencijski kapacitet tla za vodu te smanjila ukupna poroznost i kapacitet
t%a za zrak.

2, Najveée razlike nastaju U povriinskom horizontu tla (mjereno na dubini 3-8
cm). .

3. Osteéenja su veéa pod kotalem traktora nego pod vulenim deblom.

4. Osteéenje dubljih ﬁorizonata je neznatno zbog velike poZetne zbijenosti tla
i trenutne vlaznosti koja je manja od retencijskoga kapaciteta.

5. Regeneracija tla ne pokazuje znatnije promjene u smislu poboljSanja naruse-
nih fizikalnih svojstava izmjerenth nakon 18 mjeseci.
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ANDRIJA VRANKOVIC & NIKOLA PERNAR

DAMAGE TO FOREST SOIL CAUSED BY TIMBER
SKIDDING AND SOIL REGENERATION

Summary

In this work the pedological characteristics of hillside pseudogley were studied
as to the deterioration of naturally acquired physical properties of its soil caused by
log skidding and in terms of regeneration of deterlorated properties over a time
period.

Thus, on the exemple of the hillside pseudogley, the soil wildey spread in our
forests, an attempt has been made to present a very frequent phenomenon of soil
deterioration and degradation resulting from the use of heavy machinery in forest
exploitation. This study includes the following soil parameters: mechanical compo-
sition, current moisture, density (g/cm’), total porosity, and retention capacity for
water and air.

Several measurements in the track of a tractor wheel or of a skidded tree trunk
showed reduced total porosity (7-13%) and reduced air retention capacity (48-80%)
as well as increased soil volume density (22-29%) which is typica]f for the overall
degradation of the water/air system. The most severe deterioration of physical
properties occurred in the humus accumulative soil horizon (depth of measurement
8 cm).

The degradation level depends upon the initial state of current moisture,
mechanical composition, structure and porosity of the soil in a skidding process.

In the conditions investigated (type of loading, type of soil and time interval),
no significant regeneration o% deteriorated physical properties was determined by
means of measurements made 18 months later (one summer and two winter periods),
meaning that permanent soil damage may have occurred.
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