Dynamics of development of erosion processes on skid roads — skid trails of different longitudinal inclination
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ABSTRACT

Skid roads form the secondary network of forest transport infrastructure. These are temporary facilities
whose primary role is to attract forest wood assortments with the help of tractors or animals to the truck
road. Erosion of forest roads and skid roads/trails is one of the most significant problems in forest manage-
ment, due to its ability to cause adverse effects on the environment. Sediment transported to streams from
forest roads and skid roads/trails lead to negative consequences for water quality and aquatic life. During the
construction of skid roads/trails, no track construction is made, as well as drainage facilities, and they also
have relatively large longitudinal slopes, which creates preconditions for the occurrence of erosion processes
caused by surface runoff. In all cases, erosion processes of different intensities were registered at the investi-
gated localities, where the amount of material removed ranged from 1.278 m? or 0.01 16 m*m to 5.313 m’,
or 0.0483 m3/m. Also, the investigated correlation relationship for the linear model between the volume of
the removed material and the length of the skid roads of different slopes ranged from r = 0.29 (weak corre-

lation) to r = 0.79 (very strong correlation).

Keywords: water erosion, skid roads/trails, tracks, mechanization, longitudinal slope.

INTRODUCTION - Uvod

Traktorski putevi/vlake su najceséi nacin sekundarnog
otvaranja Suma u BiH. lako su danasnji zahtjevi drustva
prema Sumarstvu razliciti i Cesto sa izrazenim kritickim
stavovima, pa i kada je u pitanju mreza sumskih komuni-
kacija, potreba za gradnjom kako primarne tako i sekun-
darne mreze stalno je prisutna (Bajri¢, 2012). Gotovo u
svim slucajevima gradnje i eksploatacije traktorskih pu-

*

teva/vlaka dolazi do pojave erozionih procesa razlicitog
intenziteta. Aktivnosti na sjeci Suma mogu uzrokovati
ostecenja i poremecaj tla kroz zbijanje, stvaranje kolo-
traga i mijeSanje tla. Takoder utic¢u na strukturu i funkci-
je tla te na produktivnost suma (Toivio et al,2017).

Traktorski putevi/vlake su privremeni objekti koji se iz-
graduju prvenstveno radi eksploatacije osnovnog sum-
skog resursa — drveta. Za gradnju traktorskih puteva/
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vlaka u Sumarstvu BiH ne izraduju se posebni projekti,
vec predstavljaju sastavni dio Izvedbenih projekata koji
se rade na nivou pojedinacnih Sumskih odjeljenja (Bajric,
2012). Gradnjom traktorskih puteva/vlaka se narusava
prirodna stabilnost povrsinskih slojeva zemljista, a vrlo
Cesto dolazi do narusavanja i samog mati¢nog supstrata
¢ime se stvaraju preduslovi za pocetak djelovanja erozi-
onih procesa

Prilikom izgradnje traktorskih puteva/vlaka ne izraduje
se kolovozna konstrukcija, kao ni objekti za odvodnju,
pri cemu iste imaju i relativno velike uzduzne nagibe, Sto
stvara preduslove za pojavu erozionih procesa uzroko-
vanih vodom (Bajri¢, 2012, Bajri¢ i Sokolovic, 2015, Baj-
ri¢ i drugi, 2021). Privlacenje drveta traktorom je naj-
Stetnije za povrsinu tla, posebno ako su traktorski
putevi/vlake izgradene buldozerom (Byblyuk et al, 2010).
Osnovni zadatak traktorskih puteva/vlaka je da omogu-
¢i kretanje Sumske mehanizacije pri privlacenju drveta.

Koristenje mehanizacije omogucuje visoku produktiv-
nost ali takoder moze ozbiljno ostetiti Sumsko tlo
(Cambi et al, 2015). Gazenjem tla, njegova se gustoca
viSe ili manje povecava, a propusnost za vodu zbog eli-
minacije krupnih pora smanjuje (Krpan i drugi, 1993).
Sjeca Suma je pracena negativnim uticajem koji se najce-
$c¢e odlikuje zbijanjem tla kao posljedica kretanja meha-
nizacije (Cambi et al, 2015; Picchio et al, 2020; Jourgho-
lami et al, 2021). Zbijanje gornjeg sloja tla i izmjena
morfologije tla kljucni su neposredni ucinci sje¢e Suma
koja se provodi upotrebom teske opreme, a posebno
izrazeni kroz formiranje kolotraga.Takoder ista ima dra-
maticne posljedice u smislu oticanja i erozije najplodni-
jeg dijela tla (Cambi et al, 2015). Ozbiljniji negativan uti-
caj na tla u Sumama uzrokovan je uvodenjem teske
mehanizacije u sektor Sumarstva. Ovi poremedaji tla
povecavaju uticaj kisnih kapi na golo mineralno tlo, sma-
njuju brzinu infiltracije, odvajaju Cestice tla i ubrzavaju
povrsinski oticaj (Jourgholami et al.,2021).Vece razmje-
re negativnog uticaja na tlo imaju mehanizovana sred-
stva koja izvlacenije drveta vrse neposredno po tlu, kao
$to su skideri (Picchio et al, 2020). Kretanje skidera
uzrokuje nastanak kolotraga i pomjeranje tla zbog slabe
strukture u gornjim slojevima traktorskih puteva/vlaka
(Eliasson, 2005). Kada se proces privlacenja odvija pre-
ko istog mjesta, nosi se mineralno tlo i formiraju se ka-
nali osjetljivi na eroziju koji mogu uzrokovati ozbiljne
probleme tokom obilnih padavina (Turk & Yildiz, 2019).
Vodna erozija uzrokuje ozbiljna oStecenja, posebno na
kolotrazima traktorskih puteva/vlaka (Naghdi et al,
2012). Erozija na traktorskim putevima/vlakama je po-
tencijalno viSe zabrinjavaju¢a nego sa Sumskih kamion-
skih puteva jer isti imaju nize standarde izgradnje (Vin-
son et al, 2017). Jedna od najvecih prepreka za prirodni

oporavak tla na traktorskim putevima je erozija (DeAr-
mond et al, 2021). Nakon padavina oticanje vode u ko-
lotrazima uzrokuje eroziju tla, usljed cega se stvaraju i
nose sedimenti (Naghdi et al, 2010, Bajri¢, 2012). Erozija
je Cesta pojava kod svih neasfaltiranih puteva, posebno
kod jakih kisnih nepogoda i puteva sa strmim nagibom
(Wang et al, 2021). Osim talozenja, rizici povezani s kre-
tanjem sedimenta, mogu uzrokovati degradaciju kvalite-
te vode transportom sedimenta u potoke (Grace,
2006). Sumski kamionski putevi i traktorski putevi/viake
mogu uzrokovati znacajno povecanje povrsinskog otica-
nja i prinos sedimenta, posebno kad su tla ogoljena i uz
visoku frekvenciju kretanja mehanizacije (Solgi et al,
2019), pri cemu se negativan efekat smanjuje uz izgrad-
nju objekata za preusmjeravanje povrsinskih voda (Solgi
et al, 2021). Ukoliko se traktorski putevi/vlake ne sani-
raju nakon zavrsenih radova na eksploataciji Suma skoro
je izvjesno intenziviranje erozionih procesa (Bajric,
2012). Erodiranje kolotraga se nastavlja nakon zavrsetka
radova na sjeci, formiraju se kanali koji ubrzavaju erozi-
ju, Sto uzrokuje teske i skupe radove sanacije (Vade et
al, 2012).

Projektovanje traktorskih puteva/vlaka uz odgovarajuce
standarde smanjuje Stete na tlu (Naghdi et al, 2010;
Bagheri et al, 2012).

O znadaju proucavanja erozionih procesa na traktor-
skim putevima/vlakama jasno ukazuju brojne studije i
naucno-istrazivacki radovi koji su provedeni od strane
viSe istrazivaca (Meghatan and Kidd, 1972; Jelici¢ 1983,
1990; Rebula 1991; Krpan i drugi, 1993; Tomasic, 1994;
Picman i Pentek 2001, Sasaki 2004, Eliasson 2005; Bajri¢
2012,2015,2021; Grace 2006; Grushecky et et al, 2007;
Elliot et al, 2009; Naghdi et al, 2012; Bagheri et al., 2012;
Turk &Yildiz, 2019; Solgi et al., 2019; DeArmond et al,
2021; Jourgholami et al, 2021 i drugi istrazivaci).

Cilj rada je da problematiku pojave erozionih procesa
na traktorskim putevima/vlakama aktualizira i naglasi
znacaj iste u okviru Sumarske operative BiH u kojoj do-
minira ovakav vid sekundarnog transporta.

STUDY AREA - Podrudje istrazivanja

U svrhu provodenja predvidenih terenskih istrazivania,
postavljene su eksperimentalne plohe na traktorskim
putevima/vlakama u tri Sumska odjela koji se nalaze na
podrucju kojim gospodari KJP “Sarajevo Sume” — Sara-
jevo. Odabrani lokaliteti se odlikuju specificnostima
kroz izrazenu orografiju terena, bogatstvo prirodnim
mjeSovitim Sumama, relativno veliki raspon nadmorskih
visina na kojima se nalaze, izrazena hidrografska mreza
(odjeljenja 9 i 28), kao i razlicitosti geoloske i pedoloske
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podloge. Polozaj odabranih odjela u gospodarskim jedi-
nicama prikazan je na slici I.

Istrazivanje je izvrSeno na sljedec¢im lokalitetima: G

“Vogosca — Bulozi”, Odjeljenje 9, GJ “Gornja Rakitnica”,
Odiel 28, GJ “Igman”, Odjel 91.

Odjel 9 “Vogoséa - Bulozi”

Odjel 91 “lgman”

‘Odjel 28 “Gornja Rakitnica”

Slika I. Polozaj lokaliteta istrazivanja
unutar gospodarskih jedinica

Figure . Location of research sites within economic units

Sumsko odjeljenje 9,ima povrsinu od 67,2 ha i sastoji se
iz dva odsjeka, pripada brdskoj Sumi bukve i hrasta kit-
njaka sa obicnim grabom. Nalazi se na nadmorskoj visini
790 do 1250 m, sa nagibom terena 25 — 85% (prosjecni
nagib terena iznosi 49,4%). Ukupna duzina traktorskih
puteva/vlaka iznosi 4.390 m odnosno (65,3 m/ha). Preo-
vladavajuce ekspozicije terena su juzna, jugoistoéna i ju-
gozapadna. Zemljiste je districni smedi kambisol (dis-
tricni kambisol), a maticni supstrat Cine kisele silikatne
stijene u vidu lapora, roznjaka i verfenskih pjescara, flise-
vi (Izvedbeni projekat za Sumsko odjeljenje 9,2008).

Sumsko odjeljenje 28,ima povrsinu od 64,3 ha i sastoji se
od tri odsjeka. U sumskom odjeljenju najvecu povrsinu
zauzimaju Sume bukve i jele sa smréom na dubokim sme-
dim zemljistima na jurskom fliSu (dvije tre¢ine od ukupne
povrsine). Odjel 28 se nalazi na nadmorskoj visini 1190
do 1600 m, sa nagibima terena od 10% u donjim dijelovi-
ma odjela i preko 100% na gornjoj granici odjela (srednji

nagib je 45,5%) . Ukupna duzina traktorskih puteva/vlaka
iznosi 3.003 m (46,7 m/ha). Preovladavajuce ekspozicije u
odjelu su zapadne, sjeverozapadne i sjeverne. Zemljiste je
distri¢ni smedi kambisol (distri¢ni kambisol), a maticni
supstrat karakterise heterogenost maticnog supstrata
gdje se mogu evidentirari krecnjaci, dolomiti, jurski flis
(Izvedbeni projekat za Sumsko odjeljenje 28,2008).

Sumsko odijeljenje 91, ima povrsinu od 45,1 ha i sastoji
se od jednog odsjeka kojeg Cine Sume jele i smrce i smr-
ce (jele) na krecnjackim i kreénjacko-dolomitnim ze-
mljistima. Nadmorske visine u odjelu 91 krecu se izme-
du 1.200 i 1.400 m, sa nagibima terena od 10% u donjim
dijelovima do 45% u srednjim i gornjim dijelovima odje-
lienja (srednji nagib je 28,3%). Ukupna duzina traktor-
skih puteva/vlaka iznosi 2.750 m (61,0 m/ha). Preovlada-
vajuce ekspozicije su zapadne i sjeverozapadne. Kada je
rijec o zemljistu razvijeno je smede tlo na krecnjaku i
dolomitu (kalkokambisol), a mati¢ni supstrat krecnjaci i
dolomiti, sa dijelovima morenskog nanosa (lzvedbeni
projekat za Sumsko odjeljenje 90, 2008).

MATERIALS AND METHODS -
Materijal i metode

Za predmetno istrazivanje, odabrani su traktorski putevi/
vlake koji su novoizgradeni. Postavljene su eksperimental-
ne plohe u tri Sumska odjeljenja. U svakom od Sumskih
odjeljenja odabrane su po tri dionice od | |0 m, razlicitih
uzduznih nagiba (< 10%, 10 — 20% i preko 20%).

Na svim dionicama je izvrSeno ukupno pet turnusa (faza
snimanja) snimanja, na poprecnim proflima medusob-
nog razmaka od po 5 m.Za snimanje na popreénim pro-
filima je koristena nivelmanska letva koja je pomocu li-
bele postavljana u horizontalni polozaj, a zatim je na
svakih 20 cm, mjereno vertikalno odstojanje od letve do
nivoa terena (slika 2). Na svim eksperimentalnim ploha-
ma i pri svakom turnusu snimanja izvrSeno je snimanje
detaljnog nivelmana, pri cemu su sve tacke osigurane
bocno uz trasu traktorskog puta/vlake kako bi se pri na-
rednom turnusu snimanja osiguralo da se snimanje vrsi
na istoj poziciji (slika 3).

Prvo snimanje u svim slucajevima izvrSeno je neposred-
no nakon izgradnje traktorskih puteva/vlaka, a prije po-
Cetka radova na sjedi i izvozu Sumskih drvnih sortime-
nata. Dobiveni podaci su tretirani kao nulto, odnosno
pocetno stanje. Drugi turnus snimanja proveden je ne-
posredno nakon zavrsetka radova na sjedi i privlacenju
Sumskih drvnih sortimenata. Naredna tri turnusa sni-
manja su provedena u priblizno jednakim razmacima (4
— 5 mijeseci). Snimanje podataka je vrSeno 4 — 5 dana
nakon kiSnog dogadaja.
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Slika 2. Postupak snimanja vertikalne udaljenosti od letve do tla

Figure 2. Procedure for recording the vertical distance from the
batten to the ground

Sve tacke su osigurane na sredini snimljenog profila po-
bijanjem kocica (duzine 10 — 15 cm i oko 3 cm promje-
ra) do nivoa terena, na osovini traktorskog puta/vlake.

Za potrebe istrazivanja, snimljene su po tri dionice trak-
torskih puteva/vlaka u sva tri istrazivana Sumska odjelje-
nja. Snimanje je izvrSeno u pet faza (turnusa snimanja).
Na svakoj od odabranih dionica snimljena je duzina od
I 10 m, odnosno snimani su profili na 5 m distance. Sni-
mljena su po 22 profila na svim dionicama, a na svakom
od profila izmjereno je |5 ordinata (udaljenost od hori-
zontalne letve do tla) za potrebe obracunavanja povrsi-
na odnesenog materijala. Ukupno je u toku snimanja iz-
vrseno mijerenje 14.850 ordinata.

Pored mjerenja koja su izvrSena na svim profilima za sve
ogledne plohe prikupljeni su podaci o prosjecnom uz-
duznom nagibu, prosjecnoj Sirini i azimutu.

Obracun dobivenih podataka izvrsen je na nacin da su
na osnovu snimljenih vertikalnih odstojanja od nivel-
manske letve do nivoa terena, u aplikaciji AutoCAD na-
crtani su poprecni profili i u odnosu na pocetno “nulto”
stanje izracunate povrsine odnesenog materijala na tom

Slika 3. Bocno osiguranje tacke snimanja

Figure 3. Side securing of the recording point

popreénom profilu. Nakon obracuna povrsina, izvrsen
je izracun zapremina odnesenog materijala. Obracun za-
premina vrsen je u svim sluéajevima u odnosu na pocet-
no, odnosno “nulto” stanje, po fazama snimanja (FIl — Fl,
FIll — FI, FIV — Fl i FV — FI), a zatim je izvrSen obracun
razlika zapremine odnesenog materijala izmedu pojedi-
nih faza snimanja. Nakon obracuna razlika zapremine
odnesenog materijala, svi podaci predstavljeni su kroz
statisticki model kao pokazatelj jaine linearne veze
promijenljivih x — duzZine traktorskog puta/vlake i y — za-
premine odnesenog materijala.

RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati i diskusija

Kao posljedica provodenija radova na eksploataciji Suma
(sjeca, izrada i izvoz Sumskih drvnih sortimenata), na
istrazivanim lokalitetima u svim slucajevima doslo je do
pojave erozionih procesa na traktorskim putevima/vla-
kama. Krajnji rezultat provedenih analiza predstavljen je
grafickim prikazima, kao zavisnost zapremine odnese-
nog materijala (y osa) i duzine eksperimentalne plohe (x
osa). Svi podaci su prikazani po pojedinac¢nim podrugji-

Tabela |.Pregledna tabela osnovnih elemenata eksperimentalnih ploha

Table 1. Overview table of basic elements of experimental plots

RrRADOVI

==}

Sumsko odjeljenje 9 Sumsko odjeljenje 28 Sumsko odjeljenje 91

< 10% 10-20% | >20% < 10% 10-20% | >20% | <10% | 10-20% > 20%
Azimut eksp. ploha (°) 48 31 335 102 178 53 172 135 107
Prosjecni nagib (%) 8,04 17,49 25,84 9,08 18,04 3L19 6,64 16,01 26,05
Prosjecna Sirina (m) 3,75 3,40 3,35 3,90 3,25 3,40 3,70 3,80 3,40
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Primjer izgleda poprecnog profila obradenog u AutoCAD-u, prikazan je na slici 4.

1703,25

T79378,59

e Povriina donesenog materijala (mm?)

Povriina odnesenog materijala (mm?)

1464581

Slika 4. Primjer izgleda poprecnog profila obradenog u AutoCAD-u

Figure 4.An example of the layout of a cross-section processed in AutoCAD

ma i karakteristiénim nagibima (nagib do 10%, nagib 10
—20% i nagib preko 20%) za slu¢ajeveodnosenja materi-
jala za sve tri lokacije na kojima su postavljene eksperi-
mentalne plohe kroz grafikone [-9. Pored odnosenja
materijala procesom erozije, na vecini analiziranih profi-
la doslo je do pojave donosa materijala, a najéeséi razlog
bio je bocno osipanje sa usjecenog dijela profila.

U radu nisu prikazani rezultati o zapreminama odnese-
nog materijala za razliku Fll — Fl iz razloga Sto se u tom
periodu vrsilo intenzivno kretanje mehanizacije uz pri-
vlacenje drveta, tako da u ovoj fazi pored erozionih pro-
cesa imamo i snazan uticaj mehanizacije na sabijanje,
premijestanje i druge procese koji nisu direktno vezani
za eroziju zemljista.

Intenzitet erozionih procesa na svim postavljenim ek-
sperimentalnim plohama nije bio isti, razlikuje se od slu-
Caja do slucaja, i zavisan je od brojnih faktora koji su u
manjoj ili ve¢oj mjeri uticali na sam proces erozije. Po-
kazala se kao opravdanom pretpostavka da ¢e erozioni

Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib do 10%
(Lokalitet GJ "Vogosca - Bulozi")

T 12
1.1
1
09
08
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Broj profila +  Fll-Fl(m3) & FIll-FlI(m3)
® FIV-Flll(m3) B FV-FIV(m3)
~~~~~~~~~ Fil-FI ———=-Flll-Fll
1 FIV-FIll ——FV-FV

procesi biti izrazeniji na traktorskim vlakama koje se
grade pomocu mehanizacije, iz razloga Sto su iste uglav-
nom locirane na strmijim terenima gdje nije bilo mogu-
Ce izvrsiti samo prosijecanje linije privlacenja, ve¢ su se
morali izvesti i odredeni gradevinski zahvati. Neposred-
no nakon sto su gradevinskom mehanizacijom izvrseni
radovi na izgradnji trase traktorskog puta, primjecena je
pojava erozionih procesa, u formi osipanja materijala sa
usjecenog dijela.

Analizom dobijenih grafika koji pokazuju koli¢inu od-
nesenog materijala za odredene nagibe po duzini trak-
torskih puteva, moze se uociti da na odredenim profi-
lima, na samom pocetku imamo znacajno vece povrsine
koje pri kasnijem obra€unu zapremine daju vece po-
datke. Ova pojava je rezultat ekscesnih situacija kod
transporta drveta kada dolazi do intenzivnijeg propa-
danja tockova mehanizacije u tlo ¢ime se povecava po-
vrsina mjerena za odneseni materijal. Ipak se analizom
moze uoditi trend povecanja odnesenog materijala od
visih ka nizim dijelovima traktorskog puta, kao i nesto

Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib 10do 20%
(Lokalitet GJ "Vogoséa - Bulozi")

Broj profila

o Fll-FI (m3) A FI-F Il (m3)
e FIV-Flll(m3) ® FV-FIV(m3)
~~~~~~~~~ Linear (FIl - FI (m3)) ===== Linear (FIll - F 11 (m3))
— - — Linear (FIV-F Il (m3)) — - — Linear (FIV -F 1ll (m3))
Linear (FV - F IV (m3))
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RADOVI

N
o

Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib preko 20%
(Lokalitet GJ "Vogoéca - Bulozi")

Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib do 10%
(Lokalitet GJ "Gornja Rakitnica")

0.90
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Broj profila o  Fll-Fl(m3) A FlIl-Fll(m3)
® FIV-Flll(m3) m FV-FIV(m3)
««««««««« Fll-FI ————-Flll-FIl
= FIV-Flll ——FV-FIV
Zapremina odnesenog materijala (m3) - nagib preko 20%
(Lokalitet GJ "Gornja Rakitnica")
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Broj profila o Fll-Fl(m3) A Flll-F Il (m3)
® FIV-Flll(m3) m FV-FIV(m3)
< Fll-Fl
- = FIV-FIll ——FV-FIV

Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib do 10%
(Lokalitet GJ "Igman"y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Broj profila +  FlI-FIm3) A Flll-F Il m3)
e FIV-Flll(m3) = FV-FIV(m3)
SFN-FL e Flll -FlI
— - = FIV-FII FV-FIV
Zapremina odnesenog materijala (m?) - nagib 10 do 20%
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Grafikoni | — 9. Prikaz dinamike zapremine odnosenja
materijala na istrazivanim lokalitetima

Graphs | - 9. Presentation of the dynamics of the volume of
material transport at the investigated localities
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Tabela 2. Zapremina odnesenog materijala po fazama snimanja i lokalitetima

Table 2.The volume of removed material by recording phases and localities

. . Razlike Razlike Razlike
Redni . . . Nagib . . . Ukupno
- Lokalitet snimanja %) zapremine | zapremine | zapremine (m)
(FII=FIl) | (FIV=1) | (FV-FIV)

l. do 10% 1.084 0.889 2277 4250

2. GJ"Vogosca —Bulozi™, 4 45 909 1.239 0.832 3242 5.313
Odijeljenje 9

3, preko 20% .547 1.032 0.892 3471

4, do 10% 0.703 1.231 0.586 2519

5 GJ"Gornja Rakitnica™, | 45509, 0.752 0.649 0372 1.773
Odieljenje 28

6. preko 20% 1.307 .487 0.759 3.552

7. do 10% 0.748 0313 0.217 1278

8. GJ“Igman”, Odijeljenje 91 | 10 dO 20% 0.819 0.357 0.233 1.409

9. preko 20% 0.870 0.415 0.295 1.580

intenzivniji erozioni procesi na strmijim traktorskim
putevima. lzuzetak je istrazivano podrucje Sumskog
odeljenja 9, gdje su na analiziranoj dionici nagiba 10 —
20% utvrdeni najintenzivniji erozioni procesi, Sto je
vjerovatno uslovljeno kontinuirano prisutnim povrsin-

skim oticajem vode koja uzrouje erozione procese.

Analizom tabele 2, moze se konstatovati da je kolicina
odnesenog materijala za pomenuti nagib 5,313 m?, od-
nosno 0,0483 m3/m. Takoder, na istom lokaliteu, ¢est
povrsinski oticaj evidentiran je i na trasi nagiba manjoj
od 10% sto je u konaénom uzrokovalo odnosenje ma-
terijala u posmatranom periodu od ukupno 4,25 m? ili
0,0386 m*/m. Najnizi intenzitet erozionih prcesa za-
bljezen je u Sumskom odjeljenju 91, gdje je registrova-

Slika 5. Prirodno obrastanje traktorskog puta (foto original)

Figure 5. Natural overgrowth of the tractor road (original photo)

na ukupna koli¢ina odnesenog materijala 1,278 m?, od-
nosno 0,016 m3/m. Takoder za isti lokalitet je
karakteristicno da je registrovan nizi intenzitet erozo-
nih procesa, Sto se moze objasniti karakteristikama
mati¢ne podloge (krecnjak) koja je jako vodopropust-
ljiva Sto utiCe na nizi intenzitet povrsinskog oticaja koji
ima presudan uticaj na erozione procese traktorskih
puteva/vlaka.

Takoder u Sumskom odjeljenju 28, na istrazivanoj dioni-
ci nagib 10 — 20% evidentirana je niza kolicina erodira-
nog nagiba u odnosu na dionicu manjeg nagiba Sto se
moze objasniti pojavom prirodnog obrastanja koje je
imalo uticaj na usporavanje povrsinskog oticaja (slika 5).

Slika 6. Bocno osipanje materijala na taktorski put

Figure 6. Lateral shedding of material on the tractor road
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Tabela 3.Analiza varijanse sa parametrima regresije za odneseni materijal

Table 3.Analysis of variance with regression parameters for the taken material

Zavisnost zapremine odnesenog materijala i duzine traktorskog puta/vlake
= Suma
§ N(;g)ib Faze snimanja k\(/taodtraal;a Varijansa F - odnos vjerc;\‘/Z:noéa r i
=

52 F 1Nl - Fll 0,1498 0,06300 13,79 0,0015 0,65 0,42
90 FIV - Fl 0,2423 0,1018l 13,77 0,0015 0,65 0,42

3 Q FV - FIV 0,2840 0,14504 19,84 0,0003 0,71 0,51
5 F Il - Fil 03254 0,14736 15,73 0,0008 067 | 045
3 ‘T F IV - Fll 0,5562 0,28331 19,73 0,0003 0,71 0,51
% 2 FV - FIV 0,9970 0,61861 31,06 0,0000 0,79 0,62
)§ o F 1Nl - FlI 0,4109 0,20130 18,25 0,0004 0,70 0,49
EJ § F IV - Fll 0,5562 0,28331 19,73 0,0003 0,71 0,51
FV - FIV 0,7320 0,39410 22,16 0,0002 0,73 0,54
52 F 1Nl - Fll 0,1233 0,03700 8,15 0,010l 0,54 0,30

. % F IV - Fll 0,176l 0,05509 8,65 0,0084 0,56 0,31
N o FV - FIV 0,1856 0,05982 9,03 0,0073 0,57 0,32
E 3 F Il - Fll 0,1799 0,06911 11,85 0,0027 0,62 0,38
‘§- T FIV - Fll 0,2088 0,08341 12,64 0,0021 0,63 0,40
2 2 FV - FIV 0,2041 0,08839 14,52 0,0012 0,66 0,43
§ o F 1Nl - Fll 0,2376 0,11329 17,31 0,0005 0,69 0,47
88 FIV - FlI 02164 0,06309 7.82 00115 0,54 0,29
< FV - FIV 0,2502 0,02088 1,73 0,2040 0,29 0,08
52 F Il - Fll 0,0657 0,00948 3,21 0,0894 0,37 0,14
_ c_; F IV - Fll 0,0734 0,00957 2,85 0,1077 0,36 0,13
A o FV - FIV 0,0754 0,00745 2,08 0,1652 0,31 0,10
E EN F 1Nl - Fll 0,1395 0,03023 5,26 0,0335 0,46 0,22
;’Uoi ‘T F IV - Fll 0,1635 0,04010 6,18 0,0224 0,49 0,24
2 2 FV - FIV 0,198l 0,04757 6,00 0,0241 0,49 0,24
§ o FII - FlI 0,1090 0,02724 6,33 0,0210 0,50 0,25
v i‘) § FIV - FllI 0,0960 0,02503 6,71 0,0180 0,51 0,26
- FV - FIV 0,1025 0,02909 7,53 0,0129 0,53 0,28

Medusobna zavisnost (prikazana kao linearna) zapremi-
ne odnesenog materijala (Vo) i uzduznog nagiba za istra-
Zivane lokalitete izrazena je kroz koeficijente determi-
nacije (r?) i koeficijent korelacije (r), preko kojih se
izrazava jacina korelacione veze. Takoder je izvrSena
analiza varijanse (ANOVA) kako bi se utvrdila postoja-
nost jacine veze (“p’-vjerovatnoca) posmatranih ele-
menata (Tabela 3).

Na osnovu provedenih analiza, uocljivo je da dolazi do
povecanja zapremine odnesenog materijala po pojedi-
nacnim profilima sa povecanjem udaljenosti od pocetne
tacke mjerenja. Ova zavisnost je na nekim od istraziva-
nih ploha lako uodljiva, Sto pokazuju koeficijenti deter-

minacije i korelacije (npr. Sumsko odjeljenje 9 za na-
gib 10 — 20% i posljednju fazu snimanja), vrijednost
koeficijenta determinacije iznosi r’= 0,62, a koeficijenta
korelacije r = 0,79 (vrlo jaka korelacija). Najslabija kore-
laciona veza je registovana u Sumskom odjeljenju 28, za
nagib preko 20% pri posljednjoj fazi snimanja gdje je r?
= 0,08 i r = 0,29 (slaba korelacija). Najjaca korelaciona
veza se moze pojasniti pojavom vodotoka na eksperi-
mentalnoj plohi, gdje usljed povecane brzine kretanja
(brzina vode se povecava u slucaju konstantnog nagiba i
povecanja duzine dionice kojom tece voda), voda posta-
je razornija, sa ve¢om energijom sto dovodi do poveca-
nja koli¢ine erodiranog materijala. Najniza korelaciona
veza se moze objasniti izrazenim boénim osipanjem ma-
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terijala sa usijecenog dijela vlake na poprecne profile
(slika 5). Sve vrijednosti koeficijenta determinacije (r?) i
koeficijenta korelacije (r), za vrijednosti zapremine od-
nesenog materijala naspram mjerodavnih nagiba terena,
date su u tabeli 3.

Analizom tabele 3, moze se zakljuciti da u najvecem
broju slucajeva vrijednost koeficijenta korelacije (r) lezi
u granici izmedu 0,4 — 0,7, Sto predstavlja znacajnu po-
vezanost izmedu uzduznog nagiba traktorskog puta i
povecanja zapremine odnesenog materijala sa udaljeno-
$¢u od pocetne tacke.

Za analizu je kao zavisno promijenljiva odabrana zapre-
mina odnesenog materijala (po fazama Flll - FIl, FVI —
Flll, FV — FIV), a kao nezavisno promijenljiva duzina ek-
sperimentalne plohe (m). Odabrani model funkcije je
linearni (Y = a + b*X).

Nivoi korelacije definisani su prema Cabaravdi¢ (2017)
gdje se navodi Roemer — Orphalova skala koja pokazuje
nivo korelacije kako slijedi: manje od 0,1 — nema korelacije,
0,11 —0,25 jako slaba, 0,26 — 0,40 slaba, 0,41 — 0,50 srednja,
0,51 — 0,75 jaka, 0,76 — 0,90 vrlo jaka, preko | potpuna.

CONCLUSIONS - Zakljué¢ak

Erozioni procesi su redovna pojava na traktorskim pu-
tevima/vlakama, a njihov intenzitet uslovljen je brojnim
faktorima. Obzirom na pojednostavljen nacin izgradnje
pri kojem se izvodi samo Siroki otkop bez objekata za
odvodnju, Cest pratilac na ovoj vrsti komunkacija su
erozioni procesi. Samo kretanje Sumske mehanizacije
po traktorskim puevima/vlakama izaziva niz procesa
koji se ogledaju u zbijanju, premjestanju, “istiskanju” tla,
formiranju kolotraga i slicnim procesima. Sve pobrojano
dovodi do povrsinskog oticanja koji ima najveci uticaj za
nastanak i razvoj erozionih proces.

Na svim istrazivanim lokalitetima doslo je do pojave
erozionih procesa ¢iji je intenzitet bio razli¢it. Intenzitet
erozionih procesa na traktorskim putevima/vlakama za-
visan je od brojnih faktora ciji medusobni kompleksan
uticaj uz mikroklimatske faktore koji su vezani za razli-
Cite lokalitete istraZivanja uzrokuje pojavu erozije.

Prilikom konkretnih istrazivanja dobiveni su rezultati
koji potvrduju navode i drugih autora koji ovu vrstu ko-
munikacija posebno isti¢u kada su u pitanju erozioni
procesi u Sumarstva. Erozija kao pojava je utvrdena na
svim istrazivanim dionicama pri cemu su najvece vrijed-
nosti registrovane u Sumskom odjeljenju 9, u ukupno
koli¢ini od 5,313 m?, odnosno 0,0483 m?/m, dok su naj-
nize vrijednosti registrovane u Sumskom odjeljenju 91,

gdje je registrovana ukupna koli¢ina odnesenog materi-
jala 1,278 m3 odnosno 0,01 16 m*/m. NajviSe registrova-
ne vrijednosti su vezane za kontinuirano prisustvo po-
vriinskog oticaja koje je imalo presudan uticaj za razvoj
intenzivnih erozionih procesa. Za najnize vrijednosti je
vezana visoka vodopropustljivost maticnog supstrata
(krecnjak) koji je imao znacajan uticaj na smanjenje po-
vrSinskog oticaja.

Medusobna zavisnost zapremine odnesenog materijala i
duzine traktortorskih puteva/vlaka na razlicitim uzduz-
nim nagibima utvrdena je linearnim statistickim mode-
lom pri ¢emu su dobijene vrijednosti koeficijenta kore-
lacije u rasponu od r = 0,29 (slaba korelaciona veza) do
r = 0,79 (vrlo jaka korelaciona veza).
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SUMMARY

The paper investigates the phenomenon of soil erosion on skid roads/trails. The aim was to discover how and
to what extent different longitudinal slopes can influence the occurrence of erosion processes. For this pur-
pose, a total of nine experimental plots were set up at three different sites. The length of the plots was |10
m, and at all localities, the research was carried out on different longitudinal slopes (up to 10%, 10 - 20% and
over 20%) over the observed period of approximately two and a half years. The research focused on deter-
mining the volume of material removed and the dynamics of the development of erosion processes observed
in phases (shifts) between recordings.

Forests are the most effective natural factor in protecting land from erosion, and if they are managed on the
principles of sustainable management, the so-called “normal” erosion usually occurs. However, as it is nece-
ssary to build a relatively dense network of skid roads/trails for different phases of management, it makes
them susceptible to more intensive erosion processes. If we take into account that they were built with very
low criteria (technical elements) and without the existence of facilities that would ensure the drainage of sur-
face and rainwater, and can be built with a large longitudinal slope, it creates optimal preconditions for the
development of intensive erosion process.

The conducted research has obtained results that clearly show that erosion processes occur frequently, of
varying intensity depending on the factors that prevail for a given locality.

The value of the volume of the removed material ranges from 1.278 m3,ie 0.01 16 m*/m to 5.313 m’, or 0.0483
m3/m.The obtained minimum value of the volume of the removed material can be related to the strong wa-
ter permeability of the parent substrate (limestone), which affects the reduction of surface runoff, as well as
shallow soils that are formed on it.When it comes to the maximum value of the volume of removed material,
which is 5.333 m?® or 0.0483 m*/m, it can be related to the continuous occurrence of surface runoff that cau-
ses surface sapping and removal of material from the skid roads/trails.

The performed statistical analyzes (through a linear model) indicate different correlations of investigated influ-
encing factors (volume of transported material and length of skid roads/trails on different longitudinal slopes).
The obtained correlation values range from r = 0,29 (weak correlation) to r = 0,79 (very strong correlation).
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