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Uvod

Za prvo polugodiste 2018. godine planirane su u prethodnom polugodiSnjem izvjes¢u slijedece
glavne aktivnosti:

1. Nastavak terenskih istrazivanja glavnoga pokusa u cilju prikupljanja podataka neophodnih za
vrednovanije ekoloskih pokazatelja, kao i prikupljanje preostalih nuznih podataka;

2. Intenzivan rad na obradi prikupljenih podataka, dovrSetak obrada i analiza zapocetih u
prethodnom izvjeStajnom razdoblju te provodene aktivnosti u cilju postizanja rezultata
planiranih radnim planom Projekta;

3. Angazman clanova istrazivackog tima na polju diseminacije rezultata Projekta; nastavak
aktivnosti vezanih za sudjelovanje na medunarodnim i domacim struc¢nim i znanstvenim
skupovima te objave strucnih i znanstvenih ¢lanaka.

1. Glavni pokus — GJ] »Bjelovarska Bilogora«, odsjeci 14b i 14c — Primjena strojne sjece
i izrade u proredi bjelogoricnih sastojina

Tijekom izvjeStajnoga razdoblja zavrSena su terenska istrazivanja utjecaja primjene istrazivanoga
sustava pridobivanja drva na sastojinu s posebnim naglaskom na ostecivanje preostalih dubecih
stabala. Evidentirane su visine panjeva harvesterom posjecenih stabala i usporedene s propisanim
visinama panjeva u istrazivanoj sjecini.

Obradeni su i analizirani podaci o racunalnom mijerenju i evidenciji izradenih drvnih sortimenata
harvesterom te su isti usporedeni s propisanim nacinom izmjere drvnih sortimenata. Analiziran je i
stupanj potrebe dorade harvesterom izradenih sortimenata.

1.1 Stete na dubeéim stablima

Negativni su ekoloski ucinci zbog ostedivanja sastojina uporabom strojeva pri Sumskim radovima
predmet mnogobrojnih istrazivanja, rasprava i razlicitih ocjenjivanja (PorsSinsky i dr. 2004). Autori
koji su proucavali navedenu problematiku suglasni su da ne postoji moguénost obavljanja Sumskih
radova bez ostecivanja okoliSa unato¢ svim mjerama zastite (Martinic 2000). Spinelli (1994)
zakljuCuje da je obujam ostecenja u uskoj vezi s radnim sredstvima, kakvocom organizacije rada,
pogodnoscu radnih metoda u konkretnim terenskim uvjetima te kakvocom radne tehnike izvoditelja
Sumskih radova. Primijerice, kod priviacenja drva obujam ostecivanja raste s porastom dimenzija i
snage strojeva, stupnjem mehaniziranosti rada i duljinama privlacene oblovine (Martini¢ 1991).
Vedina istrazivaca smatra da je broj mehanicki ostecenih stabala dobar pokazatelj ukupnog ostecenja
sastojine, a navedene se Stete mogu razmjerno jednostavno i to¢no odrediti (Martini¢ 2000).
Mehanicka ostecenja stabla se najcescée klasificiraju kao izvaljeno i/ili polomljeno stablo, polomljene
grane te ostecenja kore (nagnjecena kora, oguljena kora). Dok izvala ili lom stabla kao posljedicu
imaju doznaku stabala u kategoriji ad stabala i sjecu istih tijekom redovitih radova pridobivanja drva
u predmetnoj sjecini, ostecenja kore dubecih stabala ostavljaju dugotrajne i ponekad neizvjesne
posljedice po ostecena stabla i cijelu sastojinu. Naime, oStecenja kore predstavljaju otvore na stablu
kroz koje je ono pristupacno zarazi uzro€nicima trulezi drva (Porsinsky i OZura 2006), Sto moze imati
dalekosezne posljedice na kakvocu buducih drvnih sortimenata, ali i na stabilnost cijele sastojine. Pri
tome, ozljede kore do 10 cm? povrsine, za razliku od vedih ozljeda kod kojih se s povecanjem
povrsine ozljede povecava i rizik od zaraze, u pravilu ne predstavljaju znacajnu opasnost, jer stablo
vrlo brzo kalusira nastalu ozljedu ¢ime je smanjena moguénost zaraze sporama gljiva (Meng 1978).

Istrazivanja Steta na dubeéim stablima u hrvatskom Sumarstvu intenziviraju se devedesetih godina
prosloga stoljeca, u trenutku kada uvodenjem modernih sredstava rada za primarni transport drva i
modifikacijom tradicionalnih metoda pridobivanja drva u cilju povecanja proizvodnost rada postaje
primjetan i trend porasta oSteéivanja stabala. Nazalost, opsezna istrazivanja koja provode Martini¢
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(1990) i Vuletic (1996) nisu rezultirala uspostavom referentnih vrijednosti prihvatljivih razina
ostecivanja dubedih stabala, a rezultati stranih autora ograni¢ene su primjene u nasim uvjetima
(prvenstveno s obzirom na istraZivane vrste). Sustavni pristup vrednovanja razine ostecivanja
dubecih stabala, Ciji izostanak i danas predstavlja ozbiljan izazov Sumarskoj struci, u narednim ¢e
godinama ocekivanim znacajnijim koriStenjem mehaniziranih sustava pridobivanja drva postati
nuzan preduvjet za pravilan odabir sje€ina u kojima je strojna sjea i izrada pozeljna alternativa
postojecem nacinu rada. Do tog trenutka, okvirnu predodZbu o razini oste¢enja dubecih stabala
pruzaju nam samo rezultati pojedinih znanstvenih istrazivanja.

Ivanek (1976) utvrduje da privlaenje konjskom spregom uzrokuje ostecenje na 15 % stabala,
privlatenje oblog drva adaptiranim traktorom 15,9 %, a privlaenje zglobnim traktorom 14,5 %.
Dolezal (1984) utvrduje da ozljede na pridanku i deblu imaju za posljedicu smanjenje novcane
vrijednosti sortimenata i do 20 %. JuZini¢ (1984) u bukovim sastojinama starosti 30 — 60 godina
utvrduje oStecenja na 9,4 % stabla pri sortimentnoj metodi rada, te 22,8 % pri deblovnoj metodi
rada. Krznar i dr. (1989) utvrduju da tijekom provodenja Sumsko-uzgojnog zahvata prorede dolazi
do ozljede na 18 % stabala. Ozlijede plostine 1-500 cm? zastupljene su na 58 — 89 % ozlijedenih
stabala, a ozljeda u obliku oguljene kore na 95 % stabala nalazila se na prvom metru debla.

Martini¢ (1990) provodi istrazivanje u gospodarskoj jedinici »Novigradska planina«, u mjeSovitoj
sastojini hrasta, bukve i graba starosti 47 godina. Drvna zaliha iznosi 155 m3/ha, a broj stabala 750
kom/ha. U sastojini se nalaze traktorske vlake, a srednja udaljenost privlacenja iznosi 350 m. Prilikom
istrazivanja postavljene su 24 plohe koje Cine priblizno 10 % povrsSine istrazivanog odjela. Obzirom
na ukupni opseg osteCenja, nakon provedenih radova utvrdene su Stete na 8,16 % stabala.
Promatrajuéi uzrok ostecenja, utvrdeno je da su radovi na priviacenju drva najéeséi uzrok
ostedivanja stabala i da je 53,17% svih oStecenja uzrokovano sredstvom privlacenja ili vucenim
tovarom. Ostecenja prilikom sjece i izrade odnosila su se na veliki broj zaustava prilikom obaranja,
Sto je uzrokovalo lomljenje grana ili cijelih stabala. Prema vrsti oSteenja, u provedenoj analizi,
utvrdeno je da najveée ucesce zauzima osteCenje u obliku oguljene kore s 48 %, zatim zgnjeCena
kora 37 %, lom-izvala 13 % i lom grana 2 %. Buduci da su traktori prilikom formiranja tovara silazili
s traktorskih vlaka, znacajna oStecenja nastala su na 61,46 % stabala zbog privlacenja izvan vlaka
u sastojini. Prema mjestu oStecenja na stablu, najvecu zastupljenost ima ostecenje Zilista s 71,46
%, a preostalih 19 % otpada na deblo, krosnju i korijen. Daljnjom analizom doslo se do zakljucka
da je broj polomljenih grana znacajno veci pri izvodenju radova na sjeci i izradi stabala, a da je udio
stabala s oguljenom korom vedi kod privlatenja drva. S gledista gospodarske vaznosti prilikom
privlatenja drva, oStecivana su korisna stabla, a kod sjece, gospodarski nevazna stabla. S obzirom
na posljedice ostecivanja, utvrdeno je da ostecenja prilikom sjeCe imaju znacajno veée posljedice
nego ostecenja pri privlacenju. Utvrdeno je da pri sjeci ¢ak 20,3 % osStecenih stabala ima za
posljedicu vrlo tesko ostecenije.

Krpan i dr. (1993) provode istrazivanje u nizinskim sastojinama. Tijekom faze privliacenja drva
traktorima doslo je do ozljeda na 38,5 % preostalih stabala u sastojini. Utvrden je gubitak volumnog
prirasta dominantnog sloja za 4,7 % godiSnje u odnosu na neozlijedena stabla. Prema mjestu ozljede
vecina ih se nalazi na deblu (58 %), a do visine od 1,5 m iznad tla nalazi se 76 %. S obzirom na
veli¢inu ozlijede, 74 % ozljeda ima plostinu ve¢u od 500 cm?. Na pojedinom oSte¢enom stablu u
prosjeku se nalazi 1,5 ozljeda.

Vondra i Bogojevi¢ (1994) prilikom prorede stare sastojine kitnjaka i bukve, tijekom izvodenja radova
obaranja stabala utvrduju pojavnost ozljeda na 45 % stabala, odnosno 33 tesko ozlijedena stabla
po hektaru. Prilikom radova na privlia¢enju drva utvrdeno je da 88 % svih ozljeda dolazi pri vuci
tereta.

Vuleti¢ (1996) provodi istraZivanja u sastojinama hrasta luznjaka s ciljem utvrdivanja na koji nacin
ozljeda, ovisno o vrsti, mjestu i velicini, utjeCe na kakvoéu drva te kakvi i koliki gubitci se mogu
ocekivati i Sto se na temelju saznanja o posljedicama ozljedivanja moze ocekivati u buduénosti.
Postotni udio ozlijedenih stabala izmedu pojedinih pokusnih ploha je vrlo varijabilan i krece se u
rasponu od 27,6 — 66,7 %, dok je na razini svih ozlijedenih i neozlijedenih stabala 46,6 %. S obzirom
na mjesto ozlijede najviSe su ostecena debla sa 37,6 %, zatim korijen 34,3 % i pridanak s 28,1 %.
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Prema velicini ozljede najzastupljenije su one do 500 cm? (65,8 %), zatim od 501 — 1000 cm? (21,7
%), te iznad 1001 cm? (12,5 %). Tijekom daljnje razrade podataka utvrdeno je da 40 % ozljeda
pripada u grupu ozbiljnih ostec¢enja (povrsSine iznad 500 cm?). Takve ozljede znacajno utjeCu na
daljnji razvoj stabla u fizioloSkom pogledu, ali uzrokuju i ekonomske gubitke radi smanjenja kvalitete
sortimenta.

PorSinsky i dr. (2004) istrazuju oStecenja dubecih stabala tvrdih listaca pri sjeci i izradi drva
harvesterom u sjecini starosti 80 godina, drvne zalihe 323 m3/ha na 449 stabla/ha te utvrduju
ukupno ostecenih 29,5 stabala/ha (odnosno 6,4 % preostalih stabala nakon sjece).

Porsinsky i Ozura (2006) pri istrazivanju ostecivanja dubecih stabala pri izvozenju drva forvarderom
u sjecini hrasta luznjaka starosti 99 godina, drvne zalihe 398 m3/ha na 183 stabla/ha utvrduju
intenzitet Stete u iznosu 2,5 stabla/ha, odnosno svega 1,5 % preostalih stabala nakon sjece.

Prethodno proucena literatura predstavljala je osnovu pri planiranju pokusa tijekom provodenja
istrazivanja Steta na dubeéim stablima nakon primjene mehaniziranog sustava pridobivanja drva u
istrazivanim 14b i 14c odsjeku.

Prva je izmjera s ciljem utvrdivanja Steta na dubecim stablima provedena neposredno nakon
provodenja radova sjece i izrade harvesterom te izvozenja forvarderom na primjernim prugama na
kojima su doznacena i obrojcana stabla predstavljala uzorak za utvrdivanje ovisnosti neto obujma
stabla o prsnom promjeru stabla. Primarni je cilj ovih istrazivanja bio utvrditi uzrok ostecenja,
odnosno udio stabala osStecenih pri sjeCi i izradi stabala harvesterom te stabala oSteéenih prilikom
izvozenja drvnih sortimenata forvarderom.

Nakon zavrSetka istrazivanja proizvodnosti mehaniziranog sustava, tijekom ovog izvjestajnog
razdoblja provedena su detaljnija istraZivanja Steta na preostalim dubec¢im stablima na Cetiri
primjerne pruge Sirine 10 m postavljene na medusobnoj udaljenosti 50 m pod azimutom od 45° na
nacin da presijecaju prosjeCene »harvesterske pruge« i obuhvate priblizno 10 % povrsSine odsjeka
14b i 14c.

Terenska izmjera Steta na dubecim stablima sastojala se od izmjere prsnih promjera svih neosteéenih
i oStecenih stabala prisutnih na primjernim prugama te evidencije lokacije stabla (sastojina, uz
»harvestersku prugu«, uz glavnu vlaku), vrste oStecenja (izvaljeno i/ili polomljeno stablo, polomljene
grane, nagnjeCena kora, oguljena kora) te mijesta (deblo, pridanak, Ziliste, korijen) i veliCine
ostecenja kore (povrsine pravokutnika). Prikupljanje podataka o sastojini, utvrdivanje, klasifikacija i
evidentiranje osteCenja na terenu te sadrzaj i struktura snimackih listova bazirani su na konceptu
koji predlazu Tomanic et al. (1989), uvazavajuéi posebnosti istrazivanoga sustava pridobivanja drva.

Podaci su terenskih izmjera sistematizirani i obradeni s ciljem iskaza odnosa ostecenih i neostecenih
stabala te njihovih lokacija unutar sjecine. Oguljenja kore kao najzastupljenija vrsta ostecenja
detaljno su analizirana i prikazana s obzirom na mjesto i veli¢inu ostecenja.



1 Deblo - Stem

2 Pridanak - Butt end
3 Ziliste - Root collar
4 Korijen — Root

lzvor — Source:
Meng (1978)
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Slika 1.1 Primjerene pruge na kojima su mjerene Stete Slika 1.2 Razredba mjesta ostecenja kore
na preostalim dubecim stablima (Prema Porsinsky i Ozura 2006)

Slika 1.3 Obiljezavanje Steta s ciljem utvrdivanja uzroka  Slika 1.4 Izmjera dimenzija osteéenja
ostecenja

U 14b odsjeku prilikom sjece i izrade stabala harvesterom osteéen je jednak broj stabala kao i
prilikom izvozenja drvnih sortimenata forvarderom (slika 1.5), dok je u odsjeku 14c 10 % vise stabla
osteceno prilikom sjece i izrade negoli prilikom izvozenja (slika 1.6). Rezultati uzroka oStedivanja
ukazuju na cinjenicu da je interakcija dimenzija strojeva te dimenzija doznacenih stabala te broja i
prostornog rasporeda doznacenih i preostalih stabala odlucujuéa za nastanak Steta na preostalim
dubec¢im stablima u odsjeku 14b. U odsjeku 14c relativno veée dimenzije doznacenih stabla
uzrokovale su i vecu pojavnost Steta uzrokovanih prilikom sjece i izrade negoli prilikom izvozenja.
Navedeno je, unatoC povoljnijoj prohodnosti u odsjeku 14c, (uz razli¢it ukupan broj preostalih



stabala) vjerojatni uzrok poveéanom udjelu oStecenih stabla u odsjeku 14c u usporedbi s odsjekom
14b (slika 1.7 i slika 1.8).

D b

Slika 1.5 Uzrok ostecenja u odsjeku 14b Slika 1.6 Uzrok oStecenja u odsjeku 14c
(H — harvester; F — forvarder) (H - harvester; F — forvarder)

&

Slika 1.7 Udio ostecenih stabala u odsjeku 14b Slika 1.8 Udio ostecenih stabala u odsjeku 14c

SjeCa i izrada stabala vedih dimenzija debla i krosnji (u 14c odsjeku) uzrokovala je i pomak pojavnosti
mjesta oguljenja kore sa primarno zilista (slika 1.9) u 14b odsjeku (kao posljedice povlacenja stabala
po tlu prilikom izrade harvesterom i ograni¢enog prostora izmedu preostalih stabala) na pridanak i
deblo (slika 1.10) u 14c odsjeku (kao posljedice obaranja stabala vecih dimenzija).
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Slika 1.9 Mjesto ostecenja pri radu harvestera Slika 1.10 Mjesto ostecenja pri radu harvestera
u odsjeku 14b (K — korijen, Z — Ziliste, u odsjeku 14c (K — korijen, Z - Ziliste,
P — pridanak, D — deblo) P — pridanak, D — deblo)

Razlike u mjestima oguljenja kore pri radu forvardera pokazuju znatno manju varijabilnost izmedu
istrazivanih odsjeka (slika 1.11 i slika 1.12) i logi¢no ukazuju da se ostecenja mogu ocekivati
primarno u zoni ispod 1,30 m kao posljedica prometovanja vozila (ali i zahvata izradenih drvnih
sortimenata prilikom utovara).
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Slika 1.11 Mjesto oStecenja pri radu forvardera
u odsjeku 14b (K — korijen, Z — Ziliste,
P — pridanak, D — deblo)

Slika 1.12 Mjesto ostecenja pri radu forvardera
u odsjeku 14c (K — korijen, Z — Ziliste,
P — pridanak, D — deblo)

Dimenzije sjecenih stabala su i vjerojatni uzrok razliCitoj distribuciji lokacija ostecenja. Naime,
prilikom obaranja i izrade stabala vecih promjera i visina, u odsjeku 14c, ostecenja su mogla
intenzivnije zahvatiti veci dio sastojine koja se nalazi izmedu posjecenih »harvesterskih pruga« (slika
1.14 i slika 1.13). Prilikom analize lokacije neosteéenih stabala nisu uocene vece razlike izmedu
istrazivanih odsjeka (slika 1.15 i slika 1.16).
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Slika 1.13 Lokacija ostecenih stabala u odsjeku 14b
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Slika 1.15 Lokacija neostecenih stabala u odsjeku 14b

Slika 1.14 Lokacija oStecenih stabala u odsjeku 14c
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Slika 1.16 Lokacija neostecenih stabala u odsjeku 14c

Povrsine pojedinih oguljenja kore (slika 1.17) i oguljenja kore po stablu (slika 1.19) s obzirom na
mjesto nastanka ostecenja u odsjeku 14b ukazuju da se 75 % oguljenja kore na deblu, pridanku i
zilistu nalaze u kategoriji ispod 100 cm? (odnosno 200 cm?). U istoj se kategoriji nalazi 50 % oguljenja
kore na korijenu.

U odsjeku 14c (slika 1.18 i slika 1.20), povrsSine oguljenja debla i pridanka su znacajno veca (kao
posljedica sjece stabla i utovara drvnih sortimenata veéih dimenzija), no jos uvijek 50 % ostecenja
na navedenim mjestima spada u kategoriju ispod 100 cm? (odnosno 200 cm?).
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Slika 1.17 Povrsina oguljene kore (po oStecenju) Slika 1.18 Povrsina oguljene kore (po oStecenju)
u odsjeku 14b u odsjeku 14c
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Slika 1.19 Povrsina oguljene kore (po stablu) Slika 1.20 Povrsina oguljene kore (po stablu)
u odsjeku 14b u odsjeku 14c

Prilikom tumacenja rezultata ovog i prethodnih istrazivanja nuzno je imati na umu da opceprihvaceni
nacin iskazivanja ostecenih stabala u postotnom odnosu spram svih preostalih stabala u sastojini
nakon radova pridobivanja drva posjeduje znacajnih prednosti (prvenstveno pruza uvid u izglede
odrzavanja neporemecene strukture sastojine te omogucuje matematicku usporedbu rezultata
istrazivanja provedenih u raznolikim sastojinskim uvjetima), no i jedan bitan nedostatak; uvelike
ovisi 0 ukupnom broju preostalih stabala. Naime, sastojine u kojima raste veci broj stabala po jedinici
povrsine imaju vedi izgled za postizanjem vedih apsolutnih iznosa broja oStecenih stabala (posebice
prilikom uporabe mehaniziranih sustava pridobivanja drva, odnosno strojeva vecih dimenzija koji se
krecu i izvan mreze sekundarnih Sumskih prometnice) koji pak u odnosu s ukupnim brojem preostalih
stabala mogu rezultirati manjim relativnim brojem ostecenih stabala (iskazanih postotkom) prilikom
usporedbe sa rezultatima istraZivanja provedenim u drugacijim sastojinskim uvjetima.
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1.2 Visina panjeva

Visina je panjeva definirana u Pravilniku o doznaci stabala, obiljezavanju drvnih sortimenata,
popratnici i Sumskom redu (NN 17/2015, NN 57/2017). Clanak 26. Stavak 2. propisuje da: »Visina
panjeva u sastojinama nakon sjece i izrade u nizinskim predjelima ne smije prelaziti jednu Cetvrtinu
prsnog promjera odnosno jednu tre¢inu prsnog promjera na nagnutim terenima«. Osim ispravnog
izvodenja zasjeka prilikom ruc¢no-strojnog obaranja stabla motornim pilama lancanicama dva su
osnovna razloga propisivanja visine panjeva; omogucavanje kretnosti strojeva (ne samo zbog radova
pridobivanja drva vec prvenstveno zbog radova zastite Suma te ostalim radovima obnove i njege
Suma koji se obavljaju strojno) i adekvatno iskoriStenje raspolozive nadzemne biomase stabala (Sto
vece iskoriStenje najvrjednijeg dijela deblovine — pridanka).



Visina panjeva nakon strojne sjeCe harvesterom rezultat je interakcije morfoloskih karakteristika
stabala (razvedenosti ziliSta debla), konfiguracije terena i tehnickih znacajki harvesterske glave.
Visina reza prilikom obaranja stabla ponajprije ovisi 0 minimalnoj visini reza koju je moguce postici
kada se harvesterska glava poloZi na tlo prilikom obuhvacanija stabla, ali uvelike ovisi i 0 mogucnosti
sigurnog obuhvata debla harvesterskom glavom u navedenom polozaju. Obaranje stabla vecih
dimenzija i razvedenijeg ZiliSta u odredenim je sluCajevima izrazito zahtjevno, osobito ako je
podrezivanje zbog duljine vodilice nuzno obaviti s dvije strane (slika 1.21) s obzirom da
harvesterskom glavom nije moguce izvesti obradu zilista.
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Slika 1.21 Prihvatljiva visina panja nakon strojne sjece Slika 1.22 Neprihvatljiva visina panja nakon strojne
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Slika 1.23 Visine panjeva nakon strojne sjece u 14b Slika 1.24 Visine panjeva nakon strojne sjece u 14c
odsjeku odsjeku

Prosjecne su visine panjeva nakon strojne sjecCe u istrazivanim odsjecima iznosile znacajno vise
negoli propisne (slika 1.23 i slika 1.24), priblizno razini srednjih prsnih promjera doznacenih stabala
(za 14b Ds = 21,7 cm; za 14c Ds = 26,4 cm). Evidentna je nemogucnost dostizanje propisanih
vrijednosti posebice za stabla manjih prsnih promjera (zbog tehnickih znacajki harvesterske glave).
Stablima relativno veéih dimenzija (kod kojih je visina panjeva rezultat izvodenja strojnog obaranja
stabala na siguran nacin) moguce je neposredno nakon sjece strojno podrezati panjeve i time
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omoguditi prohodnost sjeCine, ali na ustrb proizvodnosti harvestera istovremeno smanjujuci
iskoriStenje raspoloZivog drvnog obujma.

Literatura

Pravilnik o doznaci stabala, obiljezavanju drvnih sortimenata, popratnici i Sumskom redu. NN
17/2015, NN 57/2017

1.3 Mjerenje i znacajke izradenih drvnih sortimenata

Moderni harvesteri opremljeni su tehnickim komponentama i racunalnim programima cijom se
primjenom osim za osnovnu namjenu upravljanja radom stroja i pomoci pri postupcima sjece i izrade
drva moze bitno unaprijediti cjelokupni logisticki sustav. Bitna komponenta logistickog sustava je i
pravodobna i to¢na informacija o koli¢ini, kakvoci i lokaciji izradenih drvnih sortimenata. Prilikom
izrade drvnih sortimenata koriste se matematicki algoritmi koji na temelju izmjerenih dimenzija oblog
drva sugeriraju operateru optimalno mjesto trupljenja. Neposredno mjerenje se obavlja putem
mehanickih sastavnica, a obrada, prikaz i evidencija rezultata mjerenja obavlja se racunalno. Mjerena
duljina provodi se pomoc¢u impulsnog uredaja, koji je pricvrséen na mjerni zupcanik koji se nalazi u
harvesterskoj glavi i njegova jedina namjena je izmjera duljina izradenog drva. Izmjera duljine se
mjeri s to¢noS¢éu na cm (Sladek i Neruda 2007). Promjer moze biti izmjeren na dva nacina: putem
polozaja nozeva za kresanje grana i odgovarajuc¢e kinematike ili polozaja valjaka i odgovarajuce
kinematike. U oba ova slu¢aja podaci o promjeru su odredeni kontaktom koji je ostvaren s deblom
(Hohmann 2017). Izmjera promjera oblovine pomoc¢u senzora koji su postavljeni na nozeve kojima
se kresu grane uglavnom se obavlja na nacin da se promjer mjeri za svaki cm duljine te se odreduje
srednji promjer za svaku sekciju duljine 10 cm; tako se promjer debla na svaki metar duljine odreduje
na temelju 11 mjerenja (Sladek i Neruda 2007). Izmjera promjera debala kod harvestera vrsi se s
tocnos¢éu na mm.

Iako je izmijera izradenog drva pomocu harvestera mnogo jednostavnija i brza u odnosu na rucni
nacin izmjere obujma drva, uporabom harvesterske tehnologije za izmjeru drva nastaju tri kljucna
problema, a to su: tocnost same izmjere, pouzdanost evidencije te nacin obiljezavanja sortimenata.

Istrazujudi tocnost izmjere harvesterom Hohmann i dr. (2017) su usporedili to¢nost ru¢ne metode
mjerenja i mijerenje harvesterom koristeéi tehniku uranjanja u vodu temeljenu na poznatom
Arhimedovom principu. Rezultati ukazuju da je volumen drva izmjeren harvesterom u prosjeku za
0,45 % maniji od stvarnog volumena. Odstupanja su u intervalima od 2,08 % do -3,60 %. Iz
dobivenih rezultata se moZe zakljuciti da je mjerni sustav harvestera dovoljno to¢an. Volumen drva
koji je izmjeren rucnim nacinom izmjere (izmjera promjera promjerkom i izmjera duljina mjernom
vrpcom) te odredivanja volumena pomocu Huberove formule u prosjeku je 7,53 % maniji od stvarnog
volumena. Odstupanja u izmjeri ovdje su se kretala u intervalima od -3,05 % do -12,73 %.

Razlog zbog kojeg je mjerenje harvesterom tocnije u odnosu na mjerenje ru¢nim nacinom lezi u
cinjenici da se harvesterom promjer mjeri na vise kracih sekcija na deblu, dok se kod ru¢nog nacina
mjeri samo jedan promjer (na sredini debla). Navedeni rezultati potvrduju rezultate koje su objavili
Dvorak i dr. (2016) ukazujudi da je to€nost mjerenja harvesterom u prosjeku 4,7 % veca u odnosu
na mjerenje klasicnim ru¢nim nacinom. Takoder jos jedan od razloga za tocnije mijerenje
harvesterom je i izmjera promjera u milimetrima, dok se ru¢nim nacinom promjer mjeri u
centimetrima i zaokruzuje na nizu vrijednost. U oba slucaja ispitivane su samo metode mjerenja s
korom, dok odbitak kore nije proveden. Moze se zakljuciti da se izmjerom promjera na vise sekcija
na deblu bolje prati geometrija debla i rezultat navedenog je tocniji izracun obujma.

Iako rezultati ukazuju da je harvesterom moguée tocnije i preciznije izmjeriti stvarni obujam
postavlja se pitanje obracuna koli¢ina i izraCuna prodajne cijena ako je kao propisani nacin izmjere
odredeno ruc¢no mjerenje.
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U cilju postizanja tocnosti iznimno preciznih rezultata izmjere obujma drva harvesterom nuzna je
redovna kalibracija mjernih uredaja harvestera prema propisanim specifikacijama. Primjera radi u
Finskoj je propisano da odstupanje obujma oblog drva izmjerenog harvesterom moze biti unutar +4
% od stvarnog obujma drva, dok se na godiSnjoj razini postize tocnost od £2 % (Gingras 1995).
Slicne rezultate o tocnosti izmjere obujma drva harvesterom potvrduju i istrazivanja provedena u
Britaniji (British Forestry Commission). Istrazivanje provedeno u Irskoj 2001. godine pokazuje da
razina tocnosti izmjere obujma za Ciste sjece iznosi 6,7 % dok je razina tocnosti prilikom proreda
5,3 % (Nieuwenhuis i Dooley 2006). Miklasgvics (2017a) navodi da su u Latviji zakonom dozvoljena
odstupanja unutar £5 % od stvarnog obujma za furnirsku oblovinu breze, +3 % za ostalu tehnicku
oblovinu i £10 % za drvo za celulozu i drvo za ogrjev. Osim toga, zahtjevi za to¢noscéu izmjere oblog
drva harvesterom propisuju da odstupanja izmjerenog obujma mogu biti unutar granice od £3 %
od stvarnog obujma i najmanje 80 % svih izmjerenih promjera mora biti unutar granice odstupanija
+ 6 mm (Miklasévi¢s 2017a). Nieuwenhuis i Dooley (2006) iznose da su u irskom Sumarstvu
dozvoljena odstupanja izmjere oblog drva harvesterom u odnosu na klasi¢nu izmjeru (promjerkom i
mjernom vrpcom) do 5 % za tehnicku oblovinu i do 7 % za celulozno drvo, a ako odstupanja prelaze
dozvoljene granice nuzno je provesti kalibraciju mjernog uredaja harvestera.

Kalibracija se obavlja na nacin da se nakon izradenih 7 do 8 drvnih sortimenata iz raCunala harvestera
pribave podatci o dimenzijama predmetnih sortimenata i zatim se pristupa rucnoj izmjeri te se
obavlja usporedba. Za ru¢nu izmjeru procedura je propisana od strane proizvodaca harvestera. Svaki
sortiment se pocevsi od debljeg kraja podjeli na sekcije duljine 1 m i na polovini svake sekcije se
mjere dva unakrsna promjera tako da se promjeri mjere na 0,5 m, 1,5 m, itd. Na posljednjoj sekciji
svakog sortimenta, ako je krac¢i od 1 m promjeri se mjere na sredini stvarne duljine. Ako se na
mjestu gdje se mjeri promjer nalaze kvrge mjesto izmjere se pomice kako bi izmjereni promijer bio
reprezentativan. Obujam se izraCunava za svaku sekciju zasebno na temelju duljine i srednje
vrijednosti izmjerenih dvaju promjera. Zbrojem obujama svih sekcija jednog drvnog sortimenta
raCuna se stvarni obujam drvnog sortimenta. Navedenim nacinom izmjere nastoji se oponaSati
mjerenje harvesterom koji obujam pojedinog drvnog sortimenta izracunava na temelju obujama vise
manjih sekcija (interval izmjere obi¢no bude 5 do 10 cm). Nakon ru¢ne izmjere u rac¢unalo harvestera
se upisuju rucno izmjerene duljine i izraCunati obujmi svakog sortimenta kako bi se mjerni sustav
kalibrirao i na temelju provedene kalibracije iskazivao Sto to¢nije podatke o obujmu izradenog drva.

S obzirom na moguénosti koje harvesterska tehnologija pruza u pogledu izmjere izradenih drvnih
sortimenata logicna je Zelja za Sto ve¢om integracijom prikupljenih podataka u cjelokupni logisticki
sustav. Moller i Sondell (2003) predlazu placanje drva na temelju izmjere drva harvesterom cime bi
se ubrzala transakcija, poboljsala kontrola toka pridobivanja drva i povecala ucinkovitost prijema
drva u pilanama. No, Hohmann i dr. (2017) navode da su njemackom Sumarstvu, samo instalirani
opto-elektroni¢ni mjerni uredaji na ulazu u pilane validni za komercijalne transakcije. Mjerna
tehnologija inkorporirana u mjernom sistemu harvestera koristi se samo za utvrdivanje referentnih
vrijednosti duljina. Iako je mjerna tehnologija harvestera prilicno napredna, ona se ne smatra
pouzdanom u Njemackoj i nizu drugih europskih zemalja, kao Sto je primjerice CeSka. Posebno,
zakonski zahtjevi ne dopustaju koristenje mjernog sustava harvestera u svrhu naplate drva. Pravna
osnova u Njemackoj, s u¢inkom od 1. sijenja 2015. godine koja regulira nacin izmjere drva je Zakon
0 mjerenju i umjeravanju (kalibraciji) i Pravilnik o mjerenju i umjeravanju (kalibraciji). Zbog jednog
pravnog ogranic¢enja onemoguceno je koriStenje harvestera za mjerenje drva, a navedeni se odnosi
na dinjenicu da takvi sustavi nisu »zatvoreni«, odnosno da su dopustene intervencije, kao Sto su
prilagodbe komponenta mjerenja (vrsta drva ili okoliSnih uvjeta). Dok je takva prilagodba neophodna
kako bi se prilagodio mjerni sustav pri promjeni uvjeta rada, treba propisati zakonske odredbe da bi
se sprijetilo neovlasteno mijeSanje, odnosno intervencije bilo kakve vrste u mjernom sustavu
harvestera. Primjerice, Hohmann i dr. (2017) istrazujuéi tocnost izmjere obujma u slucaju izmjere
promjera debla pomocu posmicnih valjaka koji sluZze za pomicanje debala kroz harvestersku glavu,
odnosno ovisnost obujma o promjeni tlaka kojim valjci pritiSéu deblo utvrduju da se povecanjem
tlaka kojim valjci pritiScu deblo povecava i razlika u obujmu jer su valjci dublje utisnuti u koru i
izmjereni promjer debla je maniji, a sukladnom tome i izmjereni obujam je manji. Drugi autori pak
navode primjere u kojima se rezultati harvesterskih mjerenja koriste u komercijalnim transakcijama.
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Nieuwenhuis i Dooley (2006) navode kako je izmjera drva harvesterom prilikom komercijalnih
transakcija dopustena u Irskoj i u Skandinavskim zemljama. Miklasévi¢s (2017b) navodi da je u
Latviji pruhvatljiva izmjera drva harvesterom, ali posebno isti¢e nuznost kalibracije mjernog uredaja
harvestera kako bi samo mjerenje bilo u skladu sa zakonskim regulativama koje definiraju
dopustenja odstupanja prilikom izmjere. Isti autor navodi da su za provjeru tocnosti izmjere oblog
drva harvesterom nadlezni neovisni revizori koji nekoliko puta godiSnje provjeravaju tocnost izmjere
svakog harvestera, odnosno provjeravaju da li su odstupanja izmjerenog volumena unutar
odstupanja propisanih zakonom.

Poseban izazov pri uvodenju i zakonskom reguliranju koristenja podataka mjerenja harvesterom u
Republici Hrvatskoj predstavlja postojedi nacin prodaje drva. Naime, oznacavanje svakog pojedinog
sortimenta (izuzev onih u kategoriji prostornoga drva) i utvrdivanje njegove kakvoce, nuzno je u
slucajevima kada se obavlja komadna prodaja vrjednijih sortimenata ili prodaja odredene kolicine
drvnih sortimenata poznatog obujma, kakvoce i u konacnici ukupne cijene; odnosno u svim onim
sluajevima u kojima se ne prodaje ukupna koli¢ina izradenih sortimenata (pojedine kakvoce)
proizvedena u odredenoj sjecini (podatak koji dostupan iz racunalnog ispisa harvesterskog
mjerenja). Osim toga, sukladno propisanom nacinu (NN 17/2015, NN 57/2017), obiljezavanje se
izradenih drvnih sortimenata u Republici Hrvatskoj obavezno obavlja prije njihovog stavljanja u
transport i to rezijskim Ceki¢em, a za sve drvne sortimente izuzev onih u kategoriji prostornoga drva
i identifikacijskom plo¢icom ili rednim brojem koji sluzi kao poveznica s propisanim podacima (vrsta
drva, duzina i srednji promjer sortimenta, drvni obujam, mjesto obiljezavanja i osoba koja je izvrSila
obiljezavanje). Navedena propisnost, s obzirom na proizvodnost i uobicajeni nacin rada harvestera
(uhrpavanje izradenih drvnih sortimenata u cilju optimizacije proizvodnosti izvozenja forvarderom)
moZe predstavljati znacajni organizacijski izazove prilikom preuzimanje drvnih sortimenata posebice
u sjeCinama povoljnije sortimentne strukture (manjeg udjela prostornoga drva) u kojma se
prikrajanje tehnicke oblovine obavlja po principu »buck-to-quality«. No, vec niz godina poznati su
napredni nacini oznacavanja drvnih sortimenata uporabom RFID (Radio Frequency ID) tehnologije
(Picchi i dr. 2015). Na navedeni nacin drvni sortimenti se obiljeZzavaju Cipom sa pripadajuc¢im
informacijama iz harvesterskog racunalnog programa (koje mogu zadovoljavati i zahtjeve nase
trenutne propisnosti). Gjerdrum (2009) navodi jedini¢nu cijenu koja se kre¢e do jednog eura za
jedan Cip uvecanu za dodatne troskove uvodenja novoga sustava identifikacije drvnih sortimenata.

Rezultati istrazivanja provedenoga u okviru ovoga Projekta ukazuju na znacajne razlike izmedu
obujama drvnih sortimenata utvrdenih na propisani nacin prilikom preuzimanja i podataka preuzetih
iz racunalne evidencije harvestera.
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Odstupanja na razini stabla ukazuju da racunalna evidencija harvestera u vedini slucajeva iskazuje
manji obujam u oba promatrana odsjeka (slika 1.25 i slika 1.26). Veéina razlika iskazanih u postotnim
iznosima nalazi se u rasponu +20 %, uz znacajan broj odstupanja (uglavhom pozitivnih) i izvan
navedenog raspona (slika 1.27 i slika 1.28).
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Tek detaljnije analize odstupanja, provedene na razini pojedinih sortimenata (slika 1.29 i slika 1.30),
ukazuju i na razloge relativno velikih odstupanja na razini stabala uzorka. Evidentno je da glavnina
razlika nastaje pri mjerenju drvnih sortimenata izradenih iz kroSnje. Analiza postotnih razlika u dva
istrazivana odsjeka (slika 1.31 i slika 1.32), uz potrebu redovite kalibracije mjernih uredaja
harvestera (normalno distribuirana odstupanja), jasno identificira dva uzroka nastanaka razlika
prilikom mjerenja drvnih sortimenata izradenih iz kroSnje:

e neevidentiranje izradenih sortimenata (pozitivha postotna razlika 100 %) koja prvenstveno
nastaje prilikom evidencije obujma sortimenata cija je stvarna duljina manja od nominalne;

e evidentiranje ve¢eg obujma izradenih drvnih sortimenata (negativna razlika) istovremenom
izradom viSe komada oblog drva u jednom zahvatu (mjerenje veéeg promjera uz istovremeni
izostanak jednog ili vise komada u evidenciji — Sto djelomi¢no sudjeluje i pri stvaranju
pozitivnih razlika navedenih pod prethodnom tockom).

Zanimljivo je primijetiti da odstupanja na razini harvesterom evidentiranih sortimenta imaju mahom
negativni predznak; dakle da harvestersko mjerenje rezultira veéim obujmom negoli propisani nacin
mjerenja (Sto potvrduje rezultate prethodnih mjerenja), a da je suprotan predznak na razini stabla
prvenstveno rezultat izostanka evidentiranja velikog broja sortimenata cija je duljina manja od
nominalne.

Evidentiranje sortimenata cCija je duljina manja od nominalne stvar je prilagodbe postavki
racunalnoga sustava harvestera i ne bi trebala predstavljati prepreku u ostvarivanju tocnosti (i
pouzdanosti) racunalne evidencije. Glavnina odstupanja koja pokazuju trend normalne distribucije
moguce je anulirati pravovremenom kalibracijom mjernoga sustava i njenom redovitom provjerom.
Poseban problem prilikom mjerenja dimenzija drvnih sortimenata i posljedicno evidencije njihova
obujma predstavlja nacin izrade drvnih sortimenata iz kroSnje istovremenim trupljenjem dva ili vise
komada obloga drva. Navedeni nacin rada predstavlja modifikaciju karakteristicnu prvenstveno za
rad u sjeinama listaca s ciljem povecanja ostvarive proizvodnosti, ali nedvojbeno rezultira neto¢nom
izmjerom izradenih sortimenata. Ostali razlozi neto¢noga mjerenja leze takoder u morfoloSkom
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obliku izradivanih bjelogorocnih stabala i posljediéno nemoguénosti potpunog kresanja grana i izradi
raslji u jednome zahvatu.
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Slika 1.32 Odstupanje obujma po sortimentu (%) u 14c

odsjeku (preuzeto — evidencija harvestera)

Prethodno navedene posebnosti pri izradi bjelogoricnih stabala rezultirale su potrebom dorade drvnih
sortimenata; odnosno neizostavno bi rezultirale potrebom dorade da su dimenzije posjecenih stabala
uvjetovale pojavnost tehnickih sortimenata i u krosnji. Potreba dorade iskazana brojem stabala
ukazuje da se na oko 5 % komada u odsjeku 14b, odnosno na oko ¢ak 25 % komada u odsjeku 14c
moze ocekivati potreba dorade sortimenata (slika 1.35 i slika 1.36). No rezultati iskazani obujmom,
svode navedene podatke u znacajno manje iznose, ipak ukazujuéi da se na stablima vecih dimenzija
(odsjek 14c) moze ocekivati navedene probleme na razini 19 % izradene kolic¢ine drvnih sortimenata
(prvenstveno kao posljedica pojavnosti grana/raslji vecih dimenzija, a opet nedovoljno velikih da bi
se proizvodnost harvestera zrtvovala njihovim pojedinacnim zahvacanjem i izradom).
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Slika 1.33 Preuzimanje strojno izradenih Slika 1.34 Drvni sortimenti kojima je potrebna dorada
drvnih sortimenata

KROSNJA KROSNJA
5% 23%
DEBLO
2%
Slika 1.35 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14b Slika 1.36 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14c
odsjeku (broj komada) odsjeku (broj komada)
KROSNJA
2% KROSNJA DEBLO
14% 5%
Slika 1.37 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14b Slika 1.38 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14c
odsjeku (obujam) odsjeku (obujam)
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1.4 Interaktivna baza recentnih izvora literature

Za potrebe provedbe Projekta, a u cilju analize i sinteze rezultata strojne sjece i izrade (ovoga
istrazivanja, ali i bududih istrazivanja predmetne problematike) uspostavljena je baza recentnih
literaturnih izvora sa pripadaju¢im sazecima radova i poveznicama na cjelovite radove. Navedena
baza predstavlja sastavni dio ovog izvieS¢a (Prilog 1).
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2. Odredivanje reljefnih podrucja Suma sa stajalista pridobivanja drva i otvaranja

2.1 Uvod

Kao terenske cimbenike Suma odredenog zemljopisnog polozaja, koji uvjetuju stupanj tezine,
mogucnosti i ograni¢enja izvodenja mehaniziranih Sumskih radova uopce, vecina autora navodi:
nagib terena, povrsinske prepreke te nosivost podloge (Conway 1976, Staff i Wiksten 1984, Loffler
1984, Silversides i Sundberg 1988, Saarilahti 2002A). Terenski ¢imbenici imaju velik utjecaj na odabir
mehaniziranih sredstava rada kao i na njihovu ucinkovitost, a samim time i na troskove rada (Bojanin
1980, Kulusi¢ 1990, Porsinsky 2005).

Pri razredbi terena razlikuju se dvije razine pristupa (Saarilahti 2002B). Prvu razinu predstavlja opisna
(deskriptivna, primarna) razredba terena koja opisuje teren prema mijerljivim znacajkama i
rasClanjuje ga u razrede neovisno o primijenjenim tehnologijama (Mellgren 1980, Berg 1992). Drugu
razinu pristupa C¢ini namjenska (funkcionalna ili sekundarna) razredba koja povezuje moguénost
primjene odredenih tehnologija pridobivanja drva s razredima terenskih ¢imbenika (MacDonald
1999, Rowan 1995, Owende i dr. 2002).

Glavna prednost opisne razredbe terena je njena zasnovanost na razredima ¢imbenika Sumskih
terena te neovisnost o vrsti i tipu strojeva, Cime je osigurana stalnost razredbe, odnosno izbjegnuta
potreba za ponovnom razredbom terena pri uvodenju u rad novih tipova strojeva (Davis i Reisinger
1990).

Primjenom GIS-a, osigurana je brza manipulacija datotekama prostornih podataka te omoguéeno
brzo uoc¢avanje mogudih terenskih problema povezanih s odredenim tehnologijama Sumskih radova
(Saarilahti 2002B).

Izradba razredbi terena za Sumarstvo zapocinje u Norveskoj nakon II. Svjetskog rata (Loffler 1984),
dok su sami poceci istrazivanja terenskih ¢imbenika i njihovog utjecaja na kretnost vozila vezani za
americku vojsku, ondosno WES laboratorij (US Army Engineer Waterway Experiment Station) te
datiraju iz srpnja 1945. godine (Fatherree 2006). Kieslinger (1953) u Njemackoj radi razredbu terena
za period od 1861. do 1946., dok se u skandinavskim zemljama tom tematikom prvi bave: Jakobson
(1965), Mattsson-Marn (1946), Putkisto (1964), Samset (1975). Loffler (1979) zakljucuje da je
Sumarstvo prihvatilo razredbu terena kao vazan logicki alat pri gospodarenju Sumama, planiranju
radova u Sumarstvu te provedbu radova pridobivanja drva. Isti autor (1984), navodi da su tehnicke
mogucnosti ogranicene, a troskovi su Sumarskih radova uvjetovani pristupacnosti Sumskog terena.
Zbog tih ovisnosti, vrsta i obuhvatnost upravljanja u Sumi takoder ovisi o pristupnosti mjestu rada.
Osim radova pridobivanja drva to ukljuCuje i ostale Sumsko-uzgojne radove, zastitu Suma te
otvaranje Suma. Samset (1975) utvrduje da pristupacnost Sumi (u gospodarskome smislu) ovisi o:
1) prometnoj infrastrukturi (otvorenosti Sume) i uvjetima (nacinu) transporta, te 2) terenskim
uvjetima unutar mreze prometnica.

Razredba terena podrazumijeva oznacivanje i razvrstavanje Sumskog zemljiSta u ovisnosti 0 njegovoj
pristupacnosti ili ovisno o stupnju tezine izvodenja Sumskih radova (Loffler 1984).

Temelj vecine (podrucje Europe i Sjeverne Amerike) razredbi terena danas je NSR razredba (Eriksson
i dr. 1975). Ona sadrzi opseznu podjelu stalnih terenskih ¢imbenika te se danas u cijelosti koristi na
podrucju skandinavskih zemalja (osim u Finskoj) i u Kanadi (Saarilahti 2002A).
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Eriksson i dr. (1975) navode da zbog kompleksnosti terenskih uvjeta postoje razliiti nacini i razine
razredbi terena:

=  Regionalna razredba terena: namijenjena za velika Sumska podrucja (na nacionalnoj razini),
registracija pokusnih ploha (nisu zabiljezene na kartografskim prikazima), rezultati prikazuju
relativne distribucije izmedu ¢imbenika.

=  Lokalna razredba terena: namijenjena za manja Sumska podrucja, registracija pokusnih ploha
koje se obavezno ucrtavaju na karte sitnog mijerila.

=  Makro-razredba terena: dijeli Sumske povrsSine u jedinice za koje vrijede isti ili gotovo isti
terenski uvijeti.

=  Mikro-razredba terena: detaljna razredba terena, nastala mjerenjima na pokusnim plohama

=  Opisna razredba terena: opisuje terenske uvjete putem njegovih mijerljivih znacajki i na
dugorocnoj je razini.

=  Namijenska razredba terena: opisuje razinu teskoée izvodenja radova (operativnih metoda).
Kako se razine mehaniziranosti mijenjaju sa vremenom, tako je i ova razredba kratkoro¢nog
karaktera te se zasniva na opisnoj razredbi terena.

Samset (1975) navodi da namjenska razredba terena zastarijeva s tehnoloskim i operativnim
razvojem radnih metoda, dok je opisnu razredbu takoder potrebno poboljsati te poceti opisivati
terenske uvjete na makro i mikro reljefnim razinama.

Rowan (1977) u svojoj knjizi »Terrain classification« koristi i doraduje skandinavski sustav razredbe
terena i tako postavlja temelje britanske razredbe, a 1996. godine Agencija Sumarske komisije izdaje
Tehnicko priopéenje 16/95 sa sazetim prikazom (s ciljem koriStenja u praksi) Rowanove razredbe.
Svrha ove razredbe je pomo¢ pri dugoro¢nome planiranju radova pridobivanja drva, detaljnome
operativnom planiranju i detaljnome opisu radilista.

Neovisno o geografskom mjestu nastanka pojedinih opisnih razredbi terena, one su sve zasnovane
na tri najvaznija terenska Cimbenika (nosivost tla, povrSinske prepreke, nagib terena) koji su
najcesce razvrstani u pet razreda (tablica 2.1).

Tablica 2.1 Osnovna podjela terenskih ¢imbenika u pet razreda terena

Nosivost (Cvrstoca) tla Povrsinske prepreke Nagib terena

Vrlo ¢vrsto tio Vrlo ravan teren Ravnicasti teren

1 1 1

2 Cvrsto tio 2 Djelomi¢no ravan teren 2 Blago nagnuti teren

3 Osrednje ¢vrsto tlo 3 Djelomi€no neravan teren 3 Umijereno nagnuti teren
4 Meko tlo 4 Neravan teren 4 Strmi teren

5 Vrlo meko tlo 5 Vrlo neravan teren 5 Vrlo strmi teren

Radi pojednostavljenja prikaza medudjelovanja pojedinih razreda terenskih cimbenika opisne
razredbe terena (velik broj mogucih kombinacija), teren se prikazuje u obliku troznamenkastoga
broja, gdje prvi broj oznacava — razred nosivosti tla, drugi broj — razred povrsinskih prepreka i treci
broj — razred nagiba terena. Tako npr. teren oznake 2.1.3. znaci: teren s vrlo Cvrstim tlom, bez
povrsinskih prepreka, dobro stanje tla, umjerenoga nagiba.

Britanska Sumarska komisija (Anon. 1975) razlikuje tri razine razredbe terena ovisno o velicini
povrsine, tocnosti opisanih detalja, razini planiranja radova i dr. (tablica 2.2).

19



Tablica 2.2 Britanska razredba terena (Anon. 1975)

Veli¢ina Malena .
T L Zahtjevi
- jedinicne zasebna Temelji opisa i P
Primjena razredbe terena o . o ) to€nosti
povrsine koja jedinica koja se razredbe
Y o podataka
se promatra moze odrediti
Q] Dugoro¢no planiranje gospodarenja (5 — 10 godina)
11, Siroka procjena sumskog_ zemljlst:is obzirom na mogucnosti i teSkoce Velika (srednja) Ne Srednje stanje Niski
gospodarenja Sumom (ocjena stanista)
12, Proqenq potreba i prvenstva s obzirom na istraZivanja i razvoj radnih Velika (srednja) Ne Srednje stanje Niski do srednji
metoda i opreme
1.3. Statisticke informacije o stanju terena za razli¢ite potrebe Velika Ne Srednje stanje Srednji
14. Opce planiranje otvaranja Suma (potrebe i procjena troskova) Srt\e/iﬂ{(aado Ne Srednje stanje Niski do srednii
(2) Srednjeroéno planiranje gospodarenja ( 2 — 5 godina)
2.1 Raspolaganje s opremom, odluke o potrebama za opremom Srednja (velika) Ne Srednje stanje Srednji
2.2. Procjena troSkova i proizvodnje Srednja Da (ne) Srednje stanje Sredniji
2.3. Planiranje gradnje cesta Srednja Da Srednje stanje Sredniji
24. Procjena prodanog drva Srednja Da Srednje stanje Srednji
(3) Kratkoro€no planiranje radova, procjena radilista i nadopune (ispod 2 godine)
3.1, P".)Cje'?a’ kontlrola_l | anvalizal tros_koyawi proigvodnjg pojedinih rado_va Mala Da Trenutno stanje | Srednji do veliki
(utjecaj terena i pristupacnosti na jediniéne troSkove i satnu proizvodnju)
3 Izbor optlmalnqg' radnog postupka i opreme za postoje¢u Cinidbu na Mala Da Trenutno stanje | Srednji do veliki
odredenom radilistu
Utvrdivanje omjera nadnica i ugovora u pridobivanju drva (do stupnja dok . " -
3.3. na njih utjec teren) Mala Da Trenutno stanje | Srednji do veliki
Detaljni opis radili$ta i postupak za izvied¢e studija rada, za znanstvene . 4
34. potrebe i promijenjena iskustva (nova saznanja) Mala Da Trenutno stanje Velii
Tablica 2.3 Kanadska razredba terena (Mellgren 1980)
Razred 1 - Vrlo dobar 2 — Dobar 3 - Srednji 4108 5-Vrlo Io§
Vodni Dobro osuseno i Vrlo
rezim tla dreni ! Osuseno tlo Svjeze tlo Vlazno tlo Mokro tlo Ko t Vrlo mokro tlo
(st renirano tlo mokro tlo
Srednie-zmati Silt, glinoviti silt i Organski
Tekstura | Grubo-zrati pjesci, Srednje ) Sitno-zrnati pijesci, pjeskoviti silt, glinoviti pjeskovita glina, ostatak viSe od
P pijesci, pjeskovita . ) .
tla pjeS&enjaci o silt organski ostatak do 60 60 cm dubine
ilovaca )
cm dubine tla tla
Prekambrijski
5 Porijeklo nkan05|, pljescl | Glacijalni nanosi Lakustrijski i fluvijalni nanosi Strat|f|cl|'r ani glauo_- Trestetista,
5 alko-fluvijalni lakustrijski nanosi
2 nanosi
E N v
O ® Vrlo ravan teren Djelon:écrr;(r)] ravan Djelomiéno neravan teren Neravan teren Vrlo neravan teren
<
[
5 Visina ili dubina prepreke (cm) i ucestalost prepreke (kom/100 m2)
(=N
g 10-30 >4 10-30 %
2 _ _ 10-30 >4 B ~ 30-50 > 40
8 10-30 | 0-4 | 10301 0-4 4 a5 5 | 5-40 30-50 5-40 5070 >4
3 30-50 1-4 50-70 1-4
o 50-70 1-4 70-90 1-4 70-90 >4
>90 >0
Nagib, % >10 10-20 20-33 33-50 >50
Pinus banksiana, Abies Picea
. , Betula papyrifera, Abies balsamea, Picea balsamea, 1 Picea
Pinus banksiana, ) mariana, f ) )

) Populus glauca, Populus Picea . mariana, Picea mariana
= Vrste Betula papyrifera, ! . ! . ; Larix . , Vo
5 i tremuloides, Abies tremuloides, Pinus mariana, L Larix Nana', Larix
= drveca Populus ) . . . laricina, . o
2 . balsamea, Picea banksiana, Picea Picea . laricina, lariciana
5 tremuloides . . Thuja .
< glauca, Pinus mariana glauca, } ) Sqalix sp.
= occidentalis
% strobus Populus sp.

k) Lidajevi, Chamaedaphn
© Arctostaphylos sp., | Travnate zajednice, e callyculata,
2 Prizemno mahovine iz mahovine iz Mahovine iz porodice Hypnaceae, Alnus sp., Sphagnum sp., Sphagnum sp.,
- . . O Rhododendron sp.,
raSce porodice porodice travnate zajednice ; Rhododendron
Kalmia sp.
Hypnaceae, Hypnaceae sp., Betula
travnate zajednice nana
NGP, kPa >200 70-200 40-70 20-40 <20

Kanadska se razredba terena (Mellgen 1980) temelji na norveskim i Svedskim razredbama, te se
zasniva na tri glavna terenska cimbenika koji utjeCu na kretnost vozila (tablica 2.3), ali i na
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vegetacijskim indikatorima (tipicne vrste drveca i prizemnog rasc¢a) te daje preporuke za dopustene
dodirne tlakove vozila na tlo (NGP).

Skandinavska razredba trenena iz 1992. (Berg 1992) opisnog je karaktera te uzima u obzir sljedece
terenske cCimbenike: 1) nosivost tla, 2) povrsSinske prepreke, 3) nagib terena, 4) vrstu i pokrov tla,
5) stjenovitost, 6) panjeve i Sumski ostatak te 7) tvrdocu snijega. Sluzi za primjenu u praksi te na
jednostavan nacin objasnjava kako odrediti veli¢inu pojedinog ¢imbenika (tablica 2.4). Stanje tla,
autor opisuje kroz vrstu tla, vlaznost tla i navodi moguéu stabilizaciju tla razli¢itim materijalima.
Povrsinske prepreke dijeli u 4 razreda visine i ovisno o njihovom udjelu, svrstava teren u pojedine
razrede. Ispitivanja stjenovitosti sluze za odredivanje postotnog udjela stijena ili kamenja (do dubine
tla od 20 cm) ovisno o ispitivanoj Sumskoj povrsini (uzorak tocaka moze biti nasumican ili
sistematski). Tvrdoc¢a snijega procjenjuje se na veéem uzorku povrSine gdje se u odredeni dio
zasijeCe snijeg i odredi Cvrstoca ruc¢nim testom.

Tablica 2.4 Skandinavska razredba terena (Berg 1992)

Razred 1 2 3 4 5
Vlaznost tla Dobro osudeno Osuseno Svjeze Vlazno Vrlo vlazno
Tekstura tla Grubo-zrnati pjesci Sitno-zrmati pijlesdi, Pleskovit sitno- Glinoviti silt Glinasta

glinoviti silt zrnati silt
s Oprez kod udolina, Potrebna
L Moguca voznja tokom | ™y iciorva teskin stabilizacija; Koristenje kotacnin
. Moguca voznja tokom cijele godine —oprez u L e S
Operativno N . - Lo L vozila i brojnih koriStenje teSkih vozila jedino kada
cijele godine. vrijeme topljenja snijega i . S )
duzeq ki$noa perioda prolazaka vozila vozila jedino na je tlo smrznuto.
9 9p ' istim pravcem. smrznutome tlu.
Organski materijal Malo (ljeti mrvicast) <5cm 5-15cm 15-30 >30 cm

Vrlo ravan teren Djelomi¢no ravan teren Djelomicno Neravan teren Vrlo neravan teren

PovrSinske prepreke neravan teren

Broj prepreka (kom/ha) i medusobna udaljenost (m)

H20 (10 - 30 cm) 40-400 | 400-4000 | 400 - 4000 > 4000 > 4000 > 4000
5-16m 16-5m 16-5m <1,6m <16m <16m
40 - 400 400 - 4000 400 - 4000
H40 (30 - 50 cm) 5-16m 16-5m 1,6-5m S
4-40 Svi uvjeti iznad 4
H60 (50-70cm) | 16-50 0 4-40 40-400
m 4-40 16-50m 5-16m 40 - 400
H80 (> 70 cm) 16-50m 151_—5%0m 5-16m
Udio = (broj uogenih stijena * 100) / ukupan br.ispitivanih toaka
Stjenovitost, %
0 1-20 21-40 41-60 61-100
Nagib, % 0-10 10-20 20-33 33-50 > 50

Prekriveno 60 90

Sumski ostatak i Prekriveno 10 % Prekriveno 60 — 70 % % povrdin Prekriveno 90 — 100
anievi povrdine, ostatak povrdine, ostatak rijetko os?aﬁak ri'etk’o % povrsine, ostatak Svi uvjeti iznad 4
panj debliine do 10 cm deblji od 20 cm I deblji od 30 cm

deblji od 30 cm

Sa naglaskom na okoliSnu pogodnost, 2002. godine nastaje Ecowood razredba terena (tablica 2.5)
kao svojevrstan operativni protokol za radove pridobivanja drva na ekoloski osjetljivim podrucjima
(Owende i dr. 2002). Kao rezultat navedenoga projekta nastaje i preporuka o primjeni (koristenju)
pojedinih sredstava privlacenja drva s obzirom na prisutne terenske ¢imbenike (tablica 2.6).

21



Tablica 2.5 EcoWood razredba terena (Owende i dr. 2002)

Neravnost terena
- Visina prepreka, cm
Razred Stanje podloge Visina Nagib
Opis prepreke, 20 | 4w [ e | e
om Prosje¢na udaljenost, m
16-5
H 20 '
1 Dobro Ravan D i -1 Blag | <8°ii14%
H20-40 | 4625 | 5-16 | >16 > 16
<16 16-5 5-16 > 16
) . Dilomizno | "7 | <16 | 165 | 165 | >t6 | o | -1l
! neravan H 40 - 80 <16 <16 5-16 5-16 ! 14-25%
16-5 16-5 16-5 5-16
3 Lose Neravan | Hao-80 | 1% | SO 1SS 1SS0 gy T
4 Vrlo loSe (kretnost
onemogucena)

Tablica 2.6 EcoWood razredba terena za privlacenje drva (Owende i dr. 2002)

1.4.1 2.1 341 414

Forvarder  sa postavljenim

el S5, L polugusjenicama, Sumska Zicara

112 212 3.1.2 412
Forvarder, skider, konj Forvarder, forvarder sa postavijenim polugusjenicama, Sumska Zicara

113 213 313 413
Forvarder, skider, konj Sumska Zigara

1.2.1 221 321

Forvarder ~ sa  postavijenim

Forvarder, skider, konj - o
orvarder, skider, kon] polugusjenicama, Sumska Zicara

122 222 322

Forvarder, konj Forvard.er,l forvgrdgr 58 | Forvarder sa postavljenim polugusjenicama, Sumska zi¢ara
postavljenim polugusjenicama :
123 223 3.23
Forvarder sa postavljenim lancima, Sumska Zi¢ara Sumskazitra
13.1 231
Fovarder, SumskaZidara [ T e
1.3.2 232

forvarder sa [
polugusjenicama, [ EPAEIE!

Forvarder,
Forvarder, Sumska Zi€ara postavljenim
Sumska Zi¢ara

Sumska zicara

Velika je vaznost ujednacenosti razredbi terena jer jedino su u tom slucaju moguée usporedbe i
izmjene znanja te iskustava na medunarodnoj razini. Znacajke i troSkovi radnih operacija se ne mogu
objasnjavati i predvidati ako radni uvjeti (znacajke okruzenja) nisu poznati.

Primjenom suvremenih metoda (GIS), poznavanjem terenskih znacajki (Cimbenika), tehnoloskih
mogucnosti Sumarskih vozila (proizvodnost, okoliSna pogodnost) te nacina gospodarenja Sumama
(sjecna gustocéa, otvorenost Suma) nastaju brojni modeli i sustavi za potporu odlucivanja diji su
temelj upravo razredbe terena odnosno prometnost terena.
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2.2 Prikupljanje dostupnih prostornih podataka i njihova prilagodba za analizu

Razredba terena za Sumarstvo predstavlja podjelu Sumskih povrsina u jedinice, za koje vrijedi isti ili
barem slican stupanj poteskoca sa stajalista izvodenja bilo koje vrste Sumskih radova (Owende i dr.
2002). Razredbe terena za izvodenje Sumskih radova namijenjene su prakti¢noj primjeni pri:
planiranju radova pridobivanja drva i njege Suma, kontroli izvodenja radova, ocjeni pogodnosti
mehaniziranih sredstava rada te njihovoj medusobnoj usporedbi, razvoju mehaniziranih sredstava
rada, planiranju trzista, odnosno kao podloge pri sklapanju ugovora s privatnim poduzetnicima
(Mellgren 1980) te planiranju buduceg otvaranja Suma Sumskom prometnom infrastrukturom.

Za odredivanije reljefnih podrucja gospodarskih Suma republike Hrvatske sa stajaliSta pridobivanja
drva i otvaranja Suma prikupljeni su i analizirani prostorni podatci vezani uz:

Nagib terena

Indeks neravnosti terena
Stjenovitost tla

Nacin vlazenja tla

Rizik od erozije

Biljne zajednice

Drvnu zalihu

Srednju udaljenost privlacenja drva

2.2.1 Nagib terena

Nagib terena spada u grupu makrotopografskih znacajki terena, koje utjeCu na kretanje vozila, pri
¢emu se svi kotaci vozila sukobljavaju s jednakim makrotopografskim vrijednostima. Medu
makrotopografske znacajke terena ubrajaju se:

¢ Inklinacija terena ili kut nagiba terena — prikazuje se kao vertikalni profil odredenog presjeka
terena, a uobicajeno se iskazuje kao postotak nagiba (100 tg a);

e Smijer nagiba terena predstavlja uzduzni nagib terena u smjeru kretanja vozila, a moze biti
pozitivan (kretanje vozila uz nagib), odnosno negativan (kretanje vozila niz nagib). Nagib
terena u smjeru voznje, ogranicava uporabu strojeva s obzirom na kut uzduzne stabilnosti
vozila. Osim uzduznog nagiba terena, vozila za kretanje po bespuéu koja se primjenjuju u
eksploataciji Suma pod utjecajem su i bo¢nog nagiba;

¢ Duljina nagiba odredene inklinacije;

Oblik nagiba predstavlja nacin razvedenosti nagnute povrsSine (konkavan, konveksan,
terasast).

e Ekspozicija predstavlja izlozenost nagnute povrsine stranama Svijeta.

Nagib terena odredene Sumske povrsSine, zbog utjecaja na siguran rad vozila, najbitniji je cimbenik
pri izboru sredstava privliacenja drva. Loffler (1984) rasclanjuje nagib terena u pet razreda, i to s
obzirom: na inklinaciju terena, duljinu te oblik nagiba (tablica 2.7). Isti autor, navodi da znacenje
duljine nagiba terena treba poimati kroz slucajeve neprekinute (od podnoZzja do vrha padine terena)
i prekinute (pravilno poloZeni nagibi unutar terasa) duljine nagiba, dok za oblike nagiba terena navodi
da su pogodni za opis manjih povrsina terena.
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Tablica 2.7 Ras¢lamba kuta, duljine te oblika nagiba terena (Loffler 1984)

Razredi kuta ) Raspon vrijednosti Razredi duljine Raspon
Opis terena

nagiba terena % ° nagiba terena Vrijednosti
1 Ravni¢asti teren 0-10 0-6 1 25-100m
2 Blago nagnuti teren 10-20 6-11 2 100-200 m
3 Umjereno nagnuti teren 20-33 11-18 3 200-300 m
4 Strmi teren 33-50 18-27 4 300-700 m
5 Vrlo strmi teren >50 >27 5 >700m

Razredba oblika nagiba terena

Oblici nagiba terena Pravilan nagib (R) Terasast nagib (T) Valoviti nagib (U) Konkavni nagib (V) Konveksni nagib (X)

Izgled nagiba terena __/ ’f\/" f\/\N / /7

U danasnje vrijeme digitalni modeli reljefa (DMR) pruzaju osnovne kvantitativne informacije o
povrsini Zemlje (Varga i Basi¢ 2013). Isti autori navode da veéina pruzatelja podataka i profesionalnih
korisnika rabi izraz digitalni model reljefa i za digitalni model terena (eng. Digital Terrain Model,
DTM) i za digitalni model povrsSine (eng. Digital Surface Model, DSM).

Digitalni model terena najcesce se odnosi na fizicku povrsinu Zemlje (visinu stvarne povrsine), dok
digitalni model povrsine opisuje gornju plohu koja ukljucuje i visine vegetacije, izgradene objekte i
ostale povrsinske objekte, a visine fizicke povrsine opisuje jedino u podrucjima gdje nema navedenih
objekata (Maune 2007).

Digitalni modeli reljefa daju podatke o visinama i polozaju tocaka na terenu te se iz njih mogu dalje
dobiti razli¢iti geomorfoloski parametri poput nagiba terena (iznosa i smjera), indeksa zakrivljenosti
terena, indeksa vlaznosti tla i dr. (Beven i Kirkby 1979, Hirt i dr. 2010).

Varga i Basi¢ (2013) zakljuCuju da su kvalitetni digitalni modeli reljefa potrebni u gotovo svim
geoznanstvenim aplikacijama i primjenama.

Uzroci nastajanja pogresaka i razlika izmedu digitalnih modela reljefa su mnogobrojni, a neki su od
njih: mjerna tehnika (lasersko ili fotogrametrijsko snimanje povrsine Zemlje), razvedenost reljefa
(nizinsko ili planinsko podrucje), tip povrsine (povrSina Zemlje s vegetacijom ili bez vegetacije i
izgradenih objekata), razluCivost modela, pogreske vertikalnog datuma (srednje razine mora ili
modela geoida), horizontalno neslaganje modela i drugi.

2.2.2 Indeks neravnosti terena

Neravnost reljefa (eng. terrain ruggeddness) odredena je nagibom, oblicima nagiba te smjerom
pruzanja nagiba na nekoj povrsini. Ona utjeCe na bogatstvo biljnog i Zivotinjskog svijeta, hidroloske
prilike, demografiju, a samim time i na pristupnost Sumskim povrSinama. Odredivanje neravnosti
reljefa Cesto je koristeno u svrhu proucavanja stanista Zivotinja, njihovih migracija i kretanja
(Fabricius i Coetzee 1992, Canon i Bryant 1997), prilikom proucavanja biodiverziteta biljaka te
ekoloskog modeliranja (Van Niel i dr. 2004), u hidroloskim istrazivanjima kretanja i zadrZzavanja vode
na/u tlu (Huang i Jiang 2002, Hjerdt i dr. 2004), u istrazivanjima o Sirenju pozara i njihovom utjecaju
na biodiverzitet (Wimbery i Riley 2007).

Beasom i dr. (1983) predstavljaju metodu odredivanja neravnosti terena na temelju slojnica i kota
sa topografskih karata, a Koeln i dr. (1996) navode da razvojem (i ubrzavanjem) rada racunala i
racunalnih programa dostupnost prostornih podataka postaje veca.

Riley i dr. (1998, 1999) razvijaju indeks neravnosti terena (eng. 7errain Ruggedness Index — TRI)
koji se zasniva na podacima o nadmorskim visinama dobivenih sa digitalnih modela visina terena
(DEM - eng. Digital Elevation Model). Autori na temelju korjenovane razlike u nadmorskoj visini i
smjeru pruzanja nagiba izmedu toc¢aka na terenu odreduju sedam razreda neravnosti terena:
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Ravan teren: 0 — 80 m

Gotovo ravan teren: 81 — 116 m
Djelomicno ravan teren: 117 — 161 m
Djelomi¢no neravan teren: 162 — 239 m
Neravan teren: 240 — 497 m

Vrlo neravan teren: 498 — 958 m
Potpuno neravan teren: 959 — 4367 m.

NounhwnNE

2.2.3 Stjenovitost tla

PovrSinske prepreke spadaju u grupu mikrotopografskih znacajki terena, koje su neovisne o
makrotopografiji terena, a obuhvacaju sve neravnosti terena, odnosno povrsinske prepreke koje
utieCu na kretanje jednog ili vise kotaCa vozila. Procjena stupnja prekrivenosti tla stijenama i
kamenom jedan je od elemenata za odredivanje kakvoce i proizvodnosti stanista (Cavlovi¢ 2010).
Isti autor u nacionalnoj inventuri Suma navodi da na 55,11 % povrsina privatnih i drzavnih Suma
nema kamenitosti, na 16,99 % povrsina je udjel kamenitosti od 0 do 25 %, na 10,91% povrsina je
udjel kamenitosti 26 do 50 %, a na 15,77 % povrsina je kamenitost preko 50 % (na 1,2 % povrsine
Suma kamenitost nije procijenjena). Nadalje autor zakljuCuje da cijela nizinska zona, najveéi dio
brdske zone (77 %), cio visokogorske (26 %) i submenditeranske zone (14 %) Cine povrSine Suma
bez kamenitosti. Unutar eumediteranske zone postoji gotovo apsolutna kamenitost.

Povrsinske prepreke terena koje ograniCavaju kretanje vozila po Sumskom bespuéu predstavljaju
povrsinska mikroreljefna ispupCenja (stijenje, kamenje, dZzombe) i uleknuca (vodotoci, jarci, vrtace),
zatim dubeca stabla, panjevi posjecenih stabala te otpad pri sjeCi i izradbi. Loffler (1984) povrsSinske
prepreke sa stajalista kretnosti vozila opisuje kao:

o Depresije (uleknuca) s ¢vrstim i jasno odredenim rubovima (duboke najmanje 0,2 m pri ¢emu
se depresije s promjerom 6 puta ve¢im od dubine ne uzimaju u obzir);
e Kamenje, stijenje i terenske zapreke visine najmanje 0,1 m.

Sve rasClambe neravnosti terena (povrsinskih prepreka) za potrebe izrade razredba terena kod
izvodenja Sumskih radova odredene su veli¢éinom i rasporedom povrSinskih prepreka odredene
Sumske povrsine. Loffler (1984) i Rowan (1995) navode da se povrSinske prepreke utvrduju na
primjernim plohama, kruznoga ili kvadratnog oblika, najmanje plostine od 100 m?, te se dijele u
Cetiri visinska razreda: H20 (10 — 30 cm), H40 (30 — 50 cm), H60 (50 — 70 cm) i H80 (> 70 cm).

Ovisno o autorima, ras¢lambe povrsSinskih prepreka terena, zasnovane su s obzirom na visinu i
medusobnu udaljenost povrsinskih prepreka, na visinu i ucestalost prepreka po jedinici povrsSine
odnosno ucestalost prepreka odredenog visinskog razreda opisanu s gusto¢om po jedinici povrsine,
ali i medusobnim razmakom.

Prema americkom prirucniku za pedoloska istrazivanja (Anon. 2017) broj, veli¢ina i razmak izmedu
stijena/kamenja na povrsini tla (ali i ispod povrsine) utjeCu na nacin koristenja i gospodarenja tlom.
Autori dijele povrsinske prepreke odnosno stjenovitost i kamenitost tla u 5 razreda:

1. Do 0,10 % udio stijena

2. Udio od 0,11 — 3% stijena

3. Udio od 3,01 — 15 % stijena

4. Udio od 15,01 — 50 % stijena

5. Vise od 50,1 % stijena na povrsini tla.

2.2.4 Nacin vlazenja tla

Nacin vlazenja tla opisuje kretanje i zadrzavanje vode u tlu. Prema namjenskoj pedoloskoj karti
republike Hrvatske (Bogunovic i dr. 1997) nacin vlaZenja tla moZe biti automorfni, gdje se tlo vlazi
isklju¢ivo oborniskim vodama koje se ne zadrzavaju u tlu. Smeiglejni nacin je vlazenje tla
podzemnom vodom ispod 1 m dubine. Pseudoglejni je stagniraju¢om oborinskom vodom, hipoglejni
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iskljucivo podzemnom vodom do povrsSine, epiglejni vlaZzenje poplavnim i slivenim (gornjim) vodama
koje leze na tlu, amfiglejni vlaZzenje podzemnom i gornjom vodom i pseudoglej-glejni je kombinirani
nacin vlazenja stagniraju¢om oborinskom i podzemnom vodom.

2.2.5 Rizik od erozije

Prema Husnjaku (2000) potencijalni je rizik od erozije tla vodom definiran kao temeljna osjetljivost
tla prema eroziji tla vodom i to ne uzimajuéi u obzir vegetacijski pokrov ili nacin koristenja.
Potencijalni rizik predstavlja dakle najgori moguci slucaj, odnosno procjena potencijalnog rizika od
erozije tla vodom bazira se na pretpostavci da se cjelokupno podrucje istrazivanja koristi kao
obradivo. Osnovne znacajke nekog terena koje imaju dominantni utjecaj na potencijalni rizik od
erozije tla vodom su erodibilnost tla, erozivnost oborina i nagib terena.

Indeks potencijalnog rizika odreden je na temelju slijede¢eg proracuna:

Indeks potencijalnog rizika = Klasa erodibilnosti tla - Klasa erozivnosti oborina -
Klasa nagiba terena (1)

Nakon proracuna indeksa potencijalnog rizika erozije tla vodom, izdvojeni su klase i potklase
potencijalnog rizika o erozije (tablica 2.8).

Tablica 2.8 Klase potencijalnog rizika od erozije tla vodom

Klasa potencijalnog Indeks potencijalnog

rizika od erozije Opis rizika rizika
1 Nizak rizik >0-5
2 Umijereni rizik >5-11
3 Visok rizik >11

Isti autor navodi da sa druge strane stvarni rizik od erozije tla vodom predstavlja stvarni, aktualni ili
postojedi rizik od erozije s obzirom na sadasnji vegetacijski pokrov i nacin koristenja. Na podrucjima
s drugom klasom vegetacijskog pokrova koja predstavlja obradiva podrucja, odnosno sva podrucja
koja nisu pod Sumom, potencijalni rizik je ujedno i stvarni rizik od erozije tla vodom, dok se na
podruéjima s prvom klasom vegetacijskog pokrova koja predstavlja povrSine pod Sumom i
permanentnim pasnjacima, visina rizika od erozije tla vodom smanjuje za jedan, ali samo kod druge
i tre¢e klase potencijalnog rizika, dok se prva klasa ne mijenja. Shodno tome, na podrucjima s
umijerenim i visokim potencijalnim rizikom od erozije tla vodom i podrucjima s prvom klasom
vegetacijskog pokrova, umjereni potencijalni rizik predstavlja niski stvarni rizik dok visoki potencijalni
rizik predstavlja umjereni stvarni rizik (tablica 2.9).

Tablica 2.9 Matrica za odredivanje klasa stvarnog rizika od erozije tla vodom

Klasa Klasa Stvani rizik od erozije tia vodom
potencijalnog vegetacijskog

rizika od erozije pokrova Klasa Opis klase
1 1 Nizak rizik
1 2 1 Nizak rizik
1 1 Nizak rizik

2 2 2 Umijeren rizik

1 2 Umijeren rizik
3 2 3 Visok rizik

2.2.6 Biljne zajednice

Za svrsihodnu ekolosko-biolosku ras¢lambu reljefa, apsolutne visine nisu dovoljno realan oslonac jer
su one iako stalne Cesto i nepostojani bioekoloski pokazatelj i razdjeljivac jer ovisno o vrlo utjecajnim
ostalim reljefnim cimbenicima vrlo variraju na pojedinom ili udaljenijim lokalitetima unitar istih
reljefnih oblika (Bertovi¢ 1999). Isti autor nadalje navodi da je iznenadujuée Sto se u gotovo svim
reljefnim interpretacijama zanemaruje ve¢ odavno znanstveno dobro opisan i poznat biljni svijet,
iako je Sumska i ostala vegetacija istaknuti reljefni i zemljopisni ¢imbenik, posebno u Hrvatskoj,
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najsigurniji u obiljezbi i omedenju osnovnih reljefnih oblika tj. nizina, brda, gora, a osobito
pretplaninskih podrucja i planina. Autor definira pojam bioklimat kao prostorno definirano podrucje
(lokalitet), s izraZzenim osobitostima podneblja (klimatski tip) i s odredenim, toj klimi, prilagodenim
vegetacijskim tipom (biljnom zajednicom). Stoga i pojedine reljefne pojase i potpojase predstavljaju
njima analogno oblikovani bioklimati s njihovim neposredno uocljivim biocenozama edifikatorima,
primarnim zonalnim i intrazonalnim te ostalim sekundarnim fitocenozama.

Pilas i dr. (2014) izdvajaju jedanaest Sumskih bioklimata zasnovanih na sli¢nim klimatskim prilikama
koji se rasprostiru duz hrvatskog teritorija te koji predstavljaju prostornu raspodijelu glavnih tipova
Sumskim zajednica:

A. Pretplaninske Sume klekovine (Hyperico grisebachii-Pinetum mugi)

B. Pretplaninske bukove i smrekove Sume (Lonicero caeruleae-Piceetum, Ranunculo platanifolii-
Fagetum)

C. Jelove, bukovo-jelove te smrekove Sume (Calmagrostio-Abietetum, Blechno-Abietetum,
Omphalodo-Fagetum, Festuco drymeiae-Abietetum, Aremonio-Piceetum)

D. Brdske bukove Sume (Lamio orvale-Fagetum, Vicio oroboidi-Fagetum, Cephalantero
longifoliae-Fagetum, Helleboro nigri-Pinetum sylvestris)

E. Brezuljkaste Sume hrasta kitnjaka (Luzulo-Quercetum petracae, Querco-Castaneetum

sativae, Epimedio-Carpinetum betul, Festuco drymeiae-Carpinetum betuli, Querco-

Ostryetum carpinifoliae)

Sume sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris)

Nizinske Sume hrasta luznjaka i poplavne Sume (Salici-Populetum, Frangulo-Alnetum,

Leucojo aestivi-Fraxinetum angustifoliae, Genisto elatae-Quercetum roboris, Carpino betuli-

Quercetum roboris)

H. Submediteranske Sume bukve i crnog bora (Seslerio autumnalis-Fagetum, Ostryo-Fagetum,
Ostryo-Pinetum nigrae, Junipero sibiricae-Pinetum dalmaticae)

J. Submediteranske Sume medunca i crnog graba (Querco pubescenti-Ostryetum carpinifoliae,

Molinio arundinaceae-Quercetum pubescentis, Ostryo-Abietetum, Erico manipuliflorae-

Pinetum dalmaticae)

Submediteranske Sume medunca i bijelog graba (Querco-Carpinetum orientalis)

Mediteranske Sume i makije alepskog bora i hrasta crnike (Fraxino orni-Quercetum ilicis,

Myrto-Quercetum llicis, Ostryo-Quercetum ilicis, Querco flici-Pinetum dalmaticae, Querco ilici-

Pinetum halepensis, Junipero phoeniceae-Pinetum halepensis, Pistacio lentisci-Juniperetum

phoeniceae, Oleo-Pistacietum lentisci)

2.2.7 Drvna zaliha

Prema nacionalnoj inventuri Suma (Cavlovié 2010) drvna zaliha po hektaru na razini RH iznosi 232,22
m?3, na razini drzavnih Suma 255,57 m3, a na razini privatnih Suma 155,84 m3. Preciznost procijenjene
drvne zalihe na razini RH iznosi 2,00 % odnosno uz 95-postotnu vjerojatnost drvna zaliha od 552,1
mil. m3 nalazi se u rasponu od 541,1 — 563,2 mil. m3. Prosjecna drvna zaliha po hektaru privatnih
Suma iznosi oko 60 % zalihe drzavnih Suma, pa privatne Sume s povrSinskim udjelom od 23 % cine
samo 15 % ukupne drvne zalihe. Kako je udio drvne zalihe neposredno vezan s povrsinom i sastavom
Suma izrazenim prosjecnom zalihom po hektaru, ¢ak se polovica ukupne drvne zalihe odnosi na
povrsSinski najzastupljeniju brdsko-gorsku zonu, dok se najveéi dio ostale polovice odnosi na
povrsinski podjednaku zastupljene visokogorsku i nizinsku zonu. S viSestruko manjom drvnom
zalihom (6 — 8 puta), drvna zaliha submediteranske i eumediteranske zone ¢ini manje od 6 % ukupne
drvne zalihe. Drvna zaliha po hektaru najveca je unutar visokogorske zone, na ukupnoj razini i razini
drzavnih Suma. To moZe obrazloZiti preborni nacin gospodarenja najzastupljeniji u toj cijeloj zoni, za
koji je normalna i karakteristi¢na veca prosjecna zaliha nego u regularnim Sumama. Relativno visoka
zaliha (iznad 300 m3/ha) u nizinskoj zoni svjedoci o vecoj zastupljenosti starijih sastojina. Unutar
privatnih Suma drvna je zaliha po jedinici povrsSine, osim u submediteranskoj i eumediteranskoj zoni,
uglavnom na razini oko 60 % i nizinskoj i visokogorskoj zoni. Brdskogorska zona u kojoj su privatne
Sume i najzastupljenije (75 %) istiCe se relativno visokom drvnom zalihom privatnih Suma od 226
m3/ha (85 % u odnosu na drzavne Sume).

O m
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Raspodijela drvne zalihe prema nekima od glavnih vrsta drveca i viasnistvu prikazana je u tablici
2.10.

Tablica 2.10 Drvna zaliha pojedinih vrsta drveca prema vlasnistvu (Cavlovié 2010)

Drvna zaliha po vrstama drveca i vlasniStvu
Vrsta drveca Drzavne Sume Privatne Sume Ukupno
m3/ha % m3/ha % m3/ha %
Obicna bukva 95,45 37,35 32,60 20,91 80,87 34,82
Obicni grab 20,75 8,12 23,10 14,82 21,25 9,15
Poljski jasen 9,52 3,73 0,41 0,26 741 3,19
Hrast kitnjak 21,51 8,42 20,67 13,26 21,28 9,16
Hrast luznjak 37,33 14,61 6,65 4,27 30,21 13,01
Obicna jela 18,54 7,25 0,57 0,37 14,38 6,19
Obi¢na smreka 6,79 2,66 1,54 0,99 557 2,40
Crni bor 3,61 1,41 1,12 0,72 3,03 1,30
Alepski bor 1,98 0,77 3,44 2,21 2,31 0,99
Hrast crnika 0,66 0,26 1,74 1,12 0,9 0,39

2.2.8 Srednja udaljenost privlacenja drva

Kao podlogu za teoriju transporta drva, Matthews (1942) je prvi formulirao teorijski okvir koji
povezuje geometriju (raspored) mreze prometnica i njenu funkcionalnu povezanost s udaljenos¢u
privlaenja drva, koja podrazumjeva: 1) dvo-dimenzijski model (ravan teren), 2) pravocrtno pruzanje
jednoliko rasporedenih paralelnih cesta na jednakom medusobnom razmaku, 3) jednolik raspored
posjeCenoga drva u prostoru koje se privlaci najkra¢im putem na najblizu cestu pri cemu je srednja
udaljenost privlacenja drva jednaka Cetvrtini razmaka medu cestama.

Ispunjenjem pretpostavki teorijskoga okvira, primjenjive su sljedece ovisnosti:
~10000-L 10000

¢ e-L e (2)
e 2500
=— ==
4 9. (3)
gdje su:
o3 gustoca cesta, m/ha
S teorijska udaljenost privlacenja drva, m
e razmak izmedu cesta (Sirina pojasa otvaranja), m
L duljina ceste (duljina pojasa otvaranja) cesta, m

Na Matthewsov teorijskom modelu zasniva se i optimalna otvorenost Suma, koja predstavlja krajniji
cilj otvaranja Sumskih podrucja, a polazi od metode najmanjih zbirnih troskova priviacenja drva te
troskova vezanih uz postojanje (gradenje i odrzavanje) Sumskih cesta (Dietz i dr. 1988, Sundberg i
Silversides 1988, Picman i dr. 1997, Sessions 2007). Najmaniji zbirni trosak izgradnje Sumske ceste
i privlaCenja drva izraCunava se na nacin, da se njegova prva derivacija po udaljenosti izmedu
Sumskih cesta izjednaci s nulom (izraz 4). Model najmanjih zbirnih troskova privlacenja drva i gradnje
Sumskih prometnica zasniva se na postavci da Sto je mreza Sumskih prometnica gusca, to su vedéi
troskovi gradnje prometnica, a transport drva jeftiniji i obratno.

4)
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&pt  optimalan razmak medu cestama, km

Ges  jedinicni troSak gradnje i odrzavanja Sumske ceste, HRK/km

Gr troSak strojnoga rada (kalkulacija) sredstva privlacenja drva, HRK/h

% brzina kretanja (ne)optere¢enoga vozila, km/h

K obujam tovara sredstva privlacenja drva, m3/tura

ka  sjena gustoéa Sumskoga podrucja, m3/ha

Sabadi (1992) te Pentek i dr. (2004), za metodu najmanijih ukupnih troskova pridobivanja drva kao
postupka iznalazenja optimalne otvorenosti odredenog Sumskog podrucja, navode da je podlozna
velikoj rastezljivosti, zbog utjecaja jedininoga troska gradnje Sumske prometnice, vrste i tipa
traktora kojim se privlaci drvo, kao i intenziteta sje¢a odredene Sumske povrsine.

Segebaden (1964) navodi da zbog razliCitosti orografije terena te nepravilnosti Sumskih povrsina i
mreze prometnica, opée primjenjiva i matematicki tocna, ovisnost udaljenosti priviacenja drva i
gustoée mreze Sumskih cesta ne postoji. Isti autor, nadopunjuje geometrijski model Matthewsa
(1942), uzimajudi u obzir: 1) nepravilnost mreze cesta koja se pojavljuje u stvarnosti i 2) odstupanje
privlatenja drva od pravocrtnoga i okomitog kretanja prema cesti, uslijed djelovanja terenskih
¢imbenika Sumskoga bespuca (nagib terena, povrsSinske prepreke, nosivost podloge). S ciliem
valoriziranja udaljenosti privlaenja drva u stvarnome Zivotu, pomo¢u metode mreZe toCaka, definira
pet tada novih parametara: 1) srednju geometrijsku udaljenost privlacenja, 2) srednju stvarnu
udaljenost privlacenja, 3) faktor mreze prometnica (cesta), 4) faktor privliacenja drva te 5) ukupni
faktor korekcije.

Geometrijska udaljenost priviaCenja drva je najkra¢a udaljenost od zadane tocke u prostoru do
najblize ceste. Srednja geometrijska udaljenost priviacenja drva neke povrsine Suma je aritmeticka
sredina geometrijskih udaljenosti privlacenja drva beskonacnoga broja tocaka jednoliko
rasporedenih predmetnom povrsinom, pri ¢emu svaka tocka predstavlja beskona¢no malu povrsinu
(izraz 5).

; Sgi
oo (5)

Srednja stvarna udaljenost privlacenja drva je aritmeticka sredina ostvarenih udaljenosti privlacenja
drva od beskonacnoga broja tocaka jednoliko rasporedenih po povrsini, do mjesta na Sumskoj cesti
gdje se sabire drvo (izraz 6).

n
2.5
g = i=1
©oo (6)
Faktor mreze prometnica, odreden je kao odnos srednje geometrijske i srednje teorijske udaljenosti
priviaCenja (izraz 7), a uvazava postojece nepravilnosti mreze primarne prometne Sumske
infrastrukture (cesta), ali i povrSine Suma, u odnosu na teorijski model, uslijed morfoloskih
parametara reljefa (nagib terena, razvedenost reljefa, gustoéa i razvedenost hidrografske mreze),
odnosno primijenjenog sustava primarnog otvaranja Suma. Faktor mreze prometnica, koristi se za
pretvorbu srednje teorijske udaljenosti priviaenja (izracunate iz gustoce cesta odredenoga Sumskog
podrucja) u srednju geometrijsku udaljenost priviaenja (izraz 8), a naj¢esce se iskazuje na razini
gospodarske jedinice.

S

f =5 S 50
n T, 2500 2500

g. (7)
§gzst'fm (8)
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Dietz i dr. (1984) navode da se vrijednosti faktora mreze prometnica krecu u rasponu od 1,2 (nizina)
do 2,0 (brdsko-planinsko podrucje).

Faktor korekcije privlatenja drva predstavlja odnos srednje stvarne i srednje geometrijske
udaljenosti privlacenja drva (izraz 9), a uvazava odstupanje (povecanje) udaljenosti privlacenja drva
u odnosu na najkracu udaljenost do Sumske ceste (pomocnoga stovarista) uslijed djelovanja: 1)
terenskih ¢imbenika te oblika i rasporeda sekundarne mreze Sumskih prometnica, 2) mogucnosti
prihvata drva koriStenim sredstvom privlaenja drva (skider — duljina vu¢noga uza vitla, forvarder —
doseg prihvata drva dizalicom i dr.), 3) nacina kretanja drva do pomoc¢noga stovarista (centralno i
paralelno privlacenje drva).

f :g_d: gd :gd'gc'fm
» =5, 2500 2500

m

9c (9)

Faktor korekcije privlacenja drva, koristi se za pretvorbu srednje geometrijske udaljenosti privlacenja
u srednju stvarnu udaljenost privlacenja (izraz 10), a najcesce se iskazuje za radiliSta — sjeCine (odjel,
odsjek). Ovaj faktor korekcije sastoji se od faktora horizontalnog zaobilazenja prepreka i faktora
vertikalne korekcije nagiba terena (1/cos a).

=% (10)
Faktor privliacenja drva se krece u rasponu od 1,2 do 2,5 ovisno o reljefnome podrucju (Dietz i dr.
1984, Segebaden 1964, Enache 2013), obliku mreze prometnica (Sessions 2007), nadzoru i

organizaciji radova privlacenja drva (Stanki¢ 2010), metodi i sredstvu rada (Folegatti 2011).

Sveukupni faktor korekcije teorijske srednje udaljenosti privlacenja drva, predstavlja interakciju
faktora mreze prometnica i faktora priviacenja drva — korekcije geometrijske srednje udaljenosti
privlaenja (izraz 11), a sluzi za neposredno pretvaranje teorijske srednje udaljenosti privlacenja u
stvarnu srednju udaljenost privliacenja drva (izraz 12). Ovaj faktor, iskazuje se za veée Sumsko
podrucje.

fo="1.-f (11)
Sy=S,f

g o (12)

Dietz i dr. (1984) navode da se vrijednosti sveukupnog faktora korekcije kre¢u u rasponu od 1,6
(nizina) do 3,6 (brdsko-planinsko podrucje).

Iz sazetoga prikaza, srednje udaljenosti privlaCenja drva, kao parametra koji na nekoj Sumskoj
povrsini opisuje prosjecnu udaljenost na kojoj se privladi drvo od mjesta sjece stabla (panja) do
mjesta gdje se drvo sabire (pomocno stovariste), te samim time snazno utjee na djelotvornost
privlatenja drva, uocljive su njezine razli¢ite inacice, prvenstveno vezane za:

=  teorijski model, odnosno stvarno stanje na terenu,
= veli¢inu odnosne Sumske povrsine (gospodarska jedinica, odjel ili odsjek),

=  polozaj Sumske povrSine u odnosu na prostorni raspored Sumskih cesta (geometrijska) u
odnosu na prevaljenu udaljenost micanja drva (stvarna) odredenim sredstvom privlacenja
drva.

Pentek (2002) pri izracunu prosjecne srednje udaljenosti privlacenja drva koristi izraz za izracun
vagane aritmeticke sredine, pojedinih, za svaki odjel izracunatih vrijednosti, gdje se kao teZine
(ponderi) mogu uzimati parametri odjela: povrsina, drvna zaliha, sje¢na gustoca, odnosno ocekivana
kakvoca etata. Bumber (2011) kao pondere pri analizi otvorenosti Suma kroz strukturu prihoda drva
u prostoru i vremenu koristi faktor poloZaja sjecina i faktor poloZaja etata, koji su idejno zasnovani
na faktoru mreze prometnica.
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Euklidska udaljenost (izracunata putem racunalnog programa ArcGIS, alat Euclidean distance unutar
alata Spatial Analyst) izuzetno je dobar alat za odredivanje prosjecne geometrijske udaljenosti
privlaenja drva na razini gospodarske jedinice, odnosno srednjih geometrijskih udaljenosti
privlatenja drva pojedinih odjela/odsjeka (Bumber 2011). Isti autor, navodi da euklidska udaljenost
odgovara Segebadenovim (1964) temeljima odredivanja srednje geometrijske udaljenosti
privlacenja drva.

2.3 Geostaticka obrada prostornih podataka

Za obradu podataka koristeni su slijedeéi programski paketi: ArcGIS 10.1 i QGIS 2.14.3 za prostornu
analizu podataka. Mapsource i Garmi Base Camp za prebacivanje i pretvorbu podataka snimljenih
GPS-om.

Analizirani su prostorni podaci vezani za drzavne gospodarske Sume te privatne Sume cija ukupna
povrsina u ovoj razredbi terena iznosi 1 989 647 ha, od ¢ega su povrsine bez iskazane drvne zalihe
(degradirani oblici) u iznosu od 633 774 ha. U analizi prostornih podataka rabljeni su samo poligoni
(odsjeci) kojima je pridruzena oznaka Sumske fitocenoze u atributnoj tablici. Prilikom daljnjih analiza
po pojedinim znacajkama koriSteni su prostorni podaci drzavnih i privatnih Suma sa iskazanom
drvnom zalihom bez degradiranih i inih povrsSina kao Sto su pasnjak ilirske i stepske vlasulje, Sikare,
drace i primorske krkavine, kamenjara ljekovite kadulje i kovilja, pretplaninska rudina golog Sasa i
alpske suncanice, zajednice rogoza itd.

2.3.1 Nagib terena

Nagib terena je odreden na temelju analize digitalnih modela visina terena u programskome paketu
ArcGIS 10.1 putem alata Spatial Analyst Tools — Surface — Slope. Navedena aplikacija koristi
algoritam izrauna nagiba prema Burrough i McDonell (1998):

(55
dx dy (13)

dz _[c+2f +i)-(a+2d +g)]

dx 8- X(Sirina _ Celije) (14)
dz _[(g+2h+i)-(a+2b+c)

dx 8- y(visina_ celije) (15)
gdje su:

dz — razlika u nadmorskoj visini,

dx — udaljenost u x smjeru,

dy — udaljenost u y smjeru,

e — Celija za koju se racuna nagib,

a ... /—susjednih 8 Celija oko Celije e.

Na osnovi preporuka za kategorizaciju nagiba terena pri izvodenju Sumskih radova (Mellgren 1980,
Loffler 1984, Berg 1992 i Rowan 1995), nagib terena na razini RH je podijeljen u 5 kategorija: 1)
Ravnicarski teren 0 — 10 %, 2) Blago nagnuti teren 10 — 20%, 3) Umjereno nagnuti teren 20 — 33
%, 4) Strmi teren 33 — 50 % i 5) Vrlo strmi teren > 50 %. Analiza u navedene kategorije nagiba
provedena je pomocu alata Spatial Analyst Tools — Reclass.
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Slika 2.1 Nagib terena u Republici Hrvatskoj

Udjeli nagiba po ukupnoj povrsini iznose: 1) ravnicarski teren 54,73 %, 2) blago nagnuti teren 17,38
%, 3) umjereno nagnuti teren 14,20 %, 4) strmi teren 9,13 % i 5) vrlo strmi teren 4,56 %. Dok se
nagibi Sumskih povrsina sa iskazanom drvnom zalihom krecu u slijede¢im udjelima: 1) ravnicarski
teren 30,88 %, 2) blago nagnuti teren 20,74 %, 3) umjereno nagnuti teren 23,02 %, 4) strmi teren
17,11 % i 5) vrlo strmi teren 8,25 %. Iz navedenog se moze zakljuciti da je 48,38 % Sumskim
povrSina sa iskazanom drvnom zalihom na nagibu terena iznad 20 %, dok je pojedinacno
najzastupljeniji ravnicarski terenu iznosu od 30,88 %.

2.3.2 Indeks neravnosti terena

Indeks neravnosti terena putem alata izracunat je pomocu alata Spatial Analyst Tools — Map Algebra
— Raster Calculator na temelju podataka visina te smjera pruzanja nagiba terena (slika 2.2) prema
smjernicama (Riley i dr. 1999). Racunanje indeksa neravnosti temelji se na ukupnoj promjeni (sumi)
visine terena i smjera pruzanja nagiba izmedu sredisnje (0,0) Celije i njenih 8 susjednih ¢elija.
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0,0 1,0 TRI=\/[((eII1(0,0)-el|1(-1,-1))2+(ell1(0,0)-e||1(0,-1))2+

(ell1(0,0)-ell1(1,-1))+(ell1(0,0)-el11(1,0))+((ell1(0,0)-ell1(1, 1)+
(ell1(0,0)-ell1(0,1))+(ell1(0,0)-ell1(-1,1))+(ell1(0,0)-ell1(-1,0))]

-1,1 1,1

Digitalni model visina reljefa
Slika 2.2 Shema nacina izracuna indeksa neravnosti terena

Prema Riley i dr. (1998, 1999) odredeno je sedam razreda neravnosti terena te su dobiveni udjeli u
ukupnoj povrsini (slika 2.3):

Ravan teren: 0 — 80 m na 77,04 % povrsine

Gotovo ravan teren: 81 — 116 m na 10,95 % povrsine
Djelomicno ravan teren: 117 — 161 m na 7,71 % povrsine
Djelomicno neravan teren: 162 — 239 m na 3,82 % povrsine
Neravan teren: 240 — 497 m na 0,47 % povrsine

Vrlo neravan teren: 498 — 958 m na 0,0062 % povrsine
Potpuno neravan teren: 959 — 4367 m na 0,0038 % povrsine.

NounhwhE=

Udjeli indeksa neravnosti terena na drzavnim i privatnim Sumskim povrSinama sa iskazanom drvnom
zalihom su: 1) ravan teren na 55,56 % povrsine, 2) gotovo ravan teren na 18,24 % povrsine, 3)
djelomicno ravan teren na 16,51 % povrsine, 4) djelomi¢no neravan teren na 8,85 % povrsine, 5)
neravan teren na 0,83 % povrsine i 6) vrlo neravan teren na 0,01 % povrsine.

Indeks neravnosti terena zajedno sa podacima o nagibu i stjenovitosti sa gledista pridobivanja drva
i otvaranja Suma daje informaciju o potrebi gradnje sekundarne mreze Sumskih prometnica
(izgradnja traktorskih puteva u odnosu na traktorske vlake) te sam oblik mreze (perasti raspored,
riblja kost i slicno). Sa stajalista izvodenja Sumskih radova, Riley-eva kategorizacija je pregruba te
e primjenjivost indeksa neravnosti terena, kao terenskog pokazatelja izvodenja Sumskih radova biti
predmet buducih istrazivanja.
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Slika 2.3 Indeks neravnosti terena u Republici Hrvatskoj

2.3.3 Stjenovitost tla

Na viSe od polovice Suma nema stjenovitosti Sto ukljucuje nizinske Sume (77 %), dio visokogorskih
Suma (26 %) i dio submediteranske zone (14 %) dok unutar eumediteranske zone postoji gotovo
potpuna stjenovitost (Cavlovi¢ 2010).

Iako bi sa gledista izvodenja radova pridobivanja drva te otvaranja Suma svakako bilo korisno imati
podatke o visini povrsinskih prepreka posebno jer je poznato da taj podatak joS nije sastavni dio
opisa sastojina (obrasci O2 ili O3) osnova i programa gospodarenja Sumama. S obzirom da su
terenska istrazivanja stjenovitosti i kamenitosti Sumskog tla dugotrajna i vrlo skupa (Puka 2014) u
buducnosti se preporuca koriStenje LIDAR snimaka visoke rezolucije na temelju kojih ¢e digitalni
modeli terena biti puno toCniji. Geostaticka obrada prostornih podataka ukljucivala je pretvorbu
vektorskih podataka u rasterske koriStenjem Conversion Tools — To Raster — Polygon to Raster, a
zatim i Spatial Analyst Tools — Reclass naredbi.
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Povrsinske su prepreke odnosno stjenovitost i kamenitost tla podijeljeni u 5 razreda sa pripadajuéim
udjelima u ukupnoj povrsini RH (slika 2.4):

1. Do 2 % udjela stijena na 59,81 % povrsine,

2. Udio od 3 — 10 % stijena na 5,23 % povrsSine,
3. Udio od 11 — 25 % stijena na 4,61 % povrsine,
4. Udio od 26 —-50 % stijena na 5,07 % povrsine,
5. Udio od 51 — 90 % stijena na 25,28 % povrsine.
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Slika 2.4 Stjenovitost tla u Republici Hrvatskoj
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Udjeli pojedinih razreda stjenovitosti u drzavnim i privatnim gospodarskim Sumama sa iskazanom
drvnom zalihom krecu se u slijede¢im omjerima: 1) do 2 % stijena na 58,31 % povrSine Suma, 2)
do 10 % stijena na 5,14 % povrsine Suma, 3) do 25 % stijena na 6,60 % povrSine Suma, 4) do 50
% stijena na 5,44 % povrSine Suma i 5) do 90 % stijena na 24,51 % povrSine Suma. Moze se
zakljuciti da vecina Sumske povrsine (preko polovice) ne sadrzi povrSinske prepreke, ali treba
naglasiti i ¢injenicu da je na 24,51 % Suma udio povrsinskih prepreka od 51 do 90 % povrsSine Sto
Ce svakako iskazati svoj utjecaj ne samo na oblike mreze primarne i sekundarne Sumske
infrastrukture ve¢ i na radne uvjete te proizvodnost vozila koristenih za pridobivanje drva.
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2.3.4 Nacin vlazenje tla

Nacini vlaZenja tla (slika 2.5) podijeljeni su u 8 razreda prema Bogunovicu i dr. (1997): 1) aluvijalni
— tla uz rijeke ukljucujuéi nanose i pijeske na 0,91 % ukupne povrsSine RH, 2) amfiglejni zajedno sa
podrazredima amfiglejno-epiglejni te amfiglejno-hipoglejni na 7,84 % ukupne povrSine RH, 3)
automorfni te podrazred automofrno-amfiglejni na 70,60 % ukupne povrSine RH, 4) epiglejni na
2,54 % ukupne povrsine RH, 5) hipoglejni te podrazred hipoglejno-epiglejni na 0,92 % ukupne
povrsine RH, 6) poseudoglejni te podrazred pseudoglejno-glejni na 11,29 % ukupne povrsine RH,
7) semiglejni na 3,78 % ukupne povrsine RH i 8) hidromeliorirani na 2,12 % ukupne povrsine RH.

Geostaticka obrada prostornih podataka je i u ovome slucaju ukljuivala pretvorbu vektorskih

podataka u rasterske koristenjem Conversion Tools — To Raster — Polygon to Raster, a zatim i
koriStenje Spatial Analyst Tools — Reclass naredbi.
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Slika 2.5 Nacini vlaZenja tla u Republici Hrvatskoj
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Udjeli pojedinih razreda nacina vlazenja tla u drzavnim i privatnim gospodarskim Sumama sa
iskazanom drvnom zalihom krecu se u slijede¢im omjerima: 1) aluvijalni na 1,04 % Suma, 2)
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amfiglejni na 5,60 % Suma, 3) automorfni na 76,17 % Suma, 4) epiglejni na 3,29 % Suma, 5)
hipoglejni na 0,67 % Suma, 7) semiglejni na 1,22 % Suma i 8) hidromeliorirani na 0,28 % Suma.
Znakovito je da se na preko 70 % povrSine Suma vlaZenje tla odvija iskljucivo oborinskim vodama
koje se ne zadrzavaju dugo u tlu. Na ostalih 23,83 % Sumskih povrSina svoj utjecaj iskazuju
podzemne, poplavne te stagniraju¢e oborinske vode koje utjecu na razinu nosivosti tla, vrijeme
izvodenja radova pridobivanja drva, ali i koristenje dodatne opreme na vozilima npr. polugusjenice
na forvarderima, lanci na skiderima itd.

2.3.5 Rizik od erozije

Stvaran rizik od erozije vodom (slika 2.6) predstavlja postojeci rizik od erozije s obzirom na sadasnji
vegetacijski pokrov i nacin koristenja tla. Prema Cavlovi¢u (2010) na oko 60 000 ha (2,6 %) Suma
ocit je utjecaj erozije Sumskog tla. Najvedi se dio odnosi na eroziju uzrokovanu vodom (34 400 ha),
a nesto manje na eroziju vjetrom (1060 ha). U usporedbi sa drzavnim Sumama, u privatnima postoji
manji udio Suma pod utjecajem erozije. Utjecaj erozije ja¢i je u submediteranskome i
eumediteranskome podrucju. Dok se u apsolutnome smislu utjecaj erozije vidi na najvecim
povrsinama unutar brdske zone (vodna erozija) i submediteranske zone (eolska erozija).
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Slika 2.6 Stvaran rizik od erozije u Republici Hrvatskoj
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U RH na 54,29 % ukupne povrsine ne nizak rizik od erozije vodom, dok je na 32,29 % povrsine tak
rizik umjeren. Na preostalih 13,42 % ukupne povrsine je visok rizik od erozije vodom. Kako je i vec¢
navedeno stvaran rizik od erozije vodom nastao je na temelju podloge potencijalnog rizika od erozije
tla vodom i karte vegetacijskog pokrova. Dok udjeli stvarnog rizika od erozije vodom u drzavnim i
privatnim gospodarskim Sumama sa iskazanom drvnom zalihom iznose: 1) nizak rizik od erozije je u
52,13 % Suma, 2) umijeren rizik od erozije je u 42,45 % Suma i 3) visok rizik od erozije je u 5,42 %
suma.

Analiza je provedena temeljem pretvorbe vektorskih podataka u rasterske koriStenjem Conversion
Tools — To Raster — Polygon to Raster te Spatial Analyst Tools — Reclass naredbi.

Na Sumskim terenima umjerenog, a pogotovo visokog rizika od erozije, uzduzni nagib sekundarne
Sumske infrastrukture ne smije prelazati 20 %.

2.3.6 Biljne zajednice

Analiza je provedena na nacin da su se 122 fitocenoze koje se mogu pronaci u gospodarskim i
privatnim Sumama RH podijelile u deset prethodno navedenih bioklimata (slika 2.7), bez prisutnosti
bioklimata F — Sume sladuna i cera. Analiza je ukljucivala pretvorbu vektorskih podataka u rasterske
koristenjem Conversion Tools — To Raster — Polygon to Raster, zatim stvaranje novog rastera koji
Ce ukljucivati i drzavne i privatne gospodarske Sume i to alatom Data management Tools — Raster
— Raster Dataset — Mosaic to New Raster.

Tablica 2.11 Povrsine i udjeli bioklimata u gospodarskim Sumama

Ukuona povrdina PovrSina bioklimata Udio bioklimata sa
Oznaka o b’i)oklir%ata* Udio bioklimata sa drvnom zalihom drvnom zalihom
bioklimata Ime bioklimata veéom od 0 m? veéom od 0 m?, %
ha % ha %
A Pretplaninske Sume klekovine 178,65 0,01 167,4 0,01
B éPL:(reTszlanlnske bukove i smrekove 34.938,69 176 3423233 252
c Love, bukovorelovete smrekove 188 86340 9,49 185 762,25 13,70
D Brdske bukove Sume 365 337,41 18,36 331 099,27 2442
E BreZuljkaste Sume hrasta kitnjaka 355 240,17 17,85 311 679,18 22,99
G Nizinske sume hrasta luznjaka i 356 222,12 17.90 288 310,88 2126
poplavne Sume
H Sgrk;medneranske Sume bukve i crnog 7323772 3,69 66 251.29 4,89
J Submediteranske Sume medunca i 86 365,53 434 2514539 185
crnog graba
K Sybmedﬂeranske Sume medunca i 400 665,53 20,14 80 151,63 591
bijelog graba
L Medltleranske Sume | makije alepskog 128 597 81 6.46 3307248 2.44
bora i hrasta crnike
Ukupno 1989 647,03 100,00 1355872,12 100,00
*Odnosi se na povrsine obuhvacene istraZivanjem

Iz tablice 2.11 vidljivo je da u kontinentalnom dijelu teritorija RH brdske bukove Sume (D)
brezuljkaste Sume hrasta kitnjaka (E) te nizinske Sume hrasta luznjaka i poplavne Sume (G) zajedno
zauzimaju 54,11 % povrsine, dok su najbrojnije u submediterankoj zoni Sume medunca i bijelog
graba sa udjelom od 20,14 % po povrsini. Takoder se moze zakljuciti da Sume u submediteranskoj
i mediteranskoj zoni su vecinom u degradiranim stadijima bez iskazane drvne zalihe. Tako su
submediteranske Sume medunca i crnog graba (J) sa 86 365,53 ha povrsine smanjene na 25 145,39
ha sa iskazanom drvnom zalihom iznad 0 m3/ha, u submediteranskim Sumama medunca i bijelog
graba (K) taj pad je izraZeniji. Tako je u bioklimatu K sa pocetnih 400 665,53 ha povrsSine doslo do
smanjenja na ¢ak 80 151,63 ha sa iskazanom drvnom zalihom veéom od 0 m3/ha. Primjetno je
smanjenje povrsine i u mediteranskim Sumama i makijama alepskog bora i hrasta crnike (L) sa
pocetnih 128 597,81 ha na tek 33 072,48 ha.
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Slika 2.7 Bioklimati istrazivanog podrucja
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2.3.7 Drvna zaliha

Drvna zaliha je podijeljena u 11 razreda (slika 2.8), dok su povrsine sa neiskazanom drvnom zalihom

(odnosno drvnom zalihom jednakoj 0 m3/ha) iskljucene iz ovog prikaza:

1 - 100 m3/ha na 14,86 % povrsine,

101 — 200 m3/ha na 23,86 % povrsine,
201 — 300 m3/ha na 25,89 % povrsine,
301 — 400 m3/ha na 21,34 % povrsine,
401 — 500 m3/ha na 11,08 % povrsine,
501 — 600 m3/ha na 2,67 % povrsine,
601 — 700 m3/ha na 0,31 % povrsine,
701 — 800 m3/ha na 0,02 % povrsine,

. 801 — 900 m3/ha na 0,00152 % povrsine,
10. 901 — 1000 m3/ha na 0,000604 % povrsine,
11. > 1000 m3/ha na 0,000594 % povrsine.
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Treba napomenuti da drvna zaliha iznad 700 m3/ha najcescée pripada povrsinama kao Sto su Sumski
sjemenski objekti, posebni rezervati unutar gospodarskih Suma te zastitna zemljiSta. Povrsine tih
podrucja sa visokom drvnom zalihom se u prosjeku kre¢u oko 2,49 ha dok je najveca povrsina tek
17,50 ha.

Najveci dio Suma (97 %) sadrzi drvnu zalihu od 1 do 500 m3/ha koja je relativno ravnomjerno
rasporedena u prvih 5 razreda.

Analiza je provedena temeljem pretvorbe vektorskih podataka u rasterske koristenjem Conversion
Tools — To Raster — Polygon to Rasterte Spatial Analyst Tools — Reclass naredbi.

2.3.8 Srednja udaljenost privlacenja drva

Srednja udaljenost privliacenja drva (sq4) iskazana (slika 2.9) je na temelju geometrijske (euklidske)
udaljenosti Sumskih povrSina do prve najblize primarne prometne infrastrukture. Analiza je
provedena alatima Spatial Analyst Tools — Distance — Euclidean Distance te alatima Spatial Analyst
Tools — Reclass kako bi se dobilo Sest razreda srednje udaljenosti privliacenja drva sa intervalom od
200 m.
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Udjeli povrsSina pojedinog razreda srednje udaljenosti privliacenja drva iznose:

Sq¢ = 0 — 200 m pripada 30,38 % povrsine Suma,
Sq¢ = 201 — 400 m pripada 20,64 % povrSine Suma
Sq¢ = 401 — 600 m pripada 12,06 % povrSine Suma
Sq¢ = 601 — 800 m pripada 6,86 % povrsine Suma
Sq¢ = 801 — 1000 m pripada 4,12 % povrSine Suma
Sq¢ > 1000 m pripada 25,94 % povrsine Suma.

ounnhwn=

Posebno valja napomenuti da polucene rezultate analiza srednje geomerijske udaljenosti privlacenja
drva treba uzimati sa rezervom jer u koriStenoj bazi prostornih podataka primarne prometne Sumske
infrastrukture nedostaju podatci vezani za podru¢ja Uprava Suma podruznica Buzet, Senj, Split,
Karlovac i Koprivnica.

2.4 Definiranje reljefnih podrucja temeljem provedene analize

Reljefna podrucja su odredena na temelju prostornog rasporeda 10 navedenih bioklimata te su za
svaki pojedini bioklimat analizirani podaci o nagibu terena, indeksu neravnosti terena, stjenovitosti
tla, nacinima vlazenja tla, stvarnoj opasnosti od erozije tla vodom, drvnoj zalihi te srednjoj
udaljenosti privlacenja drva.

2.4.1 Bioklimat A Pretplaninske Ssume klekovine

Bioklimat Pretplaninske Sume klekovine pridolazi na 167,4 ha povrsine (slika 2.10). Javljaju se Cetiri
razreda drvne zalihe od Cega je najzastupljeniji razred od 101 — 200 m3/ha na 37,42 % povrsine,
iduci po zastupljenosti jest razred od 301 — 400 m3/ha na 27,12 % povrsine.
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Slika 2.10 Razredi drvne zalihe bioklimata A po povrsini

Nacin vlazenja tla je u potpunosti (100 % povrsine) automorfni Sto znaci da nema pojave poplavnih
i slivnih voda na tome podrudju.

Indeks neravnosti terena (slika 2.11) pokazuje da je na 61,42 % povrsine teren djelomic¢no neravan,
dok tredi i peti razred TRI-a zajedno zauzimaju 35,98 % Sumske povrSine. PovrSine sa najviSim
udjelom drvne zalihe (301 —400 m3/ha) u iznosu od 89,82 % pridolaze na djelomi¢no ravnome i
djelomi¢no neravnome terenu.
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Slika 2.11 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata A
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Stjenovitost tla je iskazana u tri razreda: 1) 11 — 25 % udjela stjenovitosti tla pridolazi na 24,04 %
povrsine, 2) 26 — 50 % udjela stjenovitosti tla je na 65,78 % povrsine, dok je 3) 51 — 90 % udjela
stjenovitosti na 10,17 % povrsine bioklimata.

Analiza nagiba terena (slika 2.12) pokazuje da je 67,23 % ovoga bioklimata na terenima sa hagibom
iznad 34 % na kojemu se ujedno moze i nadi najvedi dio drvne zalihe.
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Slika 2.12 Nagibi terena po povrsini bioklimata A

Sume ovog bioklimata su vedinskim dijelom (na 72,63 % povrdine) na terenima sa umjerenim
stvarnim rizikom od erozije tla vodom, dok je 24,92 % terena sa visokim rizikom od erozije tla
vodom.

Srednja udaljenost privlaCenja drva na podrucju ovog bioklimata je u prosjeku od 677 m sa
standardnom devijacijom od 311 m. Analiza srednje udaljenosti privliacenja drva (slika 2.13) pokazala
je da na najvecem dijelu povrSine (57,57 %) Suma bioklimata A, vozila privlate drvo na
udaljenostima veéim od 600 m. Najveci udio drvne zalihe bioklimata, odnosno na 53,86 % povrsine
sa drvnom zalihom 301 — 400 t m3/ha te 401 — 500 m3/ha takoder zahtijeva udaljenosti priviacenja
drva iznad 600 m.
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Slika 2.13 Srednja udaljenost privliacenja drva po povrsini bioklimata A
2.4.2 Bioklimat B pretplaninske bukove i smrekove Sume

Bioklimat se razvija ne nadmorskim visinama iznad 1200(1500) m umijereno hladne klime s
prosjecnom godisnjom temperaturom oko 3,5 °C (Vukeli¢ i dr. 2008). Autori nadalje navode da su
ove Sume u prvome redu znacajne zbog zastitne uloge odnosno sprjecavanja erozije, tla te
ublazavanja klimatskih ekstrema kao i ouvanja stanista divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta.

Bioklimat Pretplaninske bukove i smrekove Sume pridolazi na 34.232,33 ha povrsSine (slika 2.14).
Najvedi udio po povrsini vidljiv je u razredu drvne zalihe od 201 do 300 m3/ha sa 42,88 % dok ga
slijedi razred 301 do 400 m3/ha na 33,69% povrsine. Visi razredi drvne zalihe od prethodno
navedenih pridolaze na tek 6,06 % povrsine.
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Slika 2.14 Razredi drvne zalihe bioklimata B po povrsini

Nacin vlazenja tla je kao i kod prethodnog bioklimata A u potpunosti automorfni Sto znaci da nema
pojave poplavnih i slivnih voda na tome podrudju.

Analiza indeksa neravnosti terena je pokazala da se 56,06 % povrSine nalazi na djelomi¢no
neravnome terenu, a da ravan i gotovo ravan teren zauzimaju tek 7,46 % povrsine ovih Suma. Dok
povrsinski najbrojniji razredi drvne zalihe (od 201 do 400 m3/ha) u iznosu od 69,73 % povrsine
pridolaze na djelomi¢no neravhome, neravnome i vrlo neravhome terenu.
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Slika 2.15 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata B

Analiza stjenovitosti tla (slika 2.16) pokazala je prisustvo Cak pet razreda ovog pokazatelja. Najvedi
udio povrsine Suma (72,88 %) sadrzi vise od 51 % stjenovitosti tla dok je stjenovitost od 0 do 25 %
na tek 9,76 % Sumskih povrsina. Najvece povrsine ovog bioklimata, one sa drvnom zalihom od 201
do 400 m3/ha na 72,60 % povrsine takoder sadrze najnepovoljniji razred stjenovitosti tla, onaj sa
udjelima od 51 — 90 % stijena i kamenja.
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Slika 2.16. Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata B

Analiza nagiba terena (slika 2.17), kao i analiza stjenovitosti terena, pokazuje da se radi o
zahtjevnijim terenima sa gledista pridobivanja drva i otvaranja Suma jer se 60,91 % povrsine nalazi
na nagibima ved¢im od 34 %, odnosno 27,13 % povrsine je na nagibu terena iznad 50 %. Najvece
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povrsine ovog bioklimata, one sa zalihom od 200 do 400 m3/ha u najvecoj mjeri (58,43 % povrsine)
pridolaze na nagibima terena iznad 34 %.
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Slika 2.17 Nagibi terena po povrsini bioklimata B

Prevladava umijereni stvarni rizik od erozije tla vodom na 78,21 % povrsSine ovih Suma, dok je nizak
rizik na 19,47 % povrsine. Najvece povrsine bioklimata B sa zalihom od 200 do 400 m3/ha su na
77,95 % svoje povrsine pod umjerenim stvarnim rizikom od erozije tla, dok je visoki rizik od erozije
na tek 1,40 % povrsine.
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Slika 2.18 Srednja udaljenost privliacenja drva po povrsini bioklimata B

Srednja udaljenost privlaCenja drva na podrucju ovog bioklimata je u prosjeku od 522 m sa
standardnom devijacijom od 3495 m. Na 40,72 % povrsine srednja udaljenost privlacenja drva je
preko 1 km, dok se na 38,95 % povrsine vozila krecu do najvecih 400 m udaljenosti. NajviSe drvne
zalihe po povrsini ¢e se primarno transportirati na udaljenostima do 600 m i to u iznosu od 53,16 %
udjela.

2.4.3 Bioklimat C jelove, bukovo-jelove te smrekove Sume

Bioklimat pridolazi na visinama od 600 do 1100 m nadmorske visine dok se panonske bukovo-jelove
Sume na sjevernim ekspozcijama spustaju i do 300 m, na primjer na Medvednici (Vukeli¢ i dr. 2008).
Autori navode da je prosjecna srednja godiSnja temperatura od 6 — 9 °C, te da su to Sume prirodnog
sastava u kojima se gospodari preborno.

Bioklimat jelove, bukovo-jelove te smrekove Sume pridolazi na 185.762,25 ha povrsine (slika 2.19).
Najvedi udio drvne zalihe, 43,65 % pripada razredu od 301 — 400 m3/ha, dok razredi iznad 601 m3/ha
pridolaze na tek 0,74 % povrsSine ovih Suma.
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Slika 2.19 Razredi drvne zalihe bioklimata C po povrsini

Nacin vlazenja tla je na 99,88 % povrSine automorfni dok je preostalih 0,12 % povrsine tla
rasporedeno izmedu aluvijalnog, amfiglejnog, epigejnog i pseudoglejnog nacina vlazenja tla.

Analiza indeksa neravnosti terena (slika 2.20) pokazuje da je 38,78 % povrsine na djelomi¢no
ravnome terenu. Najzastupljeniji razred drvne zalihe (301 — 400 m3/ha) u iznosu od 66,92 % pridolazi
na djelomi¢no ravnome te djelomi¢no neravnome terenu.
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Slika 2.20 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata C

Vidljiva je izraZzena stjenovitost tla (slika 2.21) na viSe od pola povrSine ovih Suma (56,82 %) u
kojima je prekrivenost tla stijenama ili kamenjem od 51 do 90 % povrsine tla. NajraSireniji razredi
drvne zalihe ovog bioklimata takoder sadrze izraZzenu stjenovitost tla. Tako je na 55,68 % povrsine
razreda drvne zalihe od 201 — 300 m3/ha koji je na 25,00 % povrsine ovog bioklimata stjenovitost
izraZzena zadnjim najnepovoljnijim razredom sa glediSta izvodenja radova pridobivanja drva te
otvaranja suma, od 50 do 90 % povrsine. Prostorno najrasireniji razred drvne zalihe (301 — 400
m3/ha) koji zauzima 43,65 % povrsine na vise od pola svoje povrsSine (62,29 %) takoder sadrZi
najnepovoljniji razred stjenovitosti. Tre¢i povrSinski najzastupljeniji razred drvne zalihe (401 — 500
m3/ha) na viSe od polovice svoje povrsine (55,79 %) takoder sadrzi najvisi razred stjenovitosti tla.
Takvi uvjeti stanista zajedno sa analiziranim indeksom neravnosti terena te nagibom terena svakako
utjeCu na radove planiranja pridobivanja drva te otvaranja Suma.
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Slika 2.21 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata C
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Analiza nagiba terena pokazala je pomaknutu krivulju vise u lijevo, gdje je najveci udio povrsSine
ovog bioklimata (30,58 %) na nagibima od 21 — 33 % za razliku od bioklimata A i B, ipak iduci
povrsinom najzastupljeniji razred nagiba je onaj od 34 do 50 % sa udjelom povrsSine od 26,30 %.
Nagibi terena iznad 21 % zauzimaju 67,75 % Suma ovogda bioklimata.
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Slika 2.22 Nagibi terena po povrsini bioklimata C

Stvaran rizik od erozije tla je na 69,78 % povrSine umjerenog karaktera, dok je nizak rizik od erozije
tla na 28,20 % povrsine ovih Suma.

Srednja udaljenost privliacenja drva na podrucju bioklimata C u prosjeku je od 257 m sa standardnom
devijacijom od 287 m. Analiza srednje udaljenosti priviacenja drva (slika 2.23) pokazuje povoljniju
situaciju otvorenosti Suma ovih podrucja gdje je na 51,20 % povrsine srednja udaljenost priviacenja
drva do 200 m, a udaljenosti iznad 600 m zauzimaju 13,87 % povrsine ovoga bioklimata. Najrasireniji
razredi drvne zalihe ovog bioklimata takoder pokazuju ovakav trend. Tako se u Sumama sa drvnom
zalihom od 201 — 300 m3/ha koje zauzimaju 25,00% ovoga bioklimata na 47,88 % povrSine drvo
privla¢i na udaljenosti do 200 m. U povrsinski najzastupljenijem razredu drvne zalihe od 301 — 400
m3/ha, na 52,09 % povrsine drvo se privlaci na udaljenostima do 200 m te u slijedecem povrsinskim
najzastupljenijem razredu drvne zalihe (401 — 500 m3/ha) se na 54,34 % povrsine drvo privlaci na
udaljenostima do 200 m. Ipak, kod ovakvih zaklju¢aka u obzir treba uzeti i ¢injenicu da se kod analize
geometrijske srednje udaljenosti privlacenja ona zasniva na 1) dvo-dimenzijskom modelu ravnog
terena sa niskim indeksom neravnosti, 2) pravocrtnome pruzanju jednoliko rasporedenih paralelnih
cesta na jednakom medusobnom razmaku bez izrazene stjenovitosti tla koja dovodi do zaobilazenje
prepreka tijekom kretanja vozila te 3) jednolikome rasporedu posjec¢enoga drva u prostoru koje se
privladi najkra¢im putem na najblizu cestu.
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Slika 2.23 Srednja udaljenost priviacenja drva po povrsini bioklimata C
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2.4.4 Bioklimat D brdske bukove sume

Brdske bukove Sume javljaju se najcesce na nadmorskim visinama od 300 do 800 m dok je srednja
godisnja temperatura najc¢esce oko 9 °C (Vukeli¢ i dr. 2008). Autori navode da se radi i o visokim
stabilnim Sumama, ali i o panjacama na strmim terenima zastitnog karaktera.

Bioklimat brdske bukove Sume pridolazi na 331.099,27 ha istrazivanog podrucja (slika 2.24).
Povrsinski su najzastupljeniji razredi od 101 — 400 m3/ha drvne zalihe koji zajedno zauzimaju 81,57
% povrsine ovih Suma. ZabiljeZeni su i podaci o pojavnosti razreda drvne zalihe od 701 pa sve i
preko 1000 m3/ha, ali samo u udjelu 0,02 % ukupne povrsine.
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Slika 2.24 Razredi drvne zalihe bioklimata D po povrsini

Dominanti nacin vlaZenja tla je na 94,54 % povrsine ovih Sumskih zajednica automorfni, dok je iduci
najzastupljeniji (5,26 % povrsine) pseudoglejni nacin vlazenja tla odnosno pojavnost stagnirajucih
oborinskih i podzemnih voda.

Analiza indeksa neravnosti terena pokazuje promjenu konfiguracije terena s obzirom na bioklimate
A, Bi C. U brdskim bukovim Sumama dominantni indeks neravnosti terena je upravo ravan teren sa
udjelom od 40,52 % u ukupnoj povrsini sto znaci da nema naglih promjena smjera nagiba kao kod
prijasnjih Sumskih zajednica. Ipak, na 22,73 % povrsine teren je djelomic¢no ravan dok su razredi od
4 do 6 zastupljeni na 8,23 % brdskih bukovih Suma.
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Slika 2.25 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata D

Povrsinski najrasireniji razredi drvne zalihe, oni od 101 — 400 m3/ha na viSe od 90 % svoje povrsine
u pribliznim omjerima sadrze ravan, gotovo ravan i djelomi¢no ravan indeks neravnosti terena
(tablica 2.12) sto ipak ukazuje na prisutnu varijabilnost smjera pruzanja nagiba na ovome podrudju.

48



Tablica 2.12 Ucesce indeksa neravnosti terena na dijelu brdskih bukovih Suma

Udio povrsine TRI, %
Razred drvne

zalihe, m¥ha Ravan teren Gotovoravan | Djelomiéno ravan
teren teren

101-200 38,17 30,66 23,50

201 -300 36,80 30,36 23,95

301 -400 39,58 2127 23,84

Analiza stjenovitosti je pokazala da iako na 62,39 % povrsine brdskih bukovih Suma, udio stijena i
kamenja je tek ispod 2 % povrsine, ipak na 16,99 % ovih Suma stjenovitost je vrlo izrazena sa
udjelima preko 51 % po povrsini. Takva raznolikost uvjeta ¢e svakako utjecati i na organizaciju
radova pridobivanja drva, ali i na uvjete gradnje primarne i sekundarne mreze Sumskih prometnica,
njihov prostorni raspored te izgled mreze prometnica.
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Slika 2.26 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata D

Analiza nagiba terena (slika 2.27) pokazuje da na podrucju brdskih bukovih Suma dominiraju tri
razreda nagiba od 11 do 50 %. Nagibi terena od 34 % pa sve do preko 50 % zauzimaju 36,68 %
ovih Suma, Sto ¢e svakako iskazati svoj utjecaj na odabir sustava pridobivanja drva, posebno kada
se u obzir uzme i stjenovitost tla te indeks neravnosti terena.
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Slika 2.27 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata D

Povrsinski najrasireniji razredi drvne zalihe (tablica 2.13) brdskih bukovih Suma sadrze u slicnim
omjerima gotovo Cetiri razreda nagiba terena Sto takoder ukazuje na varijabilnost nagiba terena ovih
podrudja.

Tablica 2.13 Ucesce razreda nagiba terena na dijelu brdskih bukovih Suma

Udio povrsine nagiba, %
Razred drvne - -
zalihe, m¥ha Blago nagnut Umjereno Strmi teren Vrlo strmi teren
teren nagnuti teren 34509 > 50 Y%
11-20% 21-33% ° ’
101-200 22,42 30,02 23,59 12,99
201 -300 20,82 30,89 26,06 13,14
301-400 22,61 30,40 25,04 13,34
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Na 41,08 % povrsine brdskih bukovih Suma stvaran rizik od erozije je nizak, dok je na 54,29 %
povrsine on umjeren, ipak na 15 325 ha brdskih bukovih Suma postoji visok stvaran rizik od erozije
tla vodom sto svakako treba uzeti u obzir prilikom planiranja radova pridobivanja drva.

Srednja udaljenost privliacenja drva na podrucju ovog bioklimata u prosjeku iznosi od 413 m sa
standardnom devijacijom od 410 m. Analiza srednje udaljenosti privlacenja drva pokazala je da se
na 33,33 % povrsina brdskih bukovih Suma drvo priviaci na udaljenostima do 200 m, ali i da se na
101 459 ha ono privlaci na udaljenosti vec¢oj od 600 m. Dok je na 23,15 % povrsine ovoga bioklimata
udaljenost privliacenja drva preko 1 kilometra. Na 90 725 ha brdskih bukovih Suma sa drvnom
zalihom od 101 — 400 m3/ha srednja udaljenost privlacenja drva je od 600 m pa sve do preko 1000
m.
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Slika 2.28 Srednja udaljenost privia¢enja drva po povrsini bioklimata D
2.4.5 Bioklimat E brezuljkaste Sume hrasta kitnjaka

Bioklimat E ovisno o zajednici pridolazi od 150 pa sve do 700 m nadmorske visine (Vukeli¢ i dr.
2008). Autori navode da se radi i o panjacama (Suma hrasta kitnjaka i pitomog kestena), gospodarski
i zastitnim Sumama na strmijim padinama (Suma hrasta kitnjaka s bekicom), Sumama sa relativno
sacuvanim prirodnim uvjetima te stablima izvrsne kakvoCe koje su medu najutjecajnijim u
kontinentalnom dijelu Hrvatske (Suma hrasta kitnjaka i obicnog graba), Sumama koje pridolaze na
toplijim lokalitetima, dok hladnije zauzima bukva (Suma hrasta kitnjaka i obi¢nog graba s vlasuljom),
ali i Sikarama te panjaCama mediteranske regije hladnije klime sa zastitnom i opcekorisnom
funkcijom (Sume medunca i crnog graba).

Bioklimat Brezuljkaste Sume hrasta kitnjaka zauzima 311.679,18 ha povrsine. Na 64,81 % povrsine
drvna zaliha je u iznosu od 101 — 300 m3/ha. Zabiljezeni su i podaci o drvnoj zalihi iznad 700 m3/ha,
ali na samo 50,11 ha povrsSine ovoga bioklimata.
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Slika 2.29 Razredi drvne zalihe bioklimata E po povrsini

Na 77,50 % povrsine vlazenje tla je automorfno, dok se na 22,07 % brezuljkastih kitnjakovih Suma
vlazenje tla pseudoglejno Sto znaci da postoji prisustvo stagnirajuéih oborinski i podzemnih voda.
Ostalih 0,42 % povrsine rasporedeno je po ostalim razredima vlazenja tla.
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Analiza indeksa neravnosti terena pokazala je da na ovome podru¢ju nema ucestalih promjena
smjera i iznosa nagiba terena te da se na 71,63 % povrSine radi o ravnome terenu.

250000,00

200000,00

ha

150000,00

100000,00

Povrsina,

50000,00

0,00
1.Ravan 2.Gotovo 3. 4. 5.Neravan  6.Vrlo
teren ravan teren Djelomi¢no Djelomiéno  teren neravan
ravanteren neravan teren
teren

Slika 2.30 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata E

Ipak, 3730,32 ha brezuljkastih kitnjakovih Suma javlja na djelomi¢no neravnome do vrlo neravhome
terenu Sto ¢e svakako iskazati svoj utjecaj na planiranje radova pridobivanja drva.

Analiza stjenovitosti terena pokazuje da je na 74,58 % povrsSine stjenovitost tla tek do 2 % udjela,
ali i da je na 21 259,96 ha tlo vrlo stjenovito sa udjelom kamenija i stijena iznad 51 % povrsine.
Slican trend je vidljiv i u prostorno najrasirenijim razredima drvne zalihe (od 101 do 300 m3/ha) na
¢ijih 2902,93 ha se stjenovitost javlja u udjelu od 26 — 50 % povrsine, a dok se na 11 543,32 ha
njen udio povecava na iznad 51 % prekrivenosti tla.
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Slika 2.31 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata E

Analiza nagiba terena pokazuje trend pomicanja podataka u lijevo za razliku od prijasnjih sredisnjih
odnosno lijevih maksimuma bioklimata A, B, Ci D. Tako se 33,05 % povrsine brezuljkastih kitnjakovih
Suma nalazi na nagibima terena od 11 do 20 %, a vec 29,29 % povrsine je na nagibima od 21 do
33 %. Ipak ove Sume se nalaze i na nagibima strmijim od 34 % i to u iznosu od 64 448,41 ha.
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Slika 2.32 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata E

Na 53,73 % povrsine ovoga bioklimata stvaran rizik od erozije je nizak, ali na 39,82 % raste na
umijerenu opasnost. Najmanji udio, ali u svakome slucaju ne zanemariv su 20 114,99 ha povrsine
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kitnjakovih Suma breZuljkastog podrucja sa visokom opasnosScu od erozije tla vodom, od ¢ega na 15
983,40 ha povrsine je sadrzana drvna zaliha od 101 — 500 m3/ha.

Srednja udaljenost priviacenja drva na podrucju kitnjakovih Suma u prosjeku iznosi 494 m sa
standardnom devijacijom od 449 m. Srednja udaljenost privlacenja drva (slika 2.33) se na najvecem
dijelu povrsine (51,44 %) krece do 400 m, dok na 22,42 % ona premasuje i udaljenosti od 1
kilometra. Slican trend je prisutan i kod dva povrsinski najrasirenija razreda drvne zalihe (101 — 300
m3/ha) gdje se na 47,14 % povrsine drvo privlaci na udaljenosti do 400 m, na 14,01 % do udaljenosti
do 600 m, a na 38,40 % povrsine preko 600 m udaljenosti.
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Slika 2.33 Srednja udaljenost privlacenja drva po povrsini bioklimata E
2.4.6 Bioklimat G nizinske Sume hrasta luznjaka i poplavne Sume

Bioklimat G sadrZi poplavne Sume vrba i topola, poplavne Sume hrasta luznjaka, crne johe i poljskog
jasena, ali i Sume hrasta luznjaka izvan dohvata poplava. Nizinske Sume luznjaka i poplavne Sume
pruzaju se na 288.310,88 ha istrazivanog podrucja. Drvna zaliha u razredima od 101 — 500 m3/ha
zauzima 84,23 % povrsine, a na 2011,95 ha je ona i iznad 700 m3/ha.
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Slika 2.34 Razredi drvne zalihe bioklimata G po povrsini

Za razliku od prije opisanih bioklimata, u nizinskim Sumama luznjaka i poplavnim Sumama najceséi
nacini vlazenja tla su amfiglejni (27,15 %) te pseudoglejni (26,70 %), dok aluvijalna, epiglejna,
hipoglejna i semiglejna tla zajedno Cine 29,61 % povrSine ovih Suma. Na 42,94 % povrsSine
akumulirano je najvise drvne zalihe ovoga bioklimata (od 301 — 500 m3/ha) na tim povrSinama
dominiraju amfiglejno (33,92 %) te pseudoglejno (26,16 %) vlazenje tla dok epiglejno, hipoglejno i
semiglejno zajednop zauzimaju dodatnih 24,40 % povrsSine Suma.
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Slika 2.35 Razredi nacina vlazenja tla kod bioklimata G
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Pojavnost podzemnih, poplavnih, slivnih, oborinskih odnosno stagniraju¢ih voda na podrudju
nizinskih Suma hrasta luZnjaka te poplavnih Suma ¢e znacajno utjecati na vrijeme izvodenja radova
i dodatno opremanje vozila (udvajanje osovine forvardera, postavljanje polugusjenica na bogi
osovinu forvardera, koristenje Sirih guma na vozilima i sli¢no).

Analiza neravnosti terena pokazala je da na ocekivanih 99,48 % povrSine nema naglih i ucestalih
promjena smjera nagiba terena, pa indeks neravnosti terena opisuje ove terene kao ravne.

Analiza stjenovitosti bioklimata G pokazala je da je na 99,54 % povrSine prekrivenost terena
stijenama i kamenjem do tek najmanjih 2 % Sto je i ocekivano s obzirom da se radi o nizinskim
Sumama Hrvatske.

Analiza nagiba terena slijedi ve¢ prije navedene pokazatelje indeksa neravnosti terena i stjenovitosti
terena, pa je tako na 92,84 % povrsine bioklimata G nagib terena do 10 %.

Stvaran rizik od erozije tla vodom je na vecini povrSine (97,83 %) Suma hrasta luZnjaka te poplavnih
Suma nizak.

Analiza srednje udaljenosti privlaenja drva na podrucju nizinskih Suma u prosjeku iznosi 516 m sa
standardnom devijacijom od 429 m. Na 52,98 % povrsine drvo se privlaci do 400 m udaljenosti, a
slican trend se pokazuje i na povrSinama sa najvise drvne zalihe (301 — 500 m3/ha) gdje je srednja
udaljenost privlacenja drva do 400 m na 59,57 % povrsine.
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Slika 2.36 Srednja udaljenost privliacenja drva po povrsini bioklimata G
2.4.7 Bioklimat H submediteranske sume bukve i crnog bora

Sume bioklimata H obuhvacaju termofilnu zajednicu bukve sa crnim grabom pretezno zadtitne
funkcije zbog strmih nagiba te plitkoga tla, primorske bukove Sume sa jesenskom Sasikom na 650 —
900 m nadmorske visine koje predstavljaju granicu prema mediteranskoj fitogeografskoj regiji,
reliktnu zajednicu crnog bora s pustenastom dunjaricom na 700 do 1200 m nadmorske visine te
plitkim, skeletoidnim tlima te Sume dalmatinskog crnog bora s kle¢icom (Vukeli¢ i dr. 2008).

Submediteranske Sume bukve i crnog bora pruzaju se na 66.251,30 ha istrazivanog podrucja, dok
je 69,00 % ovih Suma sadrzi drvnu zalihu od 101 — 300 m3/ha (slika 2.37).
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Slika 2.37 Razredi drvne zalihe bioklimata H po povrsini
Nacin vlazenja tla je na 99,91 % povrsine automorfni bez zadrzavanja oborinskih voda.

Analiza indeksa neravnosti terena (slika 2.38) pokazala je heterogenost ovih povrsSina. Iako se
djelomicno ravan teren moze naci na 38,14 % povrSine ovih Suma, djelomi¢no neravan, neravan i
vrlo neravan teren zajedno zauzimaju 28,31 % povrsine bioklimata.
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Slika 2.38 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata H

Analiza stjenovitosti (slika 2.39) pokazala je da je vecina (66,24 %) povrsSina submediteranskih Suma
bukve i crnog bora sadrzi znacaja udio stijena i kamenja po povrsini (od 51 do 90 %), dok su ostali
razredi slabije zastupljeni. Ako se razmotri udio stjenovitosti po povrSinama sa ukupno najviSe drvne
zalihe (od 101 — 300 m3/ha) jasan je slican trend gdje je 66,13 % povrsSine sa najveéim udjelom
stjenovitosti (od 51 do 90 %), razred od 26 — 50 % stijena i kamenja je na 14,05 % povrSine dok
su ostali razredi zastupljeni sa ukupno 19,82 % udjela.
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Slika 2.39 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata H

Analiza nagiba terena (slika 2.40) pokazuje raznolikost ovih povrsina koja se vec uodila i kod analize
indeksa neravnosti terena. Dok je najzastupljeniji treéi razred nagiba sa udjelom od 29,71 %, nagibi
od 34 % na viSe zauzimaju 41,97 % povrsine ovih Suma.
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Slika 2.40 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata H

Analiza stvarnog rizika od erozije tla vodom na podrucju bioklimata submediteranskih Suma bukve i
crnog bora pokazala je da je na 24,02 % povrsine rizik nizak, na 65,82 % povrsine rizik je umjeren,
ana 10,16 % rizik od erozije je visok. Ove podatke zajedno sa podacima o nagibu, indeksu neravnosti
terena te udjelima drvne zalihe svakako treba uzeti u obzir prilikom radova pridobivanja drva u smislu
zastitnih zona te okoliSne pogodnosti.

Analiza srednje udaljenosti priviacenja drva na podrucju submenditernskih Suma bukve i crnog bora
u prosjeku iznosi 560 m sa standardnom devijacijom od 490 m. Ove povrsine su slabije otvorene od
vedine prije opisanih bioklimata te 36,07 % povrSine zahtijeva privlaenje drva iznad 1 kilometra.
Ako se usporedi srednja udaljenost privlacenja za prostornim rasporedom drvne zalihe bioklimata H,
vidljivo je da se na 30,97 % povrsine drvo privla¢i na udaljenosti ve¢oj od 1 kilometra, dok je na
54,80 % privlacenje drva do 600 m udaljenosti.
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Slika 2.41 Srednja udaljenost privliacenja drva po povrsini bioklimata H
2.4.8 Bioklimat J submediteranske Sume medunca i crnog graba

Sume bioklimata J obuhvacaju mjeSovite Sume medunca i crnoga graba — najéedce degradirane
Sume sa zastitnom i opc¢ekorisnom funkcijom koje se ekstrazonalno javljaju i u SZ Hrvatskoj; Sume
duba i crnoga jasena na kraskim poljima i visini od 460 — 600 m u raznim degradacijskim stadijima;
Sume dalmatinskog crnog bora s resikom koje se rasprostiru na visim, svjezijim i humidnijim
polozajima dalmatinskih otoka; termofilne Sume jele i crnoga graba koje dolaze na vrtacastim
platoima i visini od 700 do 1150 m te su najcesce zastitnog karaktera i niskog uzgojnog oblika te

Sume hrasta medunca sa beskoljenkom (Vukeli¢ i dr. 2008).

Bioklimat Submediteranske Sume medunca i crnog graba zauzima 25.145,39 ha povrsine
istrazivanog podrudja. Za razliku od prijasnjih bioklimata, a temeljem analize drvne zalihe (slika 2.42)
ovdje je vidljivo da se radi o ve¢inom degradiranim Sumskim povrSinama gdje je najveci udio drvne
zalihe po povrsini (76,34 %) upravo u prvome razredu.
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Slika 2.42 Razredi drvne zalihe po povrsini bioklimata J

Nacin vlazenija tla je na podruéju submediteranskih Suma medunca i crnog graba ocekivano pretezno
(u 98,82 % slucajeva) automorfni Sto znaci da nema utjecaja ni zadrzavanja podzemnih, poplavnih,
slivnih i stagnirajucih voda.

Analiza indeksa neravnosti terena (slika 2.43) pokazuje da se radi o nesto blazim terena sa gledista
promjena smjera i pruzanja nagiba u usporedbi sa submediteranskim Sumama bukve i crnog bora.
Na ovim podrucjima u 64,99 % slucaja prevladavaju ravan i gotovo ravan teren, dok klase 4, 5i 6
zauzimaju tek 2391,30 ha povrsine ovih Suma.
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Slika 2.43 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata J

Analiza stjenovitosti terena (slika 2.44) pokazala je da su povrsSine najpovoljnijeg razreda 1 (do 2 %
povrsine prekriveno stijenama i kamenjem) i najnepovoljnijeg razreda 5 (od 51 do 90 % povrsine
prekriveno stijenama i kamenjem) vrlo sli¢no zastupljeni odnosno sa 37,09 % te 40,18 % povrsine.
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Slika 2.44 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata J

Analiza nagiba terena (slika 2.45) pokazuje da se radi o heterogenim terenima, gdje je 40,20 %
povrsine na nagibima iznad 34 %, a 31,50 % povrsine je do nagiba terena od 20%.
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Slika 2.45 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata J

Stvaran rizik od erozije tla vodom na podrucju submediteranskih Suma medunca i crnog graba je
pretezno (64,35 % povrsine) umjeren, dok je na 19,47 % povrsina rizik visok. Ove podatke treba
sagleda u kontekstu smanjene koliCine drvne zalihe te raznolikosti nagiba terena ovih Suma te nacine
i uvjete gospodarenja ovim Sumama prilagoditi dobivenim podacima provedenih analiza.

Analiza srednje udaljenosti privlacenja drva na podrucju submenditernskih Suma medunca i crnog
graba u prosjeku iznosi 862 m sa standardnom devijacijom od 554 m. Analiza srednjih udaljenosti
provlacenja drva (slika 2.46) pokazala je da se radi o slabije otvorenim povrSinama (u usporedbi sa
prije opisanim bioklimatima) gdje se na 62,41 % povrsine drvo priviaci na udaljenostima iznad 1
kilometra.
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Slika 2.46 Srednja udaljenost priviacenja drva po povrsini bioklimata J
2.4.9 Bioklimat K submediteranske Sume medunca i bijelog graba

Sume bioklimata K rijetko ¢ine suvisle proizvodne Sumske sastojine zbog visegodidnjeg
antropogenog utjecaja no ipak vedi dio tih sastojina nalazi se u progresiji (Vukeli¢ i dr. 2008).

Bioklimat submediteranskih Suma medunca i bijelog graba pridolazi na 80 151,64 ha povrSine
istrazivanog podrucja. Kao i kod bioklimata H vidljiv je manji udio drvne zalihe koja je najvecim
dijelom zastupljena u razredu od 1 do 100 m3/ha na 76,99 % povrsine (slika 2.47). Razredi od 301
— 700 m3/ha zajedno zauzimaju tek 381,24 ha povrSine ovoga bioklimata.
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Slika 2.47 Razredi drvne zalihe po povrsini bioklimata K
Nacin vlaZenja tla je ocekivano automorfni gdje na 99,78 % povrsine nece biti utjecaja podzemnih,
poplavnih, slivnih ili stagnirajucih oborinskih voda.

Analiza indeksa neravnosti terena (slika 2.48) pokazuje da se na 61,42 % povrsSine submediternskih
Suma medunca i bijelog graba radi o ravhome terenu dok zahtjevnije kategorije terena (od 4 do 6
razreda) 3840,41 ha povrsSina ovih Suma.
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Slika 2.48 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata K

Za razliku od Suma medunca i crnog graba, u Sumama medunca i bijeloga graba vidljiv je veéi udio
stjenovitosti po povrsini (slika 2.49) Sto je i ocekivano s obzirom da se radi o zajednicama na krsu.
Tako na Cak 66,35 % povrsine udio kamenja i stijena po povrsini tla kreCe u omjeru od 51 do 90%.
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Slika 2.49 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata K

Analiza nagiba terena (slika 2.50) pokazala je da se na 35,29 % povrsine radi o blazim nagibima
terena do 10 %, ali ne treba ni zanemariti Cinjenicu da je 21,29 % povrsSine na nagibima iznad 34
%. Sli¢na situacija je i u povrsinski najzastupljenijem razredu drvne zalihe (od 1 do 100 m3/ha) gdje
se 23 948,47 ha povrsine nalazi na nagibima do 10 %, ali i 11624,74 ha na nagibima od 34 do preko
50 %.
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Slika 2.50 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata K

Analiza procjene stvarnog rizika od erozije tla vodom pokazala je da je na 46,32 % povrsina ovih
Suma rizik od erozije nizak, dok je na 40,60 % povrSine on umjeren. Ipak ne treba zanemariti
Cinjenicu da na 10 477,14 ha Suma medunca i bijeloga graba postoji visok rizik od erozije tla vodom.

Analiza srednje udaljenosti privlacenja drva na podruéju submenditernskih Suma medunca i bijelog
graba u prosjeku iznosi 705 m sa standardnom devijacijom od 526 m. Analiza (slika 2.51) je pokazala
da su ovo vecinom nedovoljno otvorene Sume gdje se na 41,61 % povrsSine drvo privladi na
udaljenosti iznad 1 kilometra. Ipak na 34 519,64 ha najveéa srednja udaljenost priviacenja je do 600
m.
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Slika 2.51 Srednja udaljenost priviacenja drva po povrsini bioklimata K

2.4.10 Bioklimat L mediteranske Sume i makije alepskog bora i hrasta crnike

Sume bioklimata L su vec¢inom degradirana staniSta zbog antropogenog utjecaja te velike
ugrozenosti od pozara (Vukeli¢ i dr. 2008). Analiza bioklimata Mediteranskih Suma i makija alepskog
bora i hrasta crnike pokazala je da se ovaj bioklimat rasprostire na 33072,48 ha povrsine. Povrsinski
najzastupljeniji razred drvne zalihe, onaj najnizi, moze se nadi na 64,20 % povrsine ovih Suma, dok
drvne zalihe od 201 — 400 m3/ha ima na tek 1250,42 ha povrsine.
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Slika 2.52 Razredi drvne zalihe po povrsini bioklimata L
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Nacin vlazenja tla je na 98,38 % povrSine automorfni Sto znadi da nema utjecaja podzemnih,
poplavnih te stagnirajucih oborinskih voda na podrucju ovih Suma.

Analiza indeksa neravnosti terena (slika 2.53) pokazala je da se na 88,73 % povrsine ovih Suma radi
o ravnome terenu bez izrazenih i Cestih promjena smjera nagiba terena. Tereni sa razredima 4, 5 i
6 indeksa neravnosti terena zauzimaju tek 134,42 ha povrsine mediteranskih Suma i makija alepskog
bora i hrasta crnike.
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Slika 2.53 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata L

Analiza stjenovitosti bioklimata L (slika 2.54) pokazuje da se ocekivano radi o krskim terenima gdje
je na 61,62 % povrsSine udio stjenovitosti po povrsini tla od 51 do 90 %. Ipak povoljniji razredi (do
10 % stjenovitosti tla) zauzimaju 8526,19 ha povrsine.
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Slika 2.54 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata L

Analiza nagiba terena (slika 2.55) pokazala je heterogenost ovih terena, ipak sa naglaskom na blaze
nagibe gdje 56,51 % terena sadrzi nagibe do 20 %. Najnepovoljniji nagibi terena, oni iznad 50 %
pridolaze na 9,77 % povrsine Suma bioklimata L.

12000,00
10000,00

8000,00

6000,00

4000,00

2000,00 I
0,00

Nagib 0-10%  Nagib 11-20% Nagib21-33% Nagib34-50%  Nagib >50%

Povrgina, ha

Slika 2.55 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata L

Na 36,20 % povrsSina mediteranskih Suma i makija alepskog bora i hrasta crnike, stvaran rizik od
erozije tla je nizak, dok je na 42,86 % on umjeren. Ipak ne treba zanemariti Cinjenicu da je na
6923,72 ha povrsine ovih Suma stvaran rizik od erozije tla vodom visok.
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Analiza srednje udaljenosti privlaenja drva (slika 2.56) na podru¢ju mediteranskih Suma i makija
alepskog bora i hrasta crnike u prosjeku iznosi 645 m sa standardnom devijacijom od 526 m. veéina
povrsina ovoga bioklimata (75,89 %) je slabo otvoreno podrucje gdje je privliacenje drva na
udaljenostima iznad 1 kilometra. Na povrSinama koje sadrze drvnu zalihu od 101 do 400 m3/ha
prevladava upravo Sesti najnepovoljniji razred srednje udaljenosti privlacenja (> 1000 m) na 9887,09
ha.
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Slika 2.56 Srednja udaljenost priviacenja drva po povrsini bioklimata L
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3. Katalog sustava pridobivanja drva

Pridobivanje drva (eng. /logging, harvesting) je skup tehnoloskih operacija nuznih za pretvorbu
dubecih stabla u Zeljeni Sumski proizvod i njegovu dopremu iz Sume do mjesta uporabe. U
navedenim operacijama ljudi koriste alate, opremu i strojeve te oblikuju sustav pridobivanja drva u
odredenoj sjecini, a pri tome rad mogu obavljati razli¢itim metodama pridobivanja drva, ovisno o
stupnju izrade kraj panja i obliku u kojemu se drvo transportira do stovarista (Pulkki 1997).

U svijetu su poznate tri glavnhe metode pridobivanja drva: sortimentna (eng. Cut-to-length,
Shortwood), deblovna (eng. 7ree-length) i stablovna s razli¢itim inaCicama (eng. Full tree, Whole
tree, Complete tree) ovisno o tome koristi li se samo nadzemna biomasa stabla ili i panj bez ili s
dijelom korijenja. Sustavi se obi¢no dijele s obzirom na stupanj mehaniziranosti na: nemehanizirane,
djelomicno mehanizirane i mehanizirane. Detaljnijom podjelom moguée je razlikovati i
visokomehanizirane sustave, u kojima se samo sje¢a obavlja ruc¢no-strojno, a svi ostali postupci
strojno od potpuno mehaniziranih sustava, u kojima se svi postupci obavljaju strojno (Heinrich
1998).

Razlicite inacice pojedinih sustava pridobivanja drva s obzirom na glavne sastavnice (strojeve) i
razliCite metode pridobivanja drva uobicajeno je prikazivati u grafickom obliku (Warkotsch 1975,
Loffler 1989, Heinimann 2001, Erler i Weif3 2003, Erler i D6g 2009).

postupci sastojina traktorska viaka Sumska cesta

Sjeca stabla

Kresanje grana

. . .
2

Razmijeravanje i 3
prikrajanje debla S
Trupljenje debla P |
i preuzimanje drva |
S, N rm————— + |
4 B . comeai -+ o s
Sakupljanje drva i & = \ .: : i
= | N o o S
Priviagenje drva =—— ) ' :
Slika 3.1 Djelomi¢no mehanizirani sustav pridobivanja Slika 3.2 Djelomi¢no mehanizirani sustav pridobivanja
oblog drva sortimentnom metodom — Prikaz oblog drva sortimentnom metodom — Prikaz
koristenjem modela matrice (Lofller 1989) koriStenjem teorije simulacije proizvodnih

sustava (Heinimann 2001)

Katalog sustava pridobivanja drva (Prilog 2) sastoji se od opisnog i grafickog dijela. Opis pojedinih
sustava pridobivanja drva temelji se na dostupnim izvorima literature, a odabir u Katalogu prikazanih
sustava pridobivanja drva temelji se na posebnostima pridobivanja drva u Republici Hrvatskoj
uvazavajuci prvenstveno trenutno prevladavajuce sustave i metode pridobivanja drva nastale
dugogodisnjim razvojem tehnoloskih postupaka prilagodenih gospodarenju prirodnim Sumama
razliCitih terenskih i sastojinskih uvjeta. No, znacajan dio Kataloga posvecen je i sustavima
pridobivanja drva recentno uvedenim u nase Sumarstvo, kao i sustavima pridobivanja drva cija
tehnicka i tehnoloska rjeSenja naslu¢uju moguénost uspjesne primjene u hrvatskom Sumarstvu.

Pri grafickom prikazu sustava pridobivanja drva koristena je metoda funkciograma (njem.
Funktiogramme) koju preporuca KWF (Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V.), a razvili su
je i opisali Erler i Dog (2009). Navedeni graficki prikaz na jednostavan i jasan nacin predocuije dijelove
sustava i glavne procese. U vertikalnoj ravnini opisuje tijek pretvorbe dubeéeg stabla u drvni
sortiment, a u horizontalnoj ravnini postupke transporta drva od panja do stovarista.

S obzirom da su opisi i prikazi sustava i metoda pridobivanja drva najéesée nastajali u okruzZenju
prevladavajuceg udjela CetinjaCa pozornost autora je gotovo iskljuCivo usmjerena izradi drvnih
sortimenata oblog drva iz raspoloZive deblovine stabla. U ovome Katalogu posebna je paznja
posvecena tehnoloskim procesima izrade prostornoga drva (koje ne mora nuzno biti izradeno kao
sortiment oblog drva). Isti su procesi sistematizirani i prikazani ili kao sastavni dio sustava
pridobivanja (oblog) drva ili pak kao posebni sustavi pridobivanja drva koji izvoriSte sirovine nalaze
u biomasi stabla koja preostaje nakon izrade i transporta oblog drva.
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4. Katalog sumskih strojeva i morfoloska rasc¢lamba
4.1 Uvod

Katalog Sumskih strojeva je izraden da bi se koristenjem morfoloskih znacajki grupe strojeva,
dobivenih analizom iz baze podataka, mogao/li izabrati tip/ovi stroja/eva koji odgovara/ju
zadanom/im kriteriju/ima. Dakle, polaziste izbora tipa stroja je baza tehnickih i ev. drugih podataka
vaznih za morfolosku analizu koji se u vedini sluajeva mogu kvantificirati, a zatim iz kataloga
strojeva izabrati.

Na Sumarskome fakultetu u Zagrebu stvaranje baze tehnickih podataka Sumskih strojeva ima dugu
tradiciju i prvu je takvu bazu za morfoloSku ras¢lambu napravio Sever (1981) za skidere, potaknut
prijedlogom Bekkera (1956, 1960, 1969) za analizom dobrote terenskih vozila morfoloSkom
analizom. Kao kuriozitet za ovu bazu podataka moze se navesti da je bila izradena bez primjene
racunala.

Prvu racunalnu bazu tehnickih podataka forvardera nacinio je Horvat (1993), a za ostala Sumska
vozila opisali su ju Sever i Horvat (1992a i 1992b). U tim se prvim radovima o bazama podataka
Sumskih strojeva i njima pridruzeni morfoloskim ras¢lambama govori o njihovoj primjeni pri
definiranju zajednickih znacajki pojedine grupe strojeva i ocjeni pojedinoga tipa stroja unutar
familije.

Krajem 90-tih godina i poCetkom 2000-tih napravljene su prve baze tehnickih podataka svih
znacajnijih grupa strojeva: adaptiranih poljoprivrednih traktora, iveraca, ZziCara, harvestera,
harvesterskih glava, kamionskih dizalica, Sumskih poluprikolica i dr. Veliki dio ovih baza stvarali su
studenti Sumarskoga fakulteta u Zagrebu za svoje diplomske radove. Posljednju takvu bazu je
napravio Musi¢ (2007) za motorne pile lancanice.

Za potrebu ovoga projekta vecina je postojecih baza podataka izabranih grupa strojeva:

Motornih pila lan¢anica,

Harvesterskih glava,

Harvestera,

Skidera

Forvardera,

Sumskih Zicara i

. Iveraca,

nadopunjavana podacima novih tipova strojeva koji su poslije uvrsteni u Katalog Sumskih strojeva.
Podaci o novim tipovima strojeva su pronalazeni na portalima proizvodaca. Zbog toga a uslijed
raznovrsnoga nacina prikazivanja podataka na pojedinome portalu, za poneke tipove strojeva se
nisu mogli nadi svi Zeljeni podaci. Ovaj su dio posla uglavnom radili studenti.

N AW

Kao zakljucak moze se reci da obnovljene baze tehnickih podataka imaju trajnu vrijednost dok je
Katalog Sumskih strojeva ogranicene upotrebljivosti tj. traje sve dok poneki proizvodac ne promjeni,
odnosno, proizvede novi tip stroja. Ovo posebno vrijedi za proizvodace motornih pila lancanica koji
prakticki svake godine mijenjaju proizvodni program koji puta samo promjenom naziva stroja.

U nastavku Ce se prikazati neke osnovne znacajke Kataloga Sumskih strojeva, njihove baze tehnickih
podataka te primjena morfoloske rasclambe za neke znacajke svake od 7 gore navedenih familija
strojeva.

Sam Katalog Sumskih strojeva je prilog ovome Izvjes¢u (Prilog 3).
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4.2 Motorne pile lancanice (mp)

Nadopunjenu bazu podataka (Musi¢ 2007) PorsSinsky i dr. (2008) su iskoristili za prvu veliku
morfolosku rasclambu motornih pila lan¢anica. Podijelili su motorne pile u 4 kategorije:

1. Profesionalne,
2. Poluprofesionalne,
3. Zavrtihobite
4. Jednorucne.
Ova podjela je prihvacena i u ovome IzvjeSéu jer se iz ovisnosti mase i snage motora (slika 4.1)
mogu jasno razabrati podrucja ove 4 kategorije motornih pila (u daljnje tekstu MP).
8
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Slika 4.1 Ovisnost snage motora o masi MP

Jos bolju potvrdu ovoga daje dijagram na slici 4.2 raspodjele mase MP prema ove 4 kategorije:
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Slika 4.2 Raspored masa 4 kategorije MP
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Ovakva kategorizacija ima najveci utjecaj na cijenu MP Sto je razvidno iz slike 4.3.
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Slika 4.3 Ovisnost cijene MP o njenoj masi i kategoriji

Ovisnost zapremine motora o masi MP prikazane na slici 4.4 ima jako ¢vrstu vezu kao i ovisnost
snage motora i mase Sto znaci i da su ove dvije znacajke snaga i zapremina cilindra motora takoder
¢vrsto povezane. Prema ovome svejedno je koji od tehnickih parametara izabrati kao ulazni jer su

ostala dva definirana uniformnom znacajkom cijele familije.
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Slika 4.4 Ovisnost volumena motora MP o0 masi

Primjerice, ako bi se znatajke MP birale prema manualu ARMEF-CTBA-IDF koji preporuca izbor MP
ovisnosti o promjeru stabla i to zapreminu njenoga motora — slika 4.5.

Nakon izbora volumena motora, definiranja Zeljene kategorije, masa MP se moze odrediti iz slike

4.1, a priblizna cijena iz slike 4.3.

U manualu ARMEF-CTBA-IDF se nalazi i prijedlog duljine vodilice pa je zbog toga i ovaj tehnicki
pokazatelj uvrsten u bazu podataka.
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Slika 4.5 Izbor MP (zapremina cilindra) prema promjeru stabla

Morfoloska rasclamba na slici 4.6 pokazuje da su zapremine rezervoara za gorivo i ulja za
podmazivanje lanca MP takoder u ¢vrstoj vezi (jednoobrazna znacajka familije) Sto znaci da su nakon
izbora volumena motora/snage motora/mase MP veliCine rezervoara definirane.
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Slika 4.6 Ovisnosti volumena oba spremnika MP o njenoj masi

Najveci problem primjene MP su njihove nepovoljne ergonomske znacajke — prevelike vrijednosti
vibracija na rucicama i buke. Dok se utjecaj buke na sjekaca moze smanijiti noSenjem osobnih
zastitnih sredstava, utjecaj vibracija je moguce ublaziti samo ograni¢avanjem trajanja rada s MP.

Da su ove ergonomske znacajke zaista nepovoljne prikazuju dijagrami na slici 4.7 (ovisnost buke o
masi MP) i slici 4.8 (ovisnost vibracija na ru¢icama MP o njenoj masi).
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Slika 4.7 Ovisnost razine buke o masi MP
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Slika 4.8 Ovisnost vibracija na ru¢icama MP o masi

Slika 7 pokazuje da je razina zvucnoga tlaka znatno iznad dopustene granice izlaganja prema
Direktivi Europske komisije 2003/10/EC. Tako je primjerice za MP mase 6 kg srednja (izjednacena)
razina zvucnoda tlaka 102 dBA Sto je za 17 dBA vise od dopustene granice. To znadi da je razina
zvuénoga tlaka oko 50 puta veca od dopustene. To izgleda alarmantno i ukazuje da se osobno
zastitno sredstvo mora izabrati s posebnom paznjom koristenjem dijagrama frekventne analize buke
za pojedini model posebno.

Velic¢ina vibracija na prednjoj i straznjoj rucici (slika 4.8) s ucrtanom dopustenom granicom od 5 ms
2 prema Direktivi EK 2002/44/EC pokazuju da se za istu masu mogu naci motorne pile iznad i ispod
dopustene granice. Tako, primjerice, za MP mase oko 6 kg postoje MP koje zadovoljavaju kriterij EK.
Zanimljivo je i to da poluprofesionalnih i profesionalnih MP ima cije su vibracijske znacajke
zadovoljavajuce dok ih takvih MP za vrt i hobi gotovo nema.

Na temelju ovih razmatranja napravljena je baza podataka MP koja sadrzava navedene znacajke i
koja ima viSe od 200 modela. Izgled ove baze u MS Excel softveru pokazuje slika 4.9.
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Baza MP - Excel

Datoteka [RSCStM Umctanje lzgled stranice Formule Podaci Pregled Prikaz Q) Recite ito Zelite uéiniti

S X e v 1 & A == -5 - E¥Prelamarje teksta [[Opéenito - el [ 5 €= X (] | 2 Automatskizbroj - Ayp 90
P &P < 8 N = i €5 - 96 wo! %0 8| Ujetno Oblikuj kao Stiovi Umetni tabriti OBl | o e Sortiraj i Pronadi i
Lk  pronositl oblikovanja & 1 Y AT SEE EE PRI AT %% (@ obhkévan,mv tablicu celija - - ! €osai- mm,’- odaberi -
Meduspremnik Font Stilov Celije Uredivanje
R19C16 - fi
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15 | |
1 Zapremina Snaga Spremnik Masa Duljina vodilice Ekv. razina vibracija Buka Cijena
2 | Proizvodac Tip Primjena cilindra motora  Goriva Ulja Kraca Dulja Pred. ruc. Str. rué. LpA LwA
3 cm’ kw L L kg cm cm ms” ms” dBA dBA €
4 |Stihl MS 462 C-M  Profesionalna 72,2 4,4 0,72 0,34 6 40 75 4,8 3,6 108 119 1429
5

Slika 4.9. Izgled baze podataka MP

Za potrebe ovoga Izvjeséa a na temelju Cinjenice da proizvodaci MP ¢esto mijenjaju svoje modele u

bazu (Katalog) dodani su podaci 95 novih modela. Izgled jedne stranice kataloga za motornu pilu
Stihl MS 462 C-M pokazuje slika 4.10.

Stihl MS 462 C-M

STIHL
Vertriebszentrale AG &
Co. KG
Robert-Bosch-Str. 13
64807 Dieburg
Germany

Tel.: 06071 30 55 358
Fax: 06071 30 55 438
E-Mail: kundenservice@stihl.de
Internet: www.stihl.de
Internet: www.viking-garten.de

Znacajke motora

Zapremina cilindra 72,2 cm?3

Izlazna snaga | 4,4 kw

Spremnik goriva i ulja

Zapremina rezervoara goriva 0,72 L

Zapremina rezervoara ulja 0,34 L

Vibracije i buka

Ekvivalentna razina vibracija (AHV, eq)

2
prednja / straznjaa rucka 48/3,6 m/s
Razina zvucnog tlaka, LpA 108 dB(A)
Razina zvucne snage, LwA 119 dB(A)

Ostale znacajke

Masa (bez rezne opreme) 6,0 kg
Duljina vodilice (kraca/dulja) 40/75 cm
Cijena 1429 €
Namjena Profesionalna
94

Slika 4.10 Izgled jedne stranice Kataloga motornih pila lancanica

Na temelju podataka o ovoj MP moze se reci da duljinom vodilice od 75 cm moZe zadovoljiti obaranje
i stabala najve¢ega promijera te da su vibracije na rucicama ispod dopustenih granica. U slucaju da
je njena masa prevelika (6 kg) moZe se traziti model manje mase primjerice Stihl MS 362 C-M koji

je mase 5,6 kg ali ima kracu vodilicu (50 cm). Znacajno je i to da su ergonomske znacajke manjega
modela bitno bolje.
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4.3 Harvesterske glave

Prvu bazu podataka harvesterskih glava na Sumarskome fakultetu napravio je u svome diplomskom
radu Brudi¢ (1997), dakle u doba kada joS niti jedan harvester nije u Hrvatskoj radio. Jedan od ciljeva
ovoga projekta je bio istrazivanje mogucnosti primjene strojne sjece i izrade odnosno harvestera.
Zbog postojanja navedene baze podataka harvesterskih glava upravo su one izabrane za prvu analizu
njihovih tehnickih znacajki.

Kako je navedeno u prethodnim polugodisnjim izvjieS¢ima baza tehnickih znacajki harvesterskih glava
prikazana je na slici 4.11 i trenutno obuhvaca vise od 50 raznih modela.

1 S0
A B [ D i F G H 1 J K L =
1 ) 1 Naziv | Promjer kresanja (mm) | Promjer sjete (mm) | Snaga (kW) | Tiak (bar) |Hidrakapacitet| Brina |  sla |  Masa | cijena
2 1 SP861LF 550 800 6 46 2055
3 2 AFM 60 500 700 80 320 250 6 2 1400
4 3 AFM 85 Magnum 700 900 110 320 450 5 40 2900
CTL40 HW

4 LAUBHOLZAGGREG 400 430 75 280 160 a5 2 740 53.700,00 €
) AT
6 5 CTL4S3 450 530 75 200 160 5 20 710 50.700,00 €
7 6 JOHN DEERE 754 400 550 280 200 5 28 820
8 7 JOHN DEERE H 270 480 650 240 225 45 34 1310
9 8 JOHN DEERE H 290 510 750 280 350 45 42 1870
10 9 JOHN DEERE H 412 330 470 280 280 53 17 733
1 10 JOHN DEERE H 414 430 620 280 340 53 27 1000
12 11 JOHN DEERE H 480 480 650 280 240 45 30 1200  59.500,00 €

SOHH DeeREN 460 710 280 340 42 30 1240

13 480C
14 13 KESLA 20 SH 330 450 aq 175 120 1 520 31.000,00 €
15 14 KESLA 25 RH 550 670 90 210 200 38 23 750 50.400,00 €
16 15 KETO 105 Supreme 400 450 70 210 190 4 18 690
17 16 KETO 155 Supreme 450 550 85 210 240 38 24 850
18 17 KETO 455 Supreme 600 700 150 210 300 38 30 1080
19 18 KETO 55 Supreme 320 370 60 210 160 38 15 510
20 19 Komatsu 340 350 530 250 220 5 18
21 20 Komatsu 350.1 400 600 250 300 5 25 960
2 21 Komatsu 360.2 500 650 250 310 5 26 1245
23 22 Komatsu 365 470 650 280 300 5 28 1200

na 23 Vamaten 3702 €00 00 290 00 3 21 1470

Slika 4.11 Dio baze podataka harvesterskih glava

Nakon prethodnog istraZivanja rada harvestera na podru¢ju Sumarije Gerovo (pokus je detaljnije
opisan u IzvjeS¢ima za prvo i drugo polugodiste istrazivanja) zaklju¢eno je da su najvazniji
tehnicko/proizvodni parametri harvesterskih glava 3 promjera:

1 sjecni promijer,

2 promijer prerezivanja,

3 promjer kresanja.

Zbog toga su u morfoloskoj rasclambi promatrane upravo ovisnosti ova tri promjera o masi
harvesterske glave.

Ovisnost sjecnih (sjecivih) promjera i promjera prerezivanja o masi harvesterske glave pokazuje slika
4.12. Ocekivano, glave vece mase mogu obradivati stabla vec¢ih promjera ali je vazno zapaziti da je
trend porasta promjera konkavna krivulja. Iskazanom harvesterskom glavom Ponsee H7 bio je
opremljen harvester u istrazivanju obavljenom u Gerovu.
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Slika 4.12 Ovisnost sjecnih i promjera prerezivanja o masi harvesterske glave

Zapaza se kako su ova dva promjera vrlo slicna (pokazuje to i gotovo identi¢na krivulja izjednacenja)
te je za ocjenu mogucnosti glava (promijeri stabala) dovoljno promatrati jedan od ova dva promijera.

Nadalje, zapaza se da se analiza moze jednako dobro raditi za iskazanu masu harvesterske glave s
ili bez rotatora. Ocekivano harvesterske glave bez rotatora mogu prerezati stablo vecega promjera
u odnosu na harvesterske glave s rotatorom.

Ovisnost promjera kresanja grana o masi harvesterskih glava pokazuje slika 4.13 Prva su dva
promjera potpuno jasna a tre¢i promjer (prerezivanja) pokazuje do kojega promjera stabla se mogu
sjeci grane Sto je vrlo nepouzdan podatak s obzirom da ne uzima u obzir vrstu drveca ve¢ samo
geometriju nozeva za kresanje. Vjerojatno je ipak rije¢ o crnogoriénom drvecu.
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Slika 4.13 Ovisnost promjera kresanja o masi harvesterske glave

Ocekivano, teze harvesterske glave mogu procesuirati deblja stabla. Za glavu Ponsee H7 ocekivani
promjer kresanja je oko 50 cm. Zanimljivo je da u slucaju promatranja harvesterskih glava sa/bez
rotatora postoju obrnuto ponasanje nego u slucaju promjera prerezivanja tj. Harvesterska glava bez
rotatora moze kresati grane na manjem promjeru.

Za razliku od slike 4.8, u slici 4.9 zapaza se da su harvesterske glave s masom iskazanom s rotatorom,
grupirane u donjem dijelu distribucije podataka Sto znaci da u analizama ipak treba razlikovati masu
harvesterske glave s i bez rotatora. U nastavku istrazivanja razdvojit ¢e se analiza za ove dvije
podgrupe.

U Katalogu su ukljuceni podaci 61 modela harvesterskih glava 15 proizvodaca, a izgled jedne stranice
pokazuje slika 4.14.

PONSSE H7

PONSSE O]
Ponssentie 22
FIN-74200 Vierema

TEHNICKI DETALII

Tip Harvester head equipped with delimbing tools, feed rollers, hydr. chain saw and
electr. linear and diameter
Promjer kresanja | 600 mm
Sjetni promjer 640 mm
Snaga 130 kW
Hidrauli€ni sistem | Open single-circuit hydr. system
Radni tlak 280 bar
Protok
Spremnik ulja 300 Litara
Sjeéni sistem fixed and 4 hydr. moving delimbing knives
Uredaj za posmak__| 3 spiked rollers
Posmicna brzina ,0 mfs
Sila posmaka 0 kN
Mjerni uredaj PONSSE OptiaG
| Masas rotatorom | 1200 kg
Cijena 70000 €

33

Slika 14. Jedna stranica Kataloga Sumskih strojeva
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4.4 Harvesteri

Posljednja morfoloska ras¢lamba harvestera na napravio je za potrebe svoga diplomskog rada Grani¢
(2013). Njegova je baza nadopunjena i prikazana je na slici 4.15.

[

HarvestenQ - Microsoft Ex

Al % 0
A 8 ) [} ] J K L M N 0 P
1 D Naziv | soaga | spremnik | | | erina | | outine | Sirina |  visina { Clesance | Masa |  Clena |
2 R cewp 164 377 450 350 6 64 7888 2830 3633 600 17400 317.42400¢C
3 H11CBWD 164 377 420 350 6 640 7888 3633 3633 600 18900 338620,00¢C
4 eipner 8280TH B.O S5 - Top Line 205 400 635 600 55 350 700 2850 3350 75 s80 23200 45600000¢€
ner 8280TH Mountaineer
] 205 400 63 600 55 50 00 850 50 75 580 18800 451000,00¢
5 SILVATEC Sleipner TH8280 Efficiency Line 205 400 550 500 65 1024 7700 2620 3300 75 18200 395.000,00¢
6 ECOLOG 5500 185 460 500 355 42 630 7145 2606 3420 15400 325000,00¢
8 7 ECO LOG 560 0 95 460 500 355 42 630 7300 2990 3420 17500 390.000,00¢
g 8 ECOLOG 570D 0 60 660 s 5 95 125 28 0 16000 385.000,00€
10 9 ECO LOG 580D 0 460 660 500 5 1300 7300 2990 3420 18500 425.000,00¢
n 10 ECO LOG 590D 0 460 720 560 S1 1578 7680 2995 3430 19500 455.000,00¢
12 11 GREMO 1050 H 5 330 600 430 s 950 7599 2600 55 75 14700 368.000,00¢€
13 12 HIGHLANDER 00 380 650 600 3 350 500 2950 3200 7 20000 330.000,00 €
i 13 HSM 405 H1 BWD 175 550 530 450 45 650 7780 2700 3720 18000 426.300,00€
15 14 HSM 405 H2 8BWD 175 550 710 680 5 250 7970 2860 50 19500 473500,00¢
1% 15 HSM 405 H2L BWD Steilhang 'S 550 710 680 5 250 8370 2860 50 21500 517.200,00¢
7 16 HSM 405 H3 BWD s 460 710 680 s 1250 8380 3000 20 23000 515900,00¢
18 17 IMPEX KONIGSTIGER T 25 126 320 630 560 5 200 3900 4500 80 28000 450.000,00¢
19 18 IMPEX KONIGSTIGER T30 und T30 Gigant 180 830 7%0 750 5 1750 00 3000 3400 32000 585.000,00¢
2 19 IMPEX MINI KONIGSTIGER 98 350 510 30 5 750 8900 2800 300 17500 311.00000¢€
2 0 JOHN DEERE s 300 554 00 s 780 50 2640 0 200 296.000,00€
2 1 JOHN DEERE 36 320 470 00 5 930 6820 2800 620 15750 345.000,00€C
23 JOMN DEERE 145 320 570 400 S 950 7080 2820 3605 17800 390.000,00 €
2 23 JOHN DEERE 0 a3s 710 460 49 7550 27 S00 440.000,00€
-] 2 90 71 60 5 7927 2750 3880 800 475.000,00¢€
% i 396 550 500 4 980 6660 2440 2530 0500
2 150 370 600 s 960 7065 2900 3740 300
2 130 370 650 575 5 250 7170 2960 3740 14 650 790 45.000,00¢€
2 185 405 720 650 5 1345 7550 2730 3930 690 19600 48.000,00¢
0 155 370 700 600 5 470 7300 33910 19400
£ oma 210 550 700 600 s 1600 8075 2090 3920 23500
k3 31 LOGSET 5HGT 125 500 6940 2680 3860 12 575 14000
3 32 LOGSET 84 GT 208 520 650 550 44 1300 7200 2930 3700 12 630 18000
MENZ! MUCK A111 knickgelenkter RAD SCHREIT. N
104 330 550 500 s 1350 5610 2045 2753 1640 13100 32000000€
£l HARVESTER
M 4 » W HarvesteriQ = %J «
Res:

Slika 4.15 Nadopunjena baza podataka harvestera

Harvesteri su prema vrsti pogona i broju kotaca podijeljeni u 4 skupine:

1. 4-ero kotacni,
2. 6-ero kotacni,
3. 8-ero kotacni i
4. Gusjenicni.

U prvoj morfoloskoj analizi harvestera napravljenoj u IzvjeSéu za prvo polugodiste (slika 4.16)
zapazeno je da se ovisnost vazne znacajke okoliSne pogodnosti — nominalnoga tlaka na tlo (NGP)
treba odvojeno promatrati za ove Cetiri kategorije kako pokazuje slika 4.17.

Nominalni dodimni tlak, kPa

Slika 4.16 Ovisnost NGP-a o masi harvestera s jednom linijom izjednacenja
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U slucaju ovakve analize ne samo da je veliko rasipanje podataka vec je u rasponu promatranih
masa linija izjednacenja gotovo vodoravna. To bi znacilo da ovisnost NGP-a 0 masi harvestera ne

75



postoji tj. Da harvesteri bez obzira na masu imaju isti NGP (pa cak i unutar jedne kategorije) sto je
prili¢no nevjerojatno.

Zbog toga je za ovu ovisnost napravljena nova analiza tako da se kategorije razdvoje. Dobiveni
rezultat prikazan na slici 4.17 je blizak ocekivanjima.
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Slika 4.17 Ovisnost NGP-a o masi harvestera odvojeno po kategorijama

U dijagramu na slici 4.17 gdje su uneseni su podaci za ispitivani harvester Ponsee Scorpion King,
zapazaju se da su linije izjednacenja sada »logiCne« i to iz razloga Sto:

1. Harvesteri ve¢ih masa u pojedinoj kategoriji imaju veci NGP,

2. Cetvero kotacni harvesteri imaju najveci a gusjenicni najmanji NGP.
Jedna od vaznih operativnih znacajki harvestera je masa harvesterske glave koju mogu na svojoj
dizalici nositi. Ta je znacajka u odnosu na masu harvestera prikazana na slici 4.18.
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0
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Slika 4.18 Ovisnost mase harvesterske glave o masi harvestera

Ova analiza pokazuje da je u ovom slucaju opravdano posebno promatrati samo skupinu gusjenicnih
harvestera a da se kotacni mogu promatrati zajedno. Ipak, ova je analiza pokazala jednu zanimljivost
a to je da 8-ero kotacni harvesteri mogu biti opremljeni lakSim glavama nego ostali kotacni? U
dijagram su uneseni i podaci za harvester Ponsee Scorpion King opremljenog s harvesterskom
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glavom Ponsee H7. Ovaj se 8-ero kotacni harvester s pripadaju¢om harvesterskom glavom potpuno
uklapa u liniju izjednacenja.

Trazedi razlog ovoj anomaliji napravljena je analiza ovisnosti podiznoga momenta dizalice 0 masi
harvestera prikazana na slici 4.19.
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Slika 4.19 Ovisnost podiznoga momenta dizalice o0 masi harvestera

1z prikazanoga dijagrama na slici 4.19 zapaza se da se za ovaj odnos parametara mogu sve 4 skupine
promatrati zajedno. Isto tako moze se reéi da nosivost dizalice nije uzrok smanjenju mase
harvesterskih glava kod 8-ero kotacnih. Da bi se izbjegla ova anomalija potrebno je ili viSe podataka
ili promatrati kotacne harvestere kao jednu skupinu. Ocekivano harvesteri ve¢e mase imaju dizalice
vecega podiznog momenta.
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Slika 4.20 Ovisnost snage motora harvestera o njegovoj masi

Usporedba mase harvestera i snage njihovih motora prikazana na slici 4.20 ponovo pokazuje da se
kotacni harvesteri mogu promatrati zajedno a gusjenicni odvojeno. Zanimljivo, ali i ocekivano,
gusjeni¢ni harvesteri imaju, relativno, u odnosu na vlastitu masu najmanju snagu motora.

Sirina harvestera vazan je pokazatelj okoliSne pogodnosti ali i mogucnosti transporta po javnim
cestama. Sirinom od oko 3 m (srednja Sirina) harvester Ponsee Scorpio King premasuje dopustenu
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Sirinu za kamione Sto znaci da ¢e se morati transportirati pod pratnjom. Visinom od malo ispod 4 m
(3720 mm) zahtjeva prijevoz posebnim niskopodnim prikolica. Ovo, naravno, vrijedi i za ostale
harvestere osim za nekolicinu ¢etverokotacnih. Ovu ovisnost pokazuje slika 4.21.
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Slika 4.21. Ovisnost Sirine harvestera o masi

U Katalog je uvrsteno 60 modela 16 proizvodaca kako pokazuje slika 4.22.

PONSSE OY)
Ponssentie 22

FIN-74200 Vierems

Finska

Internet: htp://www.ponsse.com

Tip Articulated Joint 8 wheel Harvester
Motor MERCEDES-BENZ OMS936 LA, watercooled 6-cylinder-Turbodesel
Snaga 210 kw
i Hydrst-mech. 2-speed drive. Elec. powered hydrosta and shiftable differential lock
Hidrauliéni sistem Multi-Loop hydr. system for drive and tools
Hidrauliéni spremnik 290 Litara
Spremnik za gorivo 320Litara
Spojka

Mjenja -
jan Hydrst. articulated frame steering

Koénice Service brake: hydr. multi-disc brake. Fixing brake spring-loaded brake
Gume (gusjenice) Front and rear: 600/55 - 26,5;
Tip | PonssE cs0
Dizalica Doseg [11m
Moment | 252 ktim
glava POMSSE HS/HE/H?
Max. sjeéni promjer 640 mm
Max. promier kresanja__| 600 mm
Notevi za kresanje 1 fixed and 4 moving delimbing knives
Uredaj za posmak 3 hydrost. Feed rolls
Posmi¢na brzina 5,0 m/s
Mjerni uredaj PONSSE OptiCantrol

Gusjenice -
Masa harvesterske glave | 1300 kg

Duljina [Sirina_| Visina | 8200 mm [ 2640 mm [ 3720 mm
Radijus okretanja

Clearance 655 mm
Net masa 20800 kg
Cijena €

Slika 4.22 Izgled jedne stranice Kataloga harvestera

4.5 Skideri

Prva bazu podataka skidera (Sever, 1981) pretvorena je u racunalnu (Sever i Horvat 1992a, Sever i
Horvat 1992b) te je kasnije nadopunjavana i koristena za razliCite svrhe; koristena je u analizi
dobrote rada skidera kao Sto su napravili Horvat i dr. (2007), a najvaznija je bila primjena u dva
tehnologijska projekta MZOS RH — »Razvoj, izrada i ispitivanje prototipa skidera mase 7 t« iz
programa TEST, te»Razvoj, izrada i ispitivanje specijalnog Sumskog vozila — skidera mase 7 t« iz
programa RAZUM. Rezultat ova dva projekta je bila izrada prototipa domacdeg skidera Ecotrac 120V
koji je danas u redovitoj proizvodnji te je najbrojniji skider u Hrvatskoj. Veliko obnovu ove baze
napravio je Susnjar (2005). Od toga doba baza je stalno nadopunjavana, uglavnom u sklopu
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diplomskih radova studenata Sumarskoga fakulteta, a posliednju nadopunu je napravio Batini¢
(2013). Izgled trenutne baze podataka skidera pokazuje slika 4.23.

SkiderQ - Excel

Prikaz ) Recite Sto zelite uciniti...

&b tzreti Calibri 11 - A A T == ®- - EPrelamanje teksta Opcenitc | F' | ] | €m  mX i E Rioenk ani 9'Y p
S BIU A = e i .9 €0 00 uumt;o Oblikuj kao Stlovi | Umetni lzbrii Obikai | o o Sortiraj i Pronadi i
¥ Prenositel oblikovanja U- i[O A SEES S5 HEspojicontriaj - - % w0113 43 oblkovarje~ bl falia=|l = o | €O filriraj » odaberi~
Meduspremnik 3 Font s Poravnany Bro : Stilov Celije Uredivanje ~
R3C2 4 fr WELTE W130 K v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2] Naziv Snaga Brzina vrtnje Spremnik Duljina Sirina Visina Radlus. Odpitiostad Masa Cijena
. Okretanja tla
2 kw of/min L mm mm mm m mm kg €
3 1|WELTE W130K l 114 2300 160 7130 2500 3440 34 580
4 2 CAMOXF 140 114 2200 150 5680 2420 2800 600 9500 170.285,00 €
5 3 CAMOXF 175 140 1500 180 5850 2500 2900 610 12000  186.090,00 €
6 4 ECOTRAC 120V 84 70 7130 2220 2950 10,2 570 7200 90.880,00 €
7 5 ECOTRACS5V 40 45 4550 1600 2490 76 400 3600 49.850,00 €
8 6 ECOTRAC 40 30 20 2920 1200 1980 1251
9 7 HSM 805 F Kurzchassis 129 125 7750 2550 3540 575 13800 268.500,00 €
10 8 HSM 805 HD 129 2200 125 6400 2360 3158 625 9800  219.400,00 €
1 9 HSM 805H 104 160 5650 2360 3115 581 9200  205.300,00 €
12 10 HSM 8055 104 2200 160 9300
13 11 HSM 904 175 160 6870 2360 3170 595 10300  245.200,00 €
14 12 HSM 904 6 WD 175 145 8300 2600 3170 595 16300 267.900,00 €
15 13 HSM 904 Z 175 145 6260 2360 3170 595 12300  273.900,00 €
16 14 HSM 904 ZL 175 145 6460 2360 3300 636 13600  296.200,00 €
17 15 JOHN DEERE 640 H 128 2200 155 7230 3000 3023 57 514 13745 160.000,00 €
18 16 KOTSCHENREUTHER 145 mit Rickekran 114 7080 2450 2920 89 580 10580
19 17 KOTSCHENREUTHER 160 mit Riickekran 121 7280 2450 3040 89 600 10780
20 18 KOTSCHENREUTHER 175 mit Riickekran 132 7290 2500 3050 89 600 10940
21 19 PFANZELT FELIX 140-2 103 2300 170 5800 550 3300 550 10500
2 20 PFANZELT FELIX 211 6WD 129 170 7920 2780 3790 505 15100 320.000,00 €
23 21 PFANZELT PM TRAC 2380 133 145 2540 3960 500 12240 260.000,00 €
24 22 PFANZELT PM-TRAC 2360 118 2400 170 5750 2550 3130 11,2 490 11500  218.000,00 €
25 23 PFANZELT PM-TRAC 2395 144 2400 170 5750 2550 3130 11,2 490 11900  229.000,00 €
26 24 WELTE 130M 113 2300 160 8000 2500 3440 41 565
27 25 WELTE130T 113 2300 160 8366 2500 3440 44 580
28 26 WELTE 140 K,M,T 129 2300 215 7925 2500 3650 640
29 27 WELTE W110 W130 113 2300 160 5941 2500 2965 2,4 580
30 28 WELTE W180W 230 Lastschaltgetriebe 173 180 6455 2500 3175 29 620
31 29 WELTE W180 W230 Welmatik 173 2300 180 6455 2500 3175 29 630
32 30 WELTE W210 Welmatik 173 2300 180 8810 2500 3630 45 580
SkiderQ & ‘ »

’SZ'TJ] ~ 8% 0 20 B mw 75:7‘:1;5 o
Slika 4.23. Dio baze podataka skidera
MorfoloSka je rasclamba skidera napravljena puno puta i ovdje Ce se dati samo najvazniji naglasci.

Sever (1981) je skidere temeljem tadasnje razine znanja podijelio u dvije skupine:

1. Sredniji skideri mase do 5t

2. Skideri mase vece od 5t
Danasnji pokazatelji primjene skidera, a sto je i prijedlog ovoga projekta, upucuju da se skideri
mogu podijeliti u tri skupine:

1. Proredni (mali) skideri mase ispod 5 t
2. Skideri (najcesdi, univerzalni) mase izmedu 5ti 10t
3. Veliki skider mase iznad 10 t namjenjeni najtezim sastojinskim i reljefnim uvjetima i stabalnoj
metodi
Ovakva je podjela prikazana u morfoloskoj ras¢lambi koja slijedi. U dijagrame su uneseni podaci za
dva domaca skidera: Ecotrac 55v (proredni) i Ecotrac 120V (skider). To podupire i trenutni broj
skidera u poduzecu »Hrvatske Sume« kako su prikazali Beuk i dr. (2007).

Dijagramom na slici 4.24 pokazana je ovisnost snage motora o masi skidera na kojoj se zapaza jako
Cvrsta veza promatranih parametara. PoloZaj prorednoga skidera Ecotrac 55V je tocno na liniji
izjednacenja Sto podupire ugradnju motora povecane snage u odnosu na njegove prve inacice.
Upitno je samo dimenzioniranje mjenjaca. Skider Ecotrac 120V opremljen je motorom snage nesto
iznad linije izjednacenja, Sto nije jedini slu¢aj medu tom familijom, ali je bio izriciti zahtjev Sumarske
struke tijekom njegovoga konstruiranja.
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Slika 4.24 Ovisnost snage motora o masi skidera
Dimenzijske znacajke skidera prikazane su u nizu od 3 dijagrama na slikama 4.25, 4.26 i 4.27.
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Slika 4.25. Ovisnost duljine o masi skidera

Osim izrazito Cvrste veze (slika 4.25) zapaza se povoljni konkavni oblik krivulje izjednacenja te da je
domacdi proredni skider na krivulji. Domaci skider je nesto iznad krivulje izjednacenja, opet ne kao
izuzetak.
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Slika 4.26 Ovisnost Sirine i mase skidera

Ovisnost Sirine 0 masi skidera je takoder s ¢vrstom, konkavnom vezom. Obadva domaca skidera su
ispod linije izjednaCenja Sto se moze smatrati povoljnom znacajkom osim ako nije ugroZzena boc¢na
stabilnost. Posebno mala Sirina od 1600m Ecotraca 55V bila je zahtijevana od Sumarske prakse
tijekom njegovoga projektiranja.
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Slika 4.27 Ovisnost visine skidera o njegovoj masi

Cvrsta veza izmedu visine i mase skidera je opet ¢vrsta i povoljno konkavna. Oba su domaca skidera
iznad linije izjednacenja Sto se moze tumaditi Cinjenicom da su opremljeni kabinama koje
zadovoljavaju FOPS i ROPS standarde kao i sve konstrukcijske, sigurnosne i ergonomske zahtjeve
ISO standarda za kabine Sumskih vozila.

U Katalogu Sumskih strojeva prikazane su znacajke 27 novijih modela 6 proizvodaca a jednu stranicu
prikazuje slika 4.28.

U podacima su uvrsteni i neki tehnicki detalji koji se ne mogu kvantificirati ali mogu pomoci kod
izbora kao Sto je opis mjenjaca. U posebnu su kolonu izdvojeni podaci o vitlu koji su takoder znacajni
za izbor, primjerice, opremanje jednobubanjskim ili dvobubanjskim vitlom. Skideri u principu dolaze
opremljeni vitlom ali se u slucaju da znacajke vitla nisu odgovaraju¢e moze nabaviti skider bez vitla
te naknadno ugraditi vitlo kao Sto je bio Cest slucaj u Hrvatskoj nakon nabave skidera Timberjack
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240C. Ovakva se dodatna ugradnja ne preporucuje pogotovo sto se tada
uvjeti garancije.

HITTNER d.o.0.
Pakracka ulica 10
HR-43000 Bjelovar
Hrvatska
Tel.:00385(0)43/244111
E-mail: info@hittner.hr
Internet: www.hittner.hr

TEHNICKI DETALJI

Tip

Motor

Snaga

Broj okretaja

Spojka

Mjenjaé

Osovina

Upravljanje

Kocnice

Spremnik

Prednja odrivna daska
Straznja odrivna daska
Gume

Sigurnosni sistem
Duljina S$irina visina
Visina teziSta

Radius okretanja
Clearance

Ostalo
Cijena

ECOTRAC 120V

Articulated steered forestry tractor,
4 same size wheels. All wheel drive
and double-drum winch

Aircooled DEUTZ Typ F6L-914 Diesel
engine

84 KW

Multi disc clutch

Synchronised shift gearbox with 10
forward gears and 2 reverse gears
Axle with differential lock

Hydraulic articulated frame steering
Hydraulic disc brake oil-cooled
Parking brake

70 Litara

Hydraulic tilt able via 2 hydraulic
cylinders

hydraulic lift and low able

16.9-30R, 14 pr

Steel protection cabin
7130 mm 2220 mm 2950 mm

10,2 m

570 mm

Pred.Osovin
Straz.Osovin

Net masa 7200 kg

90880 €

Vitlo

Ulazna sila

Izlazna sila
Unutarnji R
bubnja
Vanjski R
bubnja
Duljina uZeta
Promjer uZeta
Pomocno uze
Prosjecna
brzina uzeta
Pogon

Reduktor vitla
Spojka vitla
Kocnica vitla

Upravljac vitla

Electro-hydraulic
double winch Typ
VH 80

80 Kn
50 kN
200 mm

490 mm

70m
14 mm

0,63 m/s

Hydrostatic
Worm wheel gear
box

Hydr. disc cluch
Hydr. multi disc-
brake
Electro-hydraulic
with joystic

Slika 4.28 Jedna stranica Kataloga skidera

moraju dodatno regulirati
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4.6 Forvarderi

Tehnicko-tehnolosko istrazivanje rada forvardera na Sumarskome fakultetu u Zagrebu ima
dugogodisnju tradiciju s obzirom da je njihova primjena u hrvatskome Sumarstvu zapocela krajem
70-tih godina prosloga stoljeca. Najopseznija su istrazivanja obuhvacena doktoratima (Horva, 1994,
Porsinsky 2005, Stanki¢ 2010, Pandur 2013) vec¢inom c¢lanova tima u ovome projektu. Sustav
harvester-forvarder prvi istrazuje Vusi¢ (2013).

Prva digitalizirana baza podataka forvardera (Sever i Horvat 1992, Horvat 1993) se tijekom godina
stalno obnavljala a posljednja nadopuna prije rada na ovome projektu je bila 2013 godine (Pandur
2013, Golubovi¢ 2013). Posljednja nadopuna u svrhu istrazivanja na ovome projektu napravljena je
2016. godine kao diplomski rad (Baresi¢ 2016) u kojem su analizirane smjernice razvoja forvardera.

Baza tehnickih podataka forvrdera prikazana je na slici 4.29.

ForvarderiQ - Excel

Datotoka [ESESUSM Umctanje lzgled stranice Formule Podac  Pregled  Prikaz Q) Recite dto Zelite udiniti.

- == — o A "
r X, lzrezi 11 A A T == %~ - PPrelamanje teksta (Opcenitc - | F' B ] Y €em mX [y E ok an) 9'Y p
Ljeplionje = <OPI™ ~ B7uU 5 ; .o om0 | | Uvictno bl kao Sthout | Unnetnl 12t Okl | o Pen ™ Sortiraj i Pronadi i
ij < S AL EEIE= = jiicentriaj ~ |G~ 9% oo | %8 28 vjel likuj kao Stilovi netn ij iraj d
~ & Prenositelj oblikovanja = A kel et 2 oblikovanje~ tablicu~ celja~  ~ E . S filtriraj + odaberi ~
Meduspremnik . Font ; 8o : Stlov Celje Uredvanje ~
R1C1 fr | D v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
1 ) Naziv | snaga(kw) [Protok u minutidraulick : rh L (mm) | Sirina (mm) | ) | ia (Mjenostodta (| Masa(kg) |  Cijena |
2 1 ECOLOG 554 C 129 145 148 10000 9246 2630 3583 590 12200 230.000,00 €
3 2 ECOLOG 564 C 150 2200 145 150 12000 9063 2650 3685 659 16800 250.000,00 €
1 3 EcoLlog574C 150 2200 145 150 14000 99202 2670 3860 650 17300 270.000,00 €
& 4 Fcolog594 C 220 180 220 19000 10250 3060 3900 710 21800
6 5 FELIX 145 VS - Kombimaschine 132 2400 70 170 10000 6120 2550 3750 540 12500  278.000,00 €
' 6 FELIX 180-6 WD V - Kombimaschine 132 2400 70 170 10000 6670 2550 3750 540 14000 287.000,00 €
8 7 GREMO 1050 F 120 150 123 10500 8825 2760 3452 25 540 12130 247.500,00 €
] 8 GREMO 1350 VT 141 1200 200 210 13000 9300 2665 3850 23| 560 16730 281.000,00 €
10 9 HSM208F 11t 175 1600 130 190 10000 9800 2600 3590 675 16000 274.100,00 €
n 10 HSM 208 F 11t - Kurzchassis s 1600 120 190 11000 9910 2600 3560 625 18000 312.000,00€
12 11 HSM 208 F 12t 175 1600 130 190 12000 10500 2600 3590 650 16500 278.500,00 €
13 12 HSM 208F 14t 175 1600 130 180 14000 10300 2860 3650 640 18500  247.650,00 €
14 13 HSM 208 F 14 t - Steilhang 175 1600 140 200 12000 9960 2860 3580 675 19200  348.800,00 €
1% 14 HSM 208 F 6 WD 129 1600 130 150 10000 9380 2600 3570 640 15000 243.000,00 €
16 15 HSM 208F 9t 104 1600 130 150 9000 8800 2500 3560 637 13800  227.800,00 €
17 16 HSM 208 F 9t - Kurzchassis 129 1600 130 150 9000 9740 2550 3690 590 15000 285.400,00 €
18 17 HSM 208 F BigFoot 175 1600 140 150 10000 9800 3000 3590 650 16000 280.500,00 €
19 18 HSM 904 F Kurzchassis 175 1600 145 145 12000 8790 2600 3500 595 16200 298.800,00 €
20 19 JOHN DEERE 1010E 6w 115 2000 100 165 11000 9390 2820 3600 805 12800 265.000,00 €
21 20 JOHN DEERE 1110E 8w 136 1900 167 12000 9570 2700 605 17300
2 21 JOHN DEERE 1110F T4 136 161 12000 9720 2890 3800 605 15200  295.000,00 €
23 22 JOHN DEERE 1210E IT4 145 161 9720 2956 3800 17780 315.000,00 €
24 23 JOHN DEERE 1510E 114 156 1900 161 167 15000 9570 2950 3800 805 17900
25 24 JOHN DEERE 810E 100 1900 110 5000 8240 2680 3780 615 12950 235.000,00 €
26 0. 107 2000 80 100 9000 8122 2600 3526 6,7 622 10500 190.000,00 €
27 127 2000 127 120 11000 9230 2640 3797 15850 285.000,00€
28 129 2000 100 160 12000 9017 28594 3909 13800
29 129 2000 100 160 12000 9017 2886 3778 14800
30 140 2000 127 124 12000 31 2850 3795 16600 390.000,00€
31 150 2000 122 165 13000 9829 2690 3844
32 158 2000 122 165 15000 9829 3844 15860
33 ma 193 2000 167 210 20000 10565 3160 3965 23800
34 33 LOGSET 10F GT 205 1000 175 240 18000 11800 3070 4100 730 22000
35 34 LOGSET 4F 108 1000 175 205 10000 9121 2460 3685 600 12000
36 35 LOGSET 5F 125 1000 175 205 11000 9121 2620 3732 650 14500
a7 36 LOGSET 6f GT 150 1000 175 205 13000 9658 2780 3818 660 16000
38 37 PONSSE BUFFALO+ 210 1500 200 200 14000 9405 2670 3750 695 18500 255.000,00 €
39 38 PONSSE Buffalo Dual 210 1500 170 200 14000 8920 3085 3860 680 20650  290.000,00 €
a0 39 PONSSE ELK 130 1600 130 130 13000 9150 2670 3780 15 670 17500 240.000,00 €
“n 40 PONSSE GAZELLE 129 1600 130 130 10000 8830 2450 370 75 600 13800
a2 41 PONSSE WISENT 130 1600 130 130 12000 8800 2610 3750 15 645 16000 366.000,00 €
43 42 PREUSS 81-10 113 1500 140 11000 8700 2750 3650 600 11800
a9 43 PREUSS 81-12 152 1500 180 12000 10535 2700 3800 600 16400

ForvarderiQ @ ‘ »

12:26
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2662018,

Slika 4.29 Baza podataka forvardera

Prva analiza koja je napravljena odnosila se na ovisnost snage motora o masi forvardera prikazana
na slici 4.30.

Razvrstavanje forvardera je napravljeno kao i kod harvestera na temelju vrste pogona (broj kotaca)
a gusjenicni nisu promatrani. U dijagramu je istaknut polozaj forvardera Timberjack 1110D koji je
tijekom pokusa u Sumariji Gerovo radio u paru s harvesterom Ponsee Scorpio King.

Uocena veza za sve vrste forvardera izmedu parametara (masa-snaga) je srednje do jake Cvrstoce
Sto znadi da je izborom forvardera neke mase prakticki izabrana i snaga njegovoga motora. Moze se
zapaziti da forvardera mase manje od 10 t gotovo da nema pa se stoga moze reci da tzv. prorednih
forvardera na trziStu i nema. Pri tome treba na umu imati cinjenicu da bi proredni forvarderi, na
temelju hrvatskoga iskustva s traktorskim prorednim ekipazama, trebali biti opremljeni i vitlom
(dvobubanjskim).
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Slika 4.30 Ovisnost snage motora o masi dizalice

Forvarder Timberjack 1110D mase oko 15 t se nalazi u podrucju masa forvardera kakvi bi zadovoljili
potrebe privlaenja drva nakon oplodnih sjeca za koje smatramo da trebaju biti izmedu 12 i 17 t.
Nakon odredivanja raspona trazenih masa za forvardere treba pogledati kakva se nosivost treba

ocekivati. Iz toga je razloga u dijagramu na slici 4.31 prikazana ovisnost nosivosti forvardera o
njegovoj masi.
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Slika 4.31 QOvisnost nosivosti forvardera o njegovoj masi

Veza je ovih parametara Cvrsta Sto znaci da nakon izbora mase forvardera treba ocekivati i odredenu
nosivost. Primjerice za forvarder mase 15 t oCekuje se nosivost od 12,5 t a na dijagramu se vidi da
postoje forvarderi s masom od 15 t koji imaju nosivost 10 t ali i takvi Cija je nosivost 17 t. Ako je
nosivost kriterij za izbor forvardera tada treba izabrati onaj vece nosivosti jer ¢e tada i okolisni i
energijski kriteriji biti bolji. Promatrani forvarder TJ 1110D je prakticki na granici izjednacenja.

Vazan okolisni parametar forvardera, jednako kao i harvestera, je nominalni tlak na tlo (NGP).
Ovisnost ovoga parametra o masi forvardera prikazana je na slici 4.32.
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Slika 4.32 Ovisnost NGP-a o masi forvardera

Iz dijagrama se zapaza da, logicno, tezi forvarderi imaju veci NGP. Krivulja izjednacenja je odredena
slabom vezom (rasipanje podataka) i tek je blago rastuca i malo konkavna Sto znaci da se moze
zamijeniti i pravcem. Ono Sto je dobro je da nije proporcionalna tj. forvarder dvostruko veée mase
nece imati i dvostruko veci NGP.

Promatrani forvarder TJ 1110D ima NGP oko 110 kPa Sto je znatno viSe od uparenoga mu harvestera
Ponsee Scorpio. Temeljem preporuka EcoWood klasifikacije (tablica 4.1) ovaj se forvarder moze
rabiti samo na izuzetno Cvrstim tlima s konusnim indeksom vec¢im od 500 kPa.

Tablica 4.1- EcoWood ras¢lamba razreda Cvstoce tla (Owende i dr. 2002)

] Parametri ¢vrstoce tla* Dopusteno opterecenje
Cvrstoca (nosivost) tla
Konusni indeks Modul elastiénosti Otpor tla na smicanje vozila na tlo
Razredi Opis Cl, kPa E, MPa 7, kPa NGP, kPa
1 Cvrsto tlo > 500 >60 > 60 >80
2 Osrednje ¢vrsto tlo 300 - 500 20-60 20-60 60 - 80
3 Meko tlo <300 <20 <20 40-60
4 Vrlo meko tlo << 300 <<20 <<20 <40

Na radiliStu u Sumariji Gerovo, gdje je obavljen pokus, izmjereni je konusni indeks tla bio veci od
1000 kPa sto znadi da se ovaj forvarder moze upotrebljavati bez opasnosti za preveliko zbijanje tla.

Ako ga se pak zeli rabiti na osrednje ¢vrstome tlu treba se opremati polugusjenicama na oba nogi
sustava kotaca jer je tada povrsina nalijeganja 1,75 puta veca za rijetke, sve do 3 puta veca za guste
polugusjenice.

Forvarderi su zbog svog temeljnog principa prevoZenja drvnih sortimenata izrazito velika vozila pa
je zbog toga u dijagramima na slikama 4.33, 4.34 i 4.35 obavljena analiza ovisnosti gabaritnih
dimenzija forvardera o njegovoj masi. Duljina je forvardera u srednje jakoj do jakoj vezi s njegovom
masom, konkavna je i blago zakrivljena. Za skupinu forvardera izmedu 12 i 15 t treba ocekivati
duljinu izmedu 99,5 m.
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Slika 4.33 Ovisnost duljine forvardera o njegovoj masi
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Slika 4.34 Ovisnost Sirine forvardera o njegovoj masi

Ovisnost je Sirine forvardera o njegovoj masi pokazuje nesto bolju povezanost od ovisnosti Sirine.
Promatrani je forvarder na liniji izjednacenja koja je kao i u slucaju duljine blago konkavno
zakrivljena. Sirinom od viSe od 2,55 m spada u skupinu vozila koja se moraju transportirati u pratnji
na posebnim prikolicama. U isti su dijagram unesene i Sirine harvestera Ponsee Scorpio (najmanja i
najveca). Kako su potrebne usaglasene Sirine ovih vozila, odnosno Sirina harvestera bi trebala biti
najmanje jednaka Sirini uparenog mu forvardera znadi da treba izbjegavati harvester s uskim
gumama Sto je povoljnije i sa stajalista zbijanja tla (NGP-a).
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Slika 4.35 Ovisnost visine do kabine i dizalice o masi forvardera

Ovisnost dvije visine forvardera, do kabine i do dizalice, pokazuje slabiju vezu (pogotovo visina do
kabine) od ovisnosti duljine i Sirine o masi. Visine gotovo svih forvardera su manje od 4 m Sto
pokazuje da Ce se neki ipak morati transportirati na niskopodnim prikolicama.

U Katalog su uvrstena 52 modela 11 proizvodaca, a stranicu forvardera koji je po svojim
eksploatacijskim znacajkama slican analiziranom pokazuije slika 4.36.

JOHN DEERE 1110E IT4

JOHN DEERE Forestry OY
Box 474

Fin-33101 Tampere
Finska

Internet: www.deere.com

TEHNICKI DETAUI
Broj kotaéa 8
” John Deere 6068 PowerTech Plus with turbocharger ard intercooler, 6 cylinders,
lotor .
displacement 6.8 |
Snaga 136 kW
isij Hydrostatic-mechanical peed gearbox, traction: 160 kN
Osovina Bogie axles front and rear; hydromechanical; Differential lock front and rear; 6-wheel
Upravijanje Proportional steering with electric mini levers + 44 °
Xodhice When the service brake is hydraulically operated ol-immersed brakes; Parking and
emergency brakes are actuated by springs; The is ically actuated
Hidraulini sistem Load sensing, variable power
Kapacitet pumpe 140 I/min
Radni tlak
Hidrauliéni spremnik | 161 Litara
Spremnik za gorivo -
Gume -
Nosivost 12000 kg,
Duljina 9570 mm
Sirina 2850 mm
Visina 3800 mm
Radijus okretanja 5
Odignutost od tla 605 mm
Tip John Deere CF5 - Crane with telescope
i Doseg_ 7,2-10m
Podizni moment_| 102 kNm
Okretni moment | -
Prednja osovina___ |
Masa Straznja osovina
Net masa | 15200 kg
Ostalo -
Cijena 295000 €

Slika 4.36 Stranica iz Kataloga forvardera
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4.7 Sumske Zi¢are

Postoje razliCite metode i nacini razredbe Sumskih Ziara a s obzirom na ponudu na trzistu one su u
ovome Izvjes¢u podijeljene u tri grupe

1. Traktorske Zicare,

2. Vucene ZiCare,

3. Kamionske.
Prvu veliku analizu mogucénosti koristenja Sumskih Zi¢ara na podrucju napravili su Horvat i dr (2010).
U ZavrSnome izvjeS¢u dan je pregled stanja trziSta Sumskih Zicara ali bez morfoloske analize. Prvu
takvu analizu napravila je Murgi¢ (2015) u svome diplomskom radu.

Nadopunjenu bazu podataka prikazuje slika 4.37.

Zicare (3) - Excel
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z 3 (A E - 5
Efspojii contriraj ~ B+ % o0 48 %8 Uvjetno  Oblikuj kao Stilovi Umetni Izbrisi Oblikuj | g i Sortiraj i Pronadii
oblikovanje~ tablicu~ celja~ = - - filtriraj ~ odaberi -
s Uredivanje A
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7500 300 ]
Lk 380 a
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26000 00 4000 600 4
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5800 0 4
3500 00 2
1000 340 2
530 a
3000 50 4 o
104 3000 50
8700 104 3000 S0
10000 101 3000 s0
"""" 175 650
3
3
3 00 0 430
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30 1400 00 o 380 4
0 5950 000 0 380 1 ‘
“
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o
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_ 18:04
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Slika 4.37 Baza podataka zicara

Na temelju ove baze je napravljena morfoloska analiza nekoliko najvaznijih parametara. Najvazniji
parametar za izbor ziCare je duljina trase pa je istrazena njena ovisnost o masi zicare za cijelu familiju
prikazanu na slici 4.38.

Uzrok relativho malome broju sparenih podataka je to Sto se masa Zicare bez uzadi rijetko iskazuje
u tehnic¢kim parametrima. Kako je u dosadasnjim analizama upravo masa bila nezavisna varijabla taj
je obrazac primijenjen i ovdje. Zamjetno je da traktorske Zi¢are imaju najmanju masu, zatim vucene
i kamionske bez kamiona te kamionske zajedno s kamionom.

Uz srednje ¢vrstu vezu izmedu parametara nepovoljna je konkavna linija izjednacenja koja pokazuje
asimptotsko priblizavanje vrijednosti najdulje trase od nesto vise od 1 km.
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Slika 4.38 Ovisnost najveée duljine trase o vrsti i masi Sumske Zicare
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Iako nije vazan eksploatacijski parametar na slici 4.39 prikazana je ovisnost Sirine ZiCare o njenoj

masi.
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Slika 4.39 QOvisnost Sirine zZiCare o njenoj masi

Dijagram na slici 4.39 uz uporabu linearnog regresijskog modela pokazuje slabu korelacijsku vezu
parametara. Razlog je vjerojatno taj Sto su proizvodadi ogranicili Sirinu Ziare ispod 2,55 m Sto je

granica za transport po javnim putevima i time olaksali transport Zicara s radiliSta na radiliste.
I duljina Zicare nije vazan eksploatacijski parametar pa ga se nece analizirati ovaj puta.

Ovisnost visine Zi¢are u transportnom poloZaju prikazan na slici 4.40. takoder pokazuje nastojanja
proizvodaca za pojednostavljenjem transporta jer visine niti jednoga od modela ne prelazi
ogranicavajucih 4,0 m uz linearni, gotovo horizontalni trend.
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Slika 4.40 Ovisnost transportne visine o masi Zi¢are
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Slika 4.41 Ovisnost snage motora o masi zicare

Ovisnost snage motora ziCare i njene mase takoder je izjednacena linearnom regresijskom krivuljom
te uz visoki koeficijent korelacije pokazuje ¢vrstu vezu ova dva parametra. Ovo je povoljan slucaj jer
se za one zicare kod kojih je u tehnickim podacima iskazana snaga motora moze preko dijagrama
na slici 4.41 do¢i do mase Zicare, a onda i do, primjerice, duljine trase.

Na posljednjem regresijskom dijagramu na slici 4.42 prikazana je ovisnost cijene o masi ziare. Uz
ostvarenu jaku vezu izmedu promatranih parametara jasno je da Ce traktorske zicare biti najjeftinije,
zatim vucene a najskuplje kamionske gdje su u dijagramu zajedno s cijenom kamiona.
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U Katalogu Sumskih Ziara unesena su 32 modela 11 proizvodaca a jednu stranicu Kataloga prikazuje

slika 4.43.
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Slika 4.42

Masa - m, kg

Ovisnost cijene o masi i vrsti ziCare.

MM Forsttechnik GmbH
Mayr-Melnhof-StraRe 9

A-8130 Frohnleiten

Austrija

Tel.: +43(0)3126/5099-0
Telefax: +43(0)3126/5099-4068

E-mail: office@mm-forsttechnik.at
Internet: www.mm-forsttechnik.at

SYNCROFALKE 3 t - AM

TEHNICKI DETALI

Trailer — mounted 3-winch mobile tower yarder, revdv- and tiltable. Hydr. driven

Tip winches. Elec. cable remote control with icdistance and speed control.
Max. duljina trase 800 m

Motor IVECO 6-cylinder-Turbodiesel with charge air coolirg

Snaga 129 kw

Okretaji u min

Transmisija Direct drive via hydr. wheel hub motor

Mijenjaé

Konice Tow rope: spring-loaded multi-disc brake; Auxiliarycable: Disc brake

Skyline cable: Disc brake

Uredaj za upravljanje

Elec. cable remote control with automatic distanceand speed control. 1 or 2 radio
remote controles

Visina stupa 10,9 m
Vitlo nosivog uzeta 700 m/20 mm cable diameter
Vitlo vuénog uzeta 1600 m/11mm cable diameter

Vitlo povratnog ueta

Vitlo pomoénog uzeta

1600 m/8,5 mm cable diameter.

Sidereno vitlo

4 x 70 m/18 mm cable diameter

Kolica MM Sherpa U 3 t

Nosivost 3000 kg

Upravljanje kolicima Radio remote control

Valjci 4

Duljina 6650 mm

Sirina 2440 mm

Visina 3300 mm

Masa bez uzadi 14500 kg

Masa kolica 410 kg

Svrha Transport of wood, trees, materials, up-, downbhillor horizontal. Speed: loaded
5,7m/sec; unloaded 9,5m/sec

Ostalo mounted on lorry. 2. Radio remote control. Hydr. dive

Cijena 258580 €

Slika 4.43 Jedna stranica Kataloga
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4.8 Iveraci za Sumsku biomasu

Prvu je bazu podataka iveraca za Sumsku biomasu napravio Susnjar (1998) a posljednju nadopunu
je u izradi diplomskog rada napravio Galovi¢ (2015). Bazu podatak iverata za Sumsku biomasu
pokazuje slika 4.44.

IveradiQ - Excel

Dubravko Horvat 9 Zajednicko koristenje

ca]

(u]

firy oo i 11 =E- » (K [P B &= 5 [¥ Haboi = Ay O

2 Kopiraj ~ E 2 N . 3 /
Lisplienie 7 [0 = B ESlspojii centriraj » |2~ % £ Uvjetno  Oblikuj kao Stilovi Umetni lzbrisi Oblikui o Sortiraj i Pronadi i

v oblikovanje ~ tablicu = ¢elija - - - - filtriraj  odaberi ~

Font " Stlov Uredivanje
R1C1 f D
1 2 3 7 8 10 11 12 13
1 D Naziv | snaga (kw) | oy 4 jer | Uinska | Dutina | Expricos |  Siina | Visina | Masa |  Cijena |
2 1 Albach Diamant 2000 450 1040 420 980 380 10340 2550 2550 3950 32000 570.450,00 €
3 2 Beha RotoSawing 2 700 16 11.990,00 €
4 3 Berkili B10D oder B10B 10 620 1000 100 8 2200 1650 1650 2600 1100 14.700,00 €
5 4 Berkili B10Z 620 540 100 8 1800 1200 1200 1200 350 9.500,00 €
6 5 Berkili B12D 15 990 120 10 3200 1800 1800 2600 1100 18.900,00 €
7 6 Berkili B12Z 660 1000 120 10 2400 1300 1300 2600 450 10.400,00 €
8 7 Berkili B1SD PS 720 1000 150 12 3200 1800 1800 2600 1350 22.600,00 €
9 8 Berkili B15Z 5 720 1000 150 12 2400 1300 1300 2600 700 11.990,00 €
10 9 Berkili B20D 800 1000 200 14 3500 2100 2100 2700 1920 28.750,00 €
1 10 Berkili B207 30 800 1000 200 1 2400 1350 1350 2600 950  14.000,00 €
12 11 Bruks Kidckner 605 PT Trailer 220 600 1000 400 80 4800 2450 2450 3400 7000 159.000,00 €
13 12 Bruks-Klockner 806 ST 368 800 1050 500 150 5980 2500 2500 2475 1100 260.000,00 €
14 13 CBI 484 Chipmax 571 1000 680 650 300 8000 2550 2550 4000 20000
15 14 CBI 68008 Shredder 571 1000 980 650 15300 3000 3000 2687 35000
16 15 CBI 8400 Shredder Hacker 746 1200 680 750 600 18300 3000 3000 3995 58000
17 16 CBI 8800T Shredder 895 1200 980 750 19250 3350 3350 3607 49800
18 17 CBI Magnum Force 6400 Shredder 570 1000 680 650 250 12448 2994 2994 4042 32000
19 18 Doppstadt DH 810 360 1000 610 600 150 7950 2500 2500 3710 19000
20 19 Doppstadt DH 910 450 1300 525 900 200 10215 2500 2500 3912 25000 360.000,00 €
21 20 Doppstadt DH 910 K 450 1300 525 900 200 10340 3000 3000 3400 30000
2 21 Doppstadt DZ 750 Kombi 450 1100 1050 400 200 13500 2550 2550 3959
23 22 Dutch Dragon EC 6060 410 1000 1000 600 200 5000 2520 2520 2460 10000
24 23 Eschlbock Biber 2-12 750 540 120 2150 1320 1320 1580 510
25 24 Eschlback Biber 214 750 540 140 2150 1320 1320 1580 520
26 25 Eschlbock Biber 2-14 Motor 25,7 750 540 140 3400 1790 1790 2060 1250
27 26 Eschlback Biber 3 880 1000 180 2380 1550 1550 2360 830
28 27 Eschlback Biber 5K 880 1000 240 3700 2150 2150 2550 1450
29 28 Eschlbbck Biber 5K Motor 51 880 1000 240 4600 2080 2080 2730 2450
30 29 Eschlback Biber 5K 880 540 240 3700 2150 2150 2550 1550
31 30 Eschlback Biber 5L 880 540 120 3700 2150 2150 2550 1450
32 31 Eschlbbck Biber 7 640 1000 350 3750 2430 2430 2800 3150
33 32 Eschlbick Biber 7 plus 7 und Biber 7 plus 7K 610 1000 350 5000 2550 2550 3200 4800
34 33 Eschlback Biber 70 S 162 640 1000 400 8600 2500 2500 3100 10500
35 34 Eschll Biber 70 Z und Biber 70 ZK 640 1000 400 4700 2500 2500 3200 6800
36 35 Eschlbick Biber 787K 600 6000 2550 2550 3900 12500
37 36 Eschlback Biber 80 RBZ 353 760 1000 550 7600 2500 2500 4000 24000
38 37 Eschlbock Biber 80 S 240 760 1000 550 9700 2500 2500 3400 13400
2q ] Riher &0 7 nd Ribar 7K 760 1000 550 san0 2500 2500 2s0n 2A0N
Iveradi % ‘

(o puraca) ~

Slika 4.44 Baza podataka iveraca za Sumsku biomasu

# [

Na temelju raspoloZive ponude na trziStu iveraca oni su razvrstani u 4 grupe:

e vuceni iveraci s pogonom preko priklju¢nog vratila (PV).
e iveradi s vlastitim pogonom (na kamionu, prikolici ili vuceni),
* noseni iveraCi s pogonom kamionskim motorom,

» samohodni iveraci na vlastiti pogon,

m -

) E] HRY

20:54

2662018,

Najvaznija eksploatacijska znacajka iveraca za Sumsku biomasu, vazna za izbor iveraca, je najveci
promjer drva koji se moze njime iverati. Naravno da prvo treba izabrati vrstu iveraca. Ovisnost
najveéega promjera drva o masi prikazana je pojedinacno za 4 navedene skupine iveraca na slici

4.45.

Iz ovih se dijagrama zapaZa da najbrojniji — kamionski iveraci s vlastitim motorom ostvaruju i najbolju
vezu s eksponencijalnim korelacijskim modelom, gdje su korelacijske krivulje u sva Cetiri slucaja

konkavne. Najslabija je veza ostvarena za samohodne iverace jer su samo 3 modela analizirana.
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Iveraci s pogonom preko PV

Iveraci s kamionskim pogonskim motorom

S obzirom na najbolju ostvarenu korelacijsku vezu ovisnost potrebne snage motora za pogon
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Slika 4.45 Ovisnosti najveceg promjera drva za iveranje o masi iveraca

iveraCa i njegove mase promatrati ¢e se samo za iverace s vlastitim motorom — slika 4.46.
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Slika 4.46 Ovisnost potrebne snage o masi iveraca s vlastitim motorom

U Katalogu iveraca za Sumsku biomasu su uneseni podaci 44 modela 6 proizvodaca a slika jedne
stranice pokazana je na slici 4.47.
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JENZ HEM 561 DL

JENZ GmbH
Maschinen- und
Fahrzeugbau
Wegholmer Str. 14
D-32469 Petershagen
Germany

Tel.: +49 (0) 5704/9409-0
E-Mail: info@jenz.de
Internet:
http://www.jenz.de/en/

Osnovne znacajke iveraca

Masa 13000 kg
Snaga motora 360 kw
Ulazne znacajke drva
Najveci promjer — meko drvo 56 cm
Najveci promjer — tvrdo drvo 42 cm
Znacajke ulaznog usca i reznog sustava
Sirina ulaza 100 cm
Visina ulaza 65 cm
Promjer rotora 820 cm
Dimenzije
Duljina 6925 mm
Sirina 2550 mm
Visina 2670 mm
Cijena 70000 €
Namjena Noseni s motorom

Slika 4.47 Jedna stranica Kataloga iveraca za Sumsku biomasu
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5. Visekriterijski model za analizu djelotvornosti sustava pridobivanja drva

5.1 Razvoj modela za visekriterijsku ocjenu pogodnosti i djelotvornosti pojedinih
sustava pridobivanja drva

Vrednovanje sustava pridobivanja drva obuhvaca procjenu njihove djelotvornosti u razlicitim
uvjetima pojedinih orografskih podrucja. Odluke o primjeni pojedinih sustava pritom se Cesto
zasnivaju na standardiziranim financijskim pokazateljima i troskovima po jedinici proizvoda kao
glavnoj mjeri u€inkovitosti proizvodnje u Sumarstvu. Visekriterijska analiza sustava pridobivanja drva
ima za cilj razvoj podloga koje ¢e uz predlozene kriterije omoguciti obuhvatniju ocjenu i rangiranje
postojecih sustava pridobivanja drva s obzirom na glavne utjecajne ¢imbenike odredenih reljefnih
podruéja Suma. Odabir optimalnih sustava pridobivanja drva temeljit ¢e se na utvrdivanju glavnih
kriterija njihovoga vrednovanija te viSekriterijskoj analizi i ocjeni njihove pogodnosti i djelotvornosti
u konkretnim uvjetima pojedinih Sumskogospodarskih podrucéja. Doprinos provedenog istrazivanja
ogleda se kroz: 1) razvoj i primjenu novih metoda i tehnika u vrednovanju Sumarskih tehnologija i
postupaka, ¢ime se pridonosi cjelovitijoj ocjeni uspjesnosti radnih i proizvodnih procesa u Sumarstvu,
2) pruzanje podloga za donosSenje odluka o pogodnim sustavima pridobivanja drva s obzirom na
glavne utjecajne ¢imbenike njihova odabira i primjene, ¢ime se iskazuje primjenjivost istrazivanja u
racionalizaciji proizvodnje drva te transfer znanja u gospodarstvo.

DonosSenje odluka, kao proces odabira neke od alternativa kojima se rjeSava dani problem, u
Sumarstvu je naglaseno zahtjevno i slozeno zbog mnogobrojnosti i Sirokog raspona kriterija
ukljucenih u procese odlucivanja. Takvi utjecaji i kriteriji obuhvadaju brojna ekonomska pitanja,
ekoloska i okoliSna pitanja, socijalna i druga pitanja. Odabir optimalnog sustava pridobivanja drva u
procesu Sumarske proizvodnje upravo je primjer takvih odluka. Primjena razlicitih metoda
viSekriterijskog odlucivanja kao i razliitih tehnika grupnog odlucivanja u takvim se situacijama
pokazuje kao vaZzan i potencijalno dobar nacin pristupanja brojnim Sumarskim pitanjima i
problemima. Njihova primjena je pritom posebno primjerena u slu¢ajevima gdje je potrebno holisticki
razmotriti i ocijeniti razliCite alternative u odlukama, pri ¢emu je sveobuhvatna analiza narocito
oteZana mnogobrojnoscu tesko usporedivih kriterija i suprotstavljenih interesa koji utjeCu na proces
odlucivanja, te je prijedlog odluke nuzno utemeljiti na racionalnim argumentima.

Metode i tehnike visekriterijskog odlucivanja prisutne su u Sumarstvu vec vise od 40 godina (Field
1973), no njihova znacajnija primjena pocinje od 1990-ih godina i brojnih u meduvremenu
objavljenih visekriterijskih radova koji se u viSe podrucja bave razliCitim problemima Sumarstva.
Uvjetno odredena podrucja Sumarstva u kojima su dosada primijenjeni viSekriterijski modeli
obuhvacaju: pridobivanje drva, proSireno iskoriStavanje Suma, ocuvanje bioloSke raznolikosti,
odrzivo gospodarenje, posumljavanje, regionalno planiranje, Sumarsku industriju, rizik i neizvjesnost
(Diaz-Balteiro i Romero 2008).
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Slika 5.2. Zastupljenost visekriterijskih radova u razlicitim
Sumarskim temama

Slika 5.1 Brojnost objavljenih viSekriterijskih radova u
Sumarstvu

Visekriterijsko odlucivanje spada u Siroki spektar metoda operacijskih istrazivanja. Do danas su
razvijene mnogobrojne metode, pri ¢emu svaka od njih ima svoje matematicke postavke te razlicite
znacajke i tehnike koje su primjenjive u odgovarajuéim situacijama i sluajevima. Neke od najcescih
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metoda visekriterijskog odlucivanja, od kojih je veéina primijenjena u Sumarstvu, su npr.: analiza
omedivanja podataka (Data Envelopment Anlysis, DEA), analiticki hijerarhijski proces (Analytic
Hierarchy Process, AHP), viSeatributna teorija korisnosti (Multi-Attribute Utility Theory, MAUT),
metode viSeg ranga (Outranking methods), glasacke tehnike ( Voting methods), analiza stohasticke
visekriterijske prihvatljivosti (Stochastic Multicriteria acceptability analysis, SMAA) i dr.

Navedene metode i njihove primjene medusobno se znatno razlikuju. Pritom niti jedna od metoda
nije univerzalna i najbolja, ¢ak ni primjenjiva u svim slucajevima, vec razlicitim situacijama i
problemima najbolje odgovaraju razlicite metode. Izbor najbolje ili jednostavno odgovarajuce
metode za potporu u odlucivanju zahtijeva poznavanje vise modela, njihovih postavki, prednosti i
ogranicenja kao i karakteristika te zahtjeva specifi¢nih situacija i problema u planiranju i odlucivanju.
U tablici 5.1 prikazane su karakteristike nekih metoda viSekriterijskog odlucivanja i njihova
usporedba.

Tablica 5.1 Karakteristike metoda visekriterijskog odlucivanja (prema Sarkis i Weinrach 2001)

Metoda ;rri(r)r?]!(eonvelz i%gg?’;: Osjetljivost Razumljivost Msltoe in;r?(t)g( a Fleksibilnost
DEA S S N N Vv S
AHP S S N S N Vv
Expert systems \" \" N S \ \
Goal program S S S N Vv N
MAUT Vv Vv S S S \
Outranking ) S N N S S
Simulation \" \" \ \ \" S
Scoring models N N N Vv N \

*V —visoko; S - srednje; N — nisko

Nakon usporedbe i analize viSe razliCitih metoda, za potrebe istraZivanja i izradu viSekriterijskog
modela za ocjenu pogodnosti i djelotvornosti sustava pridobivanja drva kao primjerena je odabrana
AHP metoda ili Analiticki hijerarhijski proces. Analiticki hijerarhijski proces (AHP), prvotno razvijen
od Saaty-a (1977, 1980) je Cesto primjenjivana i vrlo popularna metoda u mnogim podrucjima,
ukljucujuéi i gospodarenije prirodnim resursima. Mendoza i Sprouse (1989), Murray i Gadow (1991),
Kangas (1992) neki su od autora koji su AHP primijenili u §L5marstvu, a broj aplikacija se kontinuirano
povecava (Ananda i Herath 2003, Wolfslehner i dr. 2005, Segoti¢ i dr. 2003, 2007).

U usporedbi s drugim metodama, AHP ima nekoliko prednosti sa stajalista visekriterijskog i grupnog
odlucivanja. U rjeSavanju problema odlucivanja objektivne informacije, stru¢no znanje i subjektivne
preferencije se pomoc¢u AHP metode mogu uzeti u razmatranje skupno i istovremeno. Takoder se u
obzir mogu uzeti i kvalitativni kriteriji, dok ostale metode obicno traze kvantitativne kriterije za izbor
neke od alternativa.

Rjesavanije slozenih problema odlucivanja pomocu ove metode temelji se na njihovom rastavljanju
na komponente: cilj, kriterije (podkriterije) i alternative. Pod ciljem se podrazumijeva stanje sustava
koje zelimo postici odlukom, a kriteriji su atributi kojima se opisuju alternative i njihova svrha je da
direktno ili indirektno daju informacije o tome u kojoj mjeri se pojedinom alternativom ostvaruje
Zeljeni cilj. Ti elementi se potom povezu u model s viSe razina (hjjerarhijsku strukturu) pri cemu je
na vrhu cilj, a na prvoj nizoj razini su glavni kriteriji (slika 5.3). Kriteriji se mogu rastaviti na
podkriterije, a na najnizoj razini nalaze se alternative. Druga vazna komponenta AHP metode je
matematicki model pomoc¢u kojeg se racunaju prioriteti (tezine) elemenata koji su na istoj razini
hijerarhijske strukture. Temeljni matematicki alat koji se koristi u AHP metodi pritom su matrice.
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{ Kriterij 1 l Kriterij 2 [ Kriterij 3

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D

Slika 5.3 Hijerarhijska struktura AHP metode

Metoda je zasnovana na usporedbi u parovima — usporedbi parova kriterija gdje se iskazuje njihova
vaznost ili tezina, te usporedbi parova alternativa, svaka sa svakom, pri ¢emu se izrazava intenzitet
ili stupanj preferencije jedne alternative u odnosu na onu s kojom se usporeduje. Cijeli se proces
AHP metode moze ukratko opisati u nekoliko koraka: (1) razvije se hijerarhijski model problema
odlucivanja s ciliem odabira, kriterijima (podkriterijima) i alternativama, (2) na svakoj razini
hijerarhijskog modela u parovima se medusobno usporeduju elementi tog modela, pri ¢emu se
preferencije donositelja odluke izraZzavaju uz pomo¢ Saaty-jeve skale relativne vaznosti, (3) iz
procjena relativnih vaznosti kriterija i unutar njih alternativa, pomocu procedura unutar AHP modela,
izraCunavaju se lokalni prioriteti (tezine, vaznosti) kriterija i alternativa pomocu kojih se zatim
posebnim postupkom izracunavaju ukupni prioriteti pojedinih alternativa, (4) nakon utvrdivanja
rangova provodi se analiza rezultata.

Nedostatak metode je u tome Sto ne dozvoljava oklijevanje i iskazivanje nesigurnosti u
usporedbama. Teskoca je i to Sto se broj usporedbi znacajno povecava s brojem alternativa i kriterija,
Sto moze biti vrlo skupo i zahtjevno. Medutim, da bi se prevladala ova ogranicenja razvijeni su razliciti
AHP modeli kakvi su npr. AWOT metoda (kombinacija AHP metode i SWOT analize) ili analiticki
mrezni proces (Analytical network process, ANP) koji predstavljaju svojevrsnu nadogradnju osnovne
AHP metode.

Popularnost AHP metoda ponajprije se temelji na tome Sto je vrlo bliska nacinu na koji pojedinac
intuitivno rjeSava slozene probleme rastavljajuci ih na jednostavnije. AHP modeli pritom polaze od
ideje usporedbe parova kao prakti¢noga, pedagoskog i intuitivnog pristupa. AHP je na taj nacin
snazan i fleksibilan postupak za donosenje odluka koji, svodenjem kompleksnog odlucivanja na
usporedbe izmedu parova kriterija tj. alternativa, pomaZe u odredivanju prioriteta i dovodi do
optimalne/racionalne odluke u slucajevima kada se i kvantitativni i kvalitativni aspekti uzimaju u
obzir.

U istraZivanju sustava pridobivanja drva i razvoju viSekriterijskog modela za ocjenu njihove
pogodnosti i djelotvornosti u razli¢itim uvjetima pojedinih Sumskogospodarskih podrucja, AHP
metoda je primijenjena na nacin da su provedeni sljedeéi koraci: 1) definirani su sustavi pridobivanja
drva (alternative), 2) utvrdeni su kriteriji i podkriteriji za ocjenu alternativa, 3) izraden je i oblikovan
anketni upitnik prikladan za istrazivanje primjenom AHP metode (Prilog 5.1), 4) provedeno je
ispitivanje medu Sumarskim stru¢njacima, 5) obradeni su upitnici i analizirani odgovori ispitanika u
programu Expert Choice, i 6) utvrdeni su rangovi alternativa.

Kao usporedivane alternative (A) definirani su sljededi sustavi pridobivanja drva:

e Sustav 1 (A1) — Sjekac i adaptirani poljoprivredni traktor (APT)
e Sustav 2 (A2) — Sjekac i skider s vitlom

e Sustav 3 (A3) — Sjekac i traktorska ekipaza

e Sustav 4 (A4) — Sjekac i forvarder

e Sustav 5 (A5) — Harvester i forvarder

e Sustav 6 (A6) — Sjekac i vucena Zicara

e Sustav 7 (A7) — Sjekac i kamionska Zicara
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Detaljnije znacajke i opis definiranih sustava pridobivanja drva prikazani su u Prilogu 5.1 ovoga
izvjeS¢a (Anketni upitnik za odabir sustava pridobivanja drva AHP metodom).

Kao kriteriji i podkriteriji za ocjenu alternativa i odabir sustava pridobivanja drva definirani su sljedeci
parametri i pokazatelji (Tablica 5.2).

Tablica 5.2. Pretpostavljeni kriteriji i parametri za ocjenu sustava pridobivanja drva

Kriteriji Podkriteriji

Tehnolosko-bioloski — Struktura doznacenog drva
— Prometnost i prohodnost terena
— Primarna i sekundarna otvorenost

Ekonomski — Proizvodnost
— Ekonomicnost

Ekoloski — Ostecenje stanista (tlo, voda)
— Ostecenje sastojine (dubeca stabla, pomladak)
— OnecdiSéenje i zagadenje okolisa

Ergonomski — Fizi¢ko opterecenje radnika

— Radni okoli$ (buka, vibracije, ozljede...)
Energijski — Potrosnja goriva, maziva, rezervnih dijelova
Estetski — Krajobraz i socijalna funkcija Sume

Cimbenici koji dodatno opisuju pojedine pod/kriterije prikazani su u Prilogu 5.1 ovoga izvie$ca
(Anketni upitnik za odabir sustava pridobivanja drva AHP metodom).

Za rjeSavanje problema visekriterijskog odlucivanja i odabir tj. ocjenu sustava pridobivanja koristen
je programski paket Expert Choice. Expert Choice je skupni programski paket za podrsku odlucivanju,
koji se zasniva na Analitickom hijerarhijskom procesu. Expert Choice omoguéuje korisnicima da
pokazu znanja i kolektivnu inteligenciju timova koji sudjeluju u postupku donosenja odluka. Program
omogucuje strukturiranje hijerarhijskog modela problema odlucivanja na vise nacina, te
usporedivanje alternativa i kriterija u parovima takoder na vise nacina. Posebnu vrijednost programu
daju razli¢ite moguénosti provodenja analize osjetljivosti koje se temelje na vizualizaciji posljedica
promjena ulaznih podataka. KoriStenje programa je jednostavno, a u programskoj dokumentaciji su
dobro objasnjeni nacini na koje se moze razviti model i razliCite moguénosti unosa podataka.
Program takoder omogucava kreiranje razlicitih izvjesca.

5.2 Rezultati visekriterijske analize pogodnosti i djelotvornosti sustava pridobivanja
drva — primjer Sumarije Bjelovar, GJ »Bjelovarska Bilogora« (odsjeci 14b i 14c)

Za potrebe strucnoga projekta »Optimizacija sustava pridobivanja drva i Sumske prometne
infrastrukture na stratesko-taktickoj razini planiranja« izraden je anketni upitnik »Odabir sustava
pridobivanja drva AHP metodom« (Prilog 5.1). Anketni upitnik je sa zamolbom za ispunjavanje i
potrebnim pojasnjenjima 27. 03. 2018. godine upucéen odabranim Sumarskim strucnjacima iz
Ministarstva poljoprivrede RH i tvrtke Hrvatske Sume d.o0.0. Kao sudionici u istrazivanju (ispitanici)
odabrani su Sumarski stru¢njaci koji su sudjelovali na prezentaciji projekta odrzanoj 18. 07. 2017.
godine u Upravi Suma Podruznici Bjelovar (Sumarija Bjelovar). Na predstavljanju projekta oni su
upoznati s njegovim zadacama i ciljevima, istraZivackim poligonom projekta (GJ »Bjelovarska
Bilogora«, odsjek 14b i 14c), kao i idejom visekriterijske analize pogodnosti i djelotvornosti sustava
pridobivanja drva, odnosno provedbom potrebnoga anketnoga upitnika. Na temelju toga anketni
upitnik je upucen na adrese 38 Sumarskih strucnjaka. Do 23. 04. 2018. godine ispunjeno je i vraéeno
ukupno 8 upitnika, od ¢ega su Cetiri upitnika zbog previsoke nekonzistentnosti odbacena iz daljnjih
obrada. Na slici 5.4 prikazan je dio ispunjenoga anketnoga upitnika.
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Il. Usporedba u parovima — Podkriteriji (s obzirom nz kriterij kojem pripadaju):

TEHNOLOSKO-BIOLOSKI
BSE 5 3 1 3 S: X 9
Strukturadoznatencgdrva | O O O O O O O O| prometnostiprohodnost terena
struktura doznatencgdrva | O O O O O O O )| primarnaisekundarna otvorenost
Prometnostiprohodnostterena | O O O O O O O O )| primarnaisekundarna otvorenost
EKONOMSKI
S 7 S 3 1 3 5 7 S
Proizvednost | O O O O O O O O] ekonomicnest
EKOLOSKI
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Oitecenje stanista (tlo, vodz) | O O O O O O O 0O)| ostetenjesastojine (dub. stablz...}
Oftelenjestanistaftiovodz) [ O O O O O O O O | onediscenjeizagadenje okolisa
Oitedenjesastojinedub.stablz.) |0 O O O O O O O | onefiséenje i zagadenje okolisa
ERGONOMSKI
S 7 S 3 1 3 5 7 S
Fizicko opterscenje radnika I O O O O O O O O/ radniokolis{buka, vibracije..)

1l Usporedba u parovima — Alternative {s obzirom nz pojedini podkriterij):

+ STRUKTURA DOZNACENOG DRVA
9 7 5 3 1 3 5 7 El
sieka€iaeT |0 O O O O O O O | sjekat i skider s vitlom
sieka€iarT |0 O O O O O O O | sjekad i traktorska ekipaza
sieka€iarT |0 O O O O O O O sjekal i forvarder
sieka€iarT |0 O O O O O O O Harvester i forvarder
sieka€iarT |0 O O O O O O O | sjekal i vutena itara
sieka€iaeT |0 O O O O O O O | sjekat i kamionska zicara
sjekaciskidersvitom | O O O O O O O O | sjekatitraktorska ekipaia
sjekaCiskidersvittom | O O O O O O O O | sjekaciforvarder
siekaciskidersvitom | O O O O O O O O Harvester i forvarder
sjekaciskidersvitom | O O O g g g g O | siekat i vucena zicara
sjekaciskidersvitom | O O O g g g g O | siekac i kamionska Zi¢ara
Sjekacitraktorskaekipsza [ O O O g a O O O | sjekaciforvarder
Sjekacitraktorskazekipasza [ O O O g g g g O | Harvester i forvarder
Sjekacitraktorskazekipasza [ O O O g a O O O | siekafivubenaiitara
Sjekacitraktorskzekipsza [ O O O g a O O O | siekacikamionska zitara
sjekaciforvarder | O a a a a a a a Harvester i forvarder
Sjekaciforvarder | O O O O O O B O O)|sjekedivutenaiiara
Sjekaciforvarder | O O O g g g O O | sjekafi kamionska zZicara
Harvesteriforvarder | @ O O O O O 4O O Q4| siekativutenaiiara
Harvester i forvarder O O O O O O Od 4d)|sjekatikamionskazifara
sjeksCivutenaticara | 0 O O O O O O O | siekati kamionska Zicara

Slika 5.4 Prikaz dijela ispunjenog anketnog upitnika

Ispunjeni upitnici sa usporedbom parova na svakoj razini definiranog hijarerhijskog modela posluzili
su kao ulazni podaci za visekriterijsku analizu AHP metodom gdje se je obuhvacanjem razli¢itih
stajaliSta nastojalo ujediniti rezultate te na taj nacin doprinijeti donosenju racionalne odluke i izboru
optimalnog sustava pridobivanja drva za konkretnu Sumsku sastojinu/radiliste. Za analize je koriSten
Programski paket Expert Choice, a rezultati prikazani na slikama 5.5 — 5.8 ilustriraju mogucnosti

metode i nalaze istrazivanja na primjeru jednoga obradenoga upitnika.

Temeljni problem u rjeSavanju viSekriterijskog modela je odredivanje teZina ili vaZnosti
usporedivanih kriterija i alternativa. U AHP metodi teZine kriterija se odreduju jednostavnom
usporedbom u parovima, Sto se kasnije koristi za utvrdivanje ukupnih prioriteta i rangiranje pojedinih
alternativa. Na slikama 5.5 i 5.6 prikazane su relativne teZine definiranih kriterija, odnosno
hijerarhijski model problema odlucivanja s teZzinama pojedinih kriterija i podkriterija odredenim na
temelju ispunjenoga anketnog upitnika.
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Slika 5.5 Relativne vaznosti promatranih kriterija

Goal: Optimalni sustav pridobivanja drva
Tehnolosko-bioloski (L: 0,473)

—& Struktura doznaeenog drva (L: 0,281)
Prometnost i prohodnost terena (L: 0,584)
—@ Primarna i sekundarna otvorenost (L: 0,135)
—® Ekonomski (L: 0,052)

—& Proizvodnost (L: 0,500)
—& Ekonomienost (L: 0,500)
—T Ekoloski (L: 0,169)
—= Osteaeenje stanista (L: 0,333)
—& Osteaeenje sastojine (L: 0,333)
—& Oneecisaenje i zagadenje okolisa (L: 0,333)
—& Ergonomski (L: 0,143)
Fizieko optereaeenje radnika (L: 0,750)
—& Radni okolis (L: 0,250)
—@ Energijski (L: 0,052)
—@ Estetski (L: 0,112)

Slika 5.6 Hijerarhijski model problema odlucivanja za odabir optimalnog sustava pridobivanja drva s tezinama kriterija

Na prikazanom primjeru vidljivo je da najveca teZina u odabiru optimalnog sustava pridobivanja drva
pridana tehnolosko-bioloskim (L: 0,473), a zatim ekoloskim (L: 0,169) i ergonomskim kriterijima
(L:0,143). Najmanja je vaznost u ovom slucaju dodijeljena energijskim (L: 0,052), ekonomskim (L:
0,052) i estetskim kriterijima (L: 0,112). Unutar tehnolosko-bioloskih kriterija prometnost i
prohodnost terena (L: 0,584) su ocijenjeni kao najvazniji kriterij za odabir i primjenu odredenog
sustava pridobivanja drva na nekom Sumskogospodarskom podrudju.

Na temelju utvrdenih tezina kriterija i podkriterija odredeni su ukupni prioriteti i rangovi definiranih
i usporedivanih alternativa (sustava pridobivanja drva). Kao ulazni podaci za program Expert Choice
i AHP metodu pritom su posluzile usporedbe parova alternativa iz upitnika gdje su Sumarski stru¢njaci
po svakome od postavljenih kriterija iskazivali relativhu preferenciju jedne alternative u odnosu na
drugu. Utvrdeni rangovi pojedinih alternativa i sinteza podataka za odabir optimalnog sustava
pridobivanja drva prikazani su na slici 5.7.
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Al 0,062
A2 0,101
A3 0,144
A4 0,193
A5 0,278
A6 0,098
A7 0,124

Slika 5.7 Sinteza podataka za odabir optimalnog sustava pridobivanja drva — rang usporedivanih alternativa

Kao najpogodniji sustav pridobivanja drva za promatranu sastojinu/radiliSte i definirane kriterije
ocijenjen je sustav Harvester i forvarder, odnosno alternativa A5 s rezultatom 0,278. Za njim slijede
sustav Sjekac i forvarder (A4) - 0,193, Sjekac i traktorska ekipaza (A3) - 0,144 te Sjekac i kamionska
Zicara (A7) - 0,124. Naijlosije ocijenjenu alternativu predstavlja sustav SjekaC i adaptirani
poljoprivredni traktor (A1) - 0,062.

Takoder je provedena analiza osjetljivosti koja pokazuje osjetljivost alternativa na promjene u
teZzinama kriterija (slika 5.8). Na istom prikazu su vidljive i utvrdene tezZine pojedinih kriterija, kao i
rangovi usporedivanih alternativa po svakom od postavljenih kriterija i ukupno.

- .90
/— 0 T
— .70
- ,80 -
| -~
Ekonomski Ergonomski Estetski
Tehnolo Ekolo Energljski OVERALL

Slika 5.8 Analiza osjetljivosti za odabir optimalnog sustava pridobivanja drva

Provedeno ispitivanje imalo je za cilj testiranje i izradu visekriterijskog modela za usporedbu i ocjenu
(rangiranje) postojecih sustava pridobivanja drva te donosenje odluke o najpogodnijim sustavima
pridobivanja drva za konkretne uvjete pojedinih Sumskih sastojina (radiliSta). U tu su svrhu
definirane pojedine alternative (sustavi), utvrdeni su kriteriji za njihovu ocjenu, izraden je
odgovarajudi anketni upitnik, te analizirani odgovori ispitnika (primjenom AHP metode — programski
paket Expert Choice), ¢ime je ispunjen istrazivacki zadatak.

U razvoju visekriterijskog modela i njegovoj primjeni u oblikovanju Sumskih radova, odabiru
optimalnog sustava pridobivanja drva i sl., mnogostruki se kriteriji ne mogu promatrati odvojeno
jedni od drugih. Naime, ekoloskim, socijalnim, estetskim, rekreativnim i drugim kriterijima se pridaje
sve veca vaznost. Istovremeno raste potreba za Sto ucinkovitijim obavljanjem Sumskih radova te
smanjenjem njihovog Stetnog utjecaja na zdravlje i radnu sposobnost radnika. Neophodno je dakle,
pronaci mehanizme (nacine) koji ¢e u najboljoj mjeri ispuniti navedene uvijete i osigurati odrZivi
razvoj Suma i Sumarstva. Primjena viSekriterijskog odlucivanja (AHP metode) u odlucivanju u
Sumarstvu jedan je od moguéih nacina dostizanja postavljenih ciljeva gospodarenja Sumama.
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Nedostatak je u tome Sto ukljuCivanjem veceg broja kriterija, potrebni upitnici i analize postaju
presloZeni i prezahtjevni, te je neophodno utvrditi manji broj doista kljucnih kriterija. Isto je dijelom
pokazalo i ovo istrazivanje.

Nalazi istrazivanja i rezultati provedenih upitnika Sumarskim stru¢njacima mogu posluziti kao potpora
u donoSenju odluka i tako posredno djelovati na primjenu odredenih sustava pridobivanja drva. Time
je zadaca istrazivanja ostvarena, a oblikovani viSekriterijski pristup model koji moze ponuditi
objektivne podloge za odlucivanje o najprikladnijim tehnologijama i sredstvima rada na brojnim
razli¢itim radiliStima u hrvatskom Sumarstvu.
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Prilog 5.1
Ispitivanje za potrebe stru¢noga projekta
,Optimizacija sustava pridobivanja drva i Sumske prometne infrastrukture na stratesko-taktic¢koj razini planiranja“

Sumarski fakultet Sveucili$ta u Zagrebu
Zavod za Sumarske tehnike i tehnologije
Zagreb, 27. 03. 2018.

Zamolba i obavijest Sumarskim strucnjacima (ispitanicima)

Postovani,

Molimo Vas da za potrebe stru¢noga projekta “Optimizacija sustava pridobivanja drva i Sumske prometne
infrastrukture na stratesko-takti¢koj razini planiranja” financiranog iz sredstava naknade za koristenje
opcekorisnih funkcija Suma (Ministarstvo poljoprivrede RH) ispunite priloZeni anketni upitnik.

Za ispitivanje ste odabrani kao sudionici prezentacije projekta odrzane 18. 07. 2017. godine na
istrazivackome poligonu u Upravi Suma PodruzZnici Bjelovar (Sumarija Bjelovar, GJ Bjelovarska Bilogora,
odsjek 14b i 14c).

Cilj anketnog upitnika “Odabir sustava pridobivanja drva AHP metodom” je testiranje i izrada
visekriterijskog modela za usporedbu i ocjenu (rangiranje) postojec¢ih sustava pridobivanja drva te
donosenje odluke o najpogodnijim sustavima pridobivanja drva za konkretne uvjete pojedinih Sumskih
sastojina (radilista).

Ispitivanja i rezultati upitnika ne mogu neposredno djelovati na primjenu odredenog sustava pridobivanja
drva. No, zadaca istrazZivanja je razviti model koji moZe ponuditi objektivne podloge za odlucivanje o
najprikladnijim tehnologijama i sredstvima rada na brojnim razli¢itim radiliStima u hrvatskom Sumarstvu.
Bez Vasega sudjelovanja navedenu zadacu nije moguce ostvariti.

Najtoplije zahvaljujemo na tome Sto ste prihvatili provedbu ispitivanja i odlucili popuniti upitnik te na taj
nacin pomogli u provedbi projekta i izradi visekriterijskog modela za odabir sustava pridobivanja drva!

UPUTE | POJASNJENJA ZA ISPUNJAVANJE UPITNIKA

Za konkretnu sastojinu/radiliste ispitanici ocjenjuju pogodnost primjene pojedinih sustava pridobivanja
drva s obzirom na vise razlicitih kriterija.

Definirani sustavi pridobivanja drva (alternative) koje se usporeduju su:

Red. br. Opis”
Al. Sjekac i adaptirani poljoprivredni traktor (APT)
A2. Sjekac i skider s vitlom
A3. Sjekac i traktorska ekipaza
A4, Sjekac i forvarder
AS5. Harvester i forvarder
A6. Sjekac i vucena Zicara
A7. Sjekac i kamionska Zicara

* Znacajke i opis definiranih sustava pridobivanja drva detaljnije su prikazani u Prilogu 1 ovoga upitnika.
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Pretpostavljeni kriteriji i parametri za ocjenu alternativa su:

Kriteriji Podkriteriji”

e Tehnolosko-bioloski: — Struktura doznacenog drva
— Prometnost i prohodnost terena
— Primarna i sekundarna otvorenost

e Ekonomski: — Proizvodnost
— Ekonomicénost
e Ekoloski: — Ostecenje stanista (tlo, voda)

— Ostecenje sastojine (dubeda stabla, pomladak)
— Oneciséenje i zagadenje okolisa

e  Ergonomski: — Fizicko opterecenje radnika

— Radni okolis (buka, vibracije, ozljede...)
e Energijski: — Potrosnja goriva, maziva, rezervnih dijelova
e Estetski: — Krajobraz i socijalna funkcija Sume

Metoda za ocjenu pogodnosti definiranih sustava pridobivanja drva je Analiticki hijerarhijski proces
(AHP) - za donosSenje prijedloga odluke i odabir sustava pridobivanja drva provodi se usporedba u
parovima. Usporedba pod/kriterija i alternativa se obavlja pomocu Saaty-eve skale, na nacin da se iskazuje
relativna vaznost jednog pod/kriterija naspram onoga s kojim se usporeduje, odnosno relativna
preferencija jedne alternative (sustava pridobivanja drva) u odnosu na onu s kojom se usporeduje.

Saatyy-eva skala za odredivanje relativnih vaZnosti tj. preferencija:

Ocjena Opisna ocjena NV
prioriteta prioriteta Objasnjenje

1 Jednaki prioritet Dvije aktivnosti/opcije jednako doprinose cilju.

3 Umjereni prioritet !\la osr\ow'lskust'va i p.r“oqene, daje se mala prednost
jednoj aktivnosti/opciji.

5 Jaki prioritet !\la osr\owllskust.va i p.rf)qene, daje se jaka prednost
jednoj aktivnosti/opciji.

7 Vrlo jaki prioritet Jedna ?k'flvr.]ost/opc.ua s? strogo favo.r|2|ra u oc!nosu na
drugu i njezina dominacija dokazana je u praksi.

9 Apsolutni prioritet Na .I’lajve(?OJ m?gUCOJ razini dokazana je prednost jedne
aktivnosti/opcije u odnosu na drugu.

#* Meduvrijednosti na Saaty-evoj skali (2, 4, 6, 8) predstavljaju kompromis izmedu odgovarajucih susjednih vrijednosnih
procjena.

* Podkriterije dodatno opisuju sljedeci ¢imbenici tj. pokazatelji:

Struktura doznadenog drva — dimenzije stabala, vrsta, sjecna gustoca, srednje kubno stablo, velicina sjecine, br. dozn. stabala pa
ha.

Prometnost i prohodnost terena — nagib terena, povrsinske prepreke, nosivost podloge, prohodnost terena

Primarna i sekundarna otvorenost Suma — srednja udaljenost priviacenja, mreZa sekundarnih sumskih prometnica

Proizvodnost — dnevni uc¢inak

Ekonomicnost — troskovi proizvodnje

Ostecenje stanista (tlo, voda) — gaZenje i sabijanje tla, ugroZavanje vodotokova

Ostecenje sastojine (dubeda stabla, pomladak) — ostecivanje preostalih stabala, unistavanje pomladka

Onecisc¢enje i zagadenje okoliSa — emisije Stetnih plinova, izljevanje goriva i maziva, ugroZavanje zastic¢enih biljnih i Zivotinjskih
vrsta

Fizicko optereéenje radnika — frekvencija pulsa i potrosnja energije pri radu

Radni okoli$ — utjecaj buke, vibracija, plinova, brojnost i teZina ozljeda/profesionalnih oboljenja

Potro$nja goriva, maziva, rezervnih dijelova — utrosak goriva i maziva, rezervnih i potrosnih dijelova/materijala

Krajobraz i socijalna funkcija Sume — utjecaj na krajolik te rekreativnu, turisticku i zdravstvenu funkciju Sume.
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Opis sastojine/radilista:

USP Bjelovar, $umarija Bjelovar, GJ Bjelovarska Bilogora,

Odsjek 14b — mjeSovita sastojina obi¢nog graba (84 %), obicne bukve, hrasta luznjaka, crne johe i hrasta
kitnjaka; povrsina: 18,28 ha; starost: 79 godina; uredajni razred: sjemenjace obicnog
graba; drvna zaliha: 5.330 m3 (291,58 m3/ha); propisani intenzitet proreda u prvom
polurazdoblju: 11,67 %; Doznaceno: 1.782 stabla (731,24 m3); sjeéna gustoéa: 98
stabala/ha (40 m3/ha); srednji promjer doznacenih stabala: 21,7 cm; planirana srednja
udaljenost primarnog transporta: 250 m.

Odsjek 14c — mjeSovita sastojinu obi¢ne bukve (50 %), obicnog graba (44 %), hrasta kitnjaka i hrasta
luZznjaka; povrsina: 9,07 ha; starost: 79 godina; uredajni razred: sjemenjace obic¢ne bukve;
ophodnja: 100 godina; drvna zaliha: 3.681 m3 (405,84 m3/ha); propisani intenzitet proreda
u prvom polurazdoblju: 11,08 %; dozna&eno: 559 stabla (446,3 m3); sje¢na gustoéa: 62
stabla/ha (49 m3/ha); srednji promjer doznalenih stabala: 26,4 cm; planirana srednja
udaljenost primarnog transporta: 550 m.

ANKETNI UPITNIK

Odabir sustava pridobivanja drva AHP metodom
Upitnik se satoji od tri dijela. U prvom dijelu se usporedbom u parovima iskazuje relativna vaznost tj.
prioritet postavljenih kriterija. U drugome se dijelu unutar svakoga kriterija iskazuje relativna vaznost

pojedinih podkriterija. U tre¢emu se dijelu usporedbom u parovima iskazuje relativna vaZnost
(preferencija) definiranih sustava pridobivanja drva s obzirom na svaki od postavljenih podkriterija.

Molimo Vas da u usporedbi svakoga para oznacite samo jedan odgovor tj. polje () !

I. Usporedba u parovima — Kriteriji:

KRITERUI
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Tehnolosko-biolo3ki | O O O O O O O O O |Ekonomski
Tehnolosko-biolo3ki | O O O O O O O O O |Ekoloski
Tehnolosko-bioloski | O O O O O o O O O | Ergonomski
Tehnolosko-biolodki | 0 O O O O O O O 0O |Energijski
Tehnolosko-bioloski | O O O O O O O O O | Estetski
Ekonomski | O O O O O O O O O |Ekoloski
Ekonomski | O O O O O O O O O | Ergonomski
Ekonomski | O O O O O O O O O | Energijski
Ekonomski | O O O O O O O O O |Estetski
Ekoloski | O O O O O o O O O | Ergonomski
Ekoloski | O O O O O O 0O O O | Energijski
Ekolo3ki | O O O O O O O O O |Estetski
Ergonomski | O O O O O o O O O | Energijski
Ergonomski | O O O O O o O O O | Estetski
Energiski | O O O O O O O O 0O |Estetsk

107



Il. Usporedba u parovima — Podkriteriji (s obzirom na kriterij kojem pripadaju):

TEHNOLOSKO-BIOLOSKI

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Strukturadoznatenogdrva | 0 O O O O O 0O O 0O | Prometnostiprohodnostterena
Strukturadoznatenogdrva | 0 O O O O O O O 0O | Primarnaisekundarna otvorenost
Prometnostiprohodnostterena | 0 O O O O O O O O | Primarnaisekundarna otvorenost
EKONOMSKI
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Proizvodnost | 0 O O O O O 0O O Ekonomicnost
EKOLOSKI
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Ostecenjestanista(tiovoda) | 0O O O O O O O 0O 0O | Osteenjesastojine (dub. stabla...
Ostecenjestanista(tiovoda) | 0O O O O O O O 0O 0O | Onediscenjeizagadenje okolisa
Ostecenje sastojine (dub.stabla...) | O O O O O O O O 0O | Onecis¢enjeizagadenje okolisa
ERGONOMSKI
9 7 5 3 1 3 5 7 9

Fizicko opterecenje radnika

o o o o o o o o o

Radni okolis (buka, vibracije...)

lll. Usporedba u parovima — Alternative (s obzirom na pojedini podkriterij):

STRUKTURA DOZNACENOG DRVA

5 3 1 3 5
Sjekac i APT Sjekac i skider s vitlom
Sjekac i APT Sjekac i traktorska ekipaza
Sjekac i APT Sjekac i forvarder
Sjekac i APT Harvester i forvarder
Sjekac i APT Sjekac i vucena Zicara
Sjekac i APT Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vuc€ena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Oooo|o|o|o|o|o|b0ooooo|o|o|joo|o|o|jd|e

Sjekac i vucena zicara

Ooooo|o|o|o|o|0ooo|oo|o|jo|o|oo|;o|diN

Oooo|o|jo|jo|jo|o|jo|/o\o|o|jojo|o|o|o|o/o|ojd
Oooo|o|jo|jo|jo|o|jo|/o\o|o|jojo|o|o|o|o/o|ojd
Oooo|o|jo|jo|jo|o|jo|/o\o|o|jojo|o|o|o|o/o|ojd
Oooo|o|jojo|jo|o|jo|/oo|o|jojo|o|o|o|o|/o|ojd
Oooo|o|jojo|jo|o|jo|/oo|o|jojo|o|o|o|o|/o|ojd

Ooooo|o|jo|o|o|b0/ooo|oo|o|jo|o|oo|o|diN

Oooo|o|o|o|o|o|b0ooooo|o|o|joo|o|o|jg|e

Sjekac i kamionska zicara
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PROMETNOST | PROHODNOST TERENA

wv

w

[EEN

w

wuv

~N

Sjekag i APT

Sjekac i skider s vitlom

Sjekag i APT

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekag i APT

Sjekac i forvarder

Sjeka& i APT

Harvester i forvarder

Sjeka& i APT

Sjekac i vucena Zicara

Sjeka& i APT

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i vucena Zic¢ara

Oo|joo|oo|ojo|jo|jo|b|jono|o|o|jo|jgjo|o|o|d|e

Ooo|oo|oo|o|jo|jo|obo|oo|o|jo|o|joo|oo|g)N

OoOoo|o|o|o|o|o|jo|/o|o|jojo|o|o|o|o|oiojg

OoOoo|o|o|o|o|o|jo|/o|o|jojo|o|o|o|o|oiojg

OoOoo|o|o|o|o|o|jo|/o|o|jojo|o|o|o|o|oiojg

OoOooo|o|o|o|o|jo|/o|jojojo|o|jo|o|/o|ojojg

OoOooo|o|o|o|o|jo|/o|jojojo|o|jo|o|/o|ojojg

OoOooooo|o|bo0)jo/oo|oo|o|o|oo|ooia

OoOooo|o|o|o|bo0)jooooo|o|o|oo|oioigde

Sjekac i kamionska Zicara

PRIMARNA | SEKUNDARNA OTVORENOST

9 7 5 3 1 3 5 7 9
SjekaCi APT | O O O O O O O O | Sjekac i skider s vitlom
SjekaC¢i APT | O | O O O O O O O | Sjekac itraktorska ekipaza
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekaciforvarder
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
SjekaciAPT | O 0O 0O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
SjekaCi APT | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Sjekac itraktorska ekipaZa
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekac i skider s vitlom | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekac i skider s vitlom | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekac i traktorska ekipaza | O | O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekac i traktorska ekipaza | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekacitraktorskaekipaza | O 0O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekaciforvarder | OO | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekaciforvarder | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekaciforvarder | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Harvester i forvarder | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
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Harvesteriforvarder | O 0O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjeka¢ivucenaiicara | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
PROIZVODNOST
1 3
Sjekac i APT Sjekac i skider s vitlom
Sjekac i APT Sjekac i traktorska ekipaza
Sjekac i APT Sjekac i forvarder
Sjekac¢ i APT Harvester i forvarder
Sjekac i APT Sjekac i vu€ena Zicara
Sjekac i APT Sjekac i kamionska Zi¢ara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i vucena Zic¢ara

Oo|ooo|o|o|joo0|joo|o|jg|o|joo|jogjo|jg|o|e

Oo|ooo|ojo|ono|oo|o|jgoojoo|ojojo|jgo|o|~

Oo|o|o|o|/o|o|jojo|o|o|jo|o/o|ojojo|jo|o|o|o|g|yw

O|o|oo|o|ojojo|o|jo|jo|o|/oojo|jo|o|o|bo|o|d|w

Ooo|oo|o|ojojo|o|o|jo|o|/oojoo|o|o|o|jo|g

Ooo|oo|/o|ojojo|o|o|jo|o|oojoo|o|o|o|o|g

O|o|o|o|/o|o|jojo|o|o|jo|o/o|ojo|jo|o|o|o|o|g|yw

o|o|ooo|o|o|o|o|o|o|o/oojojoo|o|bo|o|gN

Ooo|ooo|ojoo|o|o|jo|/bo/oojo|g|o|o|b|o|de

Sjekac i kamionska Zicara

EKONOMIENOST

9 7 5 3 1 3 5 7 9
SjekaC¢i APT | O | O O O O O O O | Sjekac i skider s vitlom
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekac itraktorska ekipaZa
SjekaC¢i APT | O | O O O O O O O | Sjekaciforvarder
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
SjekaciAPT | O 0O 0O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekaciskidersvitom | O O O O O O O O O | Sjekac i traktorska ekipaza
Sjekaciskidersvitom | O O O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekac i skider s vitlom | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Harvester i forvarder
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekaciforvarder | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
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Sjekaciforvarder | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara

Sjeka¢iforvarder | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Harvester i forvarder | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Harvester i forvarder | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekacivucena zicara | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara

OSTECENJE STANISTA (TLO, VODA)

wv

w

[EEN

w

v

Sjekag i APT

Sjekac i skider s vitlom

Sjekag i APT

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekag i APT

Sjekac i forvarder

Sjekag i APT

Harvester i forvarder

Sjekag i APT

Sjekac i vucena Zicara

Sjeka& i APT

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i vucena Zic¢ara
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Sjekac i kamionska Zicara

OSTECENJE SASTOJINE (DUBECA STABLA, POMLADAK)

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Sjekac i APT | O O O O O O O O | Sjekac i skider s vitlom
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekac i traktorska ekipaza
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekaciforvarder
SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
SjekaciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
SjekaciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekaciskidersvitom | O O O O O O O O O | Sjekac i traktorska ekipaza
Sjekac i skider s vitlom | O | O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekac i skider svitlom | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekac i skider s vitlom | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekaciskidersvitom | O 0O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekaciforvarder
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Harvester i forvarder
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Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekacitraktorskaekipaza | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekac i forvarder | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekaciforvarder | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekaciforvarder | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Harvester i forvarder | O | O O O O O O O | Sjekacivucena Zi¢ara
Harvester i forvarder | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekacivucena zicara | O | O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara

ONECISCENJE | ZAGADENJE OKOLISA

[

w

(2}

Sjekag i APT

Sjekac i skider s vitlom

Sjekag i APT

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjeka& i APT

Sjekac i forvarder

Sjekag i APT

Harvester i forvarder

Sjekag i APT

Sjekac i vucena Zicara

Sjekag i APT

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaZa

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i vucena Zicara
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Sjekac i kamionska Zicara

FIZICKO OPTERECENJE RADNIKA

9 7 5 3 1 3 5 7 9

SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Sjekac i skider s vitlom

SjekaciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekac i traktorska ekipaza

SjekaciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekaciforvarder

SjekaCi APT | O | O O O O O O O | Harvesteriforvarder

Sjeka¢ciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara

Sjeka¢ciAPT | O O 0O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekac i skider s vitlom | O | O O O O O O O | Sjekac itraktorska ekipaZa
Sjekaciskidersvittom | O O O O O O O O 0O |Sjekaciforvarder
Sjekaciskidersvitom | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekaciskidersvittom | O O O O O O O O O |Sjekacivucena Zicara
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Sjekaciskidersvittom | O O O O O O O O 0O |Sjekacikamionska Zicara
Sjekalitraktorskaekipaza | 0 O O O O O O O 0O |Sjekaciforvarder
Sjekac i traktorska ekipaza | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekac i traktorska ekipaza | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekac i traktorska ekipaza | O o 0O O O O O O O | Sjekac¢ i kamionska Zi¢ara
Sjekaciforvarder | O O O O O O O O O | Harvesteriforvarder
Sjekaciforvarder | O O O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Sjekaciforvarder | O O O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Harvester i forvarder | O o 0O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara
Harvester i forvarder | O o 0O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zi¢ara
Sjekac i vucena ziéara | O o 0O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara

RADNI OKOLIS (BUKA, VIBRACIJE, OZLJEDE...)

~
(]
w
[y
w
(6]
~

Sjekag i APT

Sjekac i skider s vitlom

Sjekag i APT

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekag i APT

Sjekac i forvarder

Sjekac i APT Harvester i forvarder
Sjekac i APT Sjekac i vucena Zicara
Sjekac i APT Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaZa

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i vucena Zicara
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Sjekac i kamionska Zicara

POTROSNJA GORIVA, MAZIVA, REZERVNIH DIJELOVA

9 7 5 3 1 3 5 7 9

SjekaCi APT | O O O O O O O O O | Sjekac i skider s vitlom

SjekaCi APT | O O O O O O O O O | Sjekac itraktorska ekipaZa

Sjekal i APT | O o O O O O O O O | Sjekaciforvarder

Sjekal i APT | O o O O O O O O O | Harvester i forvarder

Sjekal i APT | O o O O O O O O O | Sjekacivucena Zicara

Sjekal i APT | O o O O O O O O O | Sjekac i kamionska Zicara
Sjekac i skider s vitlom | O o O O O O O O O | Sjekac i traktorska ekipaza
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Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i vucena Zicara

Ooo|joo|o|o|o|o|o|oo|o|oia
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Sjekac i kamionska Zicara

KRAJOBRAZ | SOCIJALNA FUNKCIJA SUME

Sjekag i APT

Sjekac i skider s vitlom

Sjekag i APT

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i APT

Sjekac i forvarder

Sjekac i APT

Harvester i forvarder

Sjekac i APT

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i APT

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i traktorska ekipaZza

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Harvester i forvarder

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i skider s vitlom

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Harvester i forvarder

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i traktorska ekipaza

Sjekac i kamionska Zicara

Sjekac i forvarder

Harvester i forvarder

Sjekac i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Sjekac i forvarder

Sjekac i kamionska Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i vucena Zicara

Harvester i forvarder

Sjekac i kamionska zicara

Sjekac i vucena Zicara
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Sjekac i kamionska Zicara
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6. Diseminacija rezultata Projekta

Tijekom izvjeStajnoga razdoblja Clanovi istrazivacke skupine poduzeli su niz aktivnostu u cilju
diseminacije rezultata Projekta:

1) Prijavljene su dvije teme predavanja u okviru Programa stru¢noga usavrSavanja clanova
Hrvatske komore inZenjera Sumarstva i drvne tehnologije za 2018. godinu.

Prof, dr. sc. Tomislav Porsinsky: Kriteriji odredivanja gustoce primarne sumske prometne
infrastrukture

SaZetak predavanja: Gustoca cesta je dobro poznat parametar koji je dugo vremena u sumarskim
krugovima predstavijao osnovnu velicinu prema kojoj se odredivala razina dosegnute postojece,
ali i Zeljene primarne otvorenosti nekoga sumskog podrucia. Kao pokazatelj otvorenosti suma,
gustoca cesta je brojcani podatak (m/ha ili km/1000 ha) koji ne govori puno o kvaliteti
prostornoga rasporeda primarne sumske prometne infrastrukture sumskoga podrucia, vec samo
o0 njihovoj kvantiteti, Razvojem GIS-a i uspostavom digitalnog registra primarne prometne sumske
infrastrukture ovaj je osnovni nedostatak otklonjen.

Osnovni metodoloski problem izracuna gustoce cesta, kao pokazatelja otvorenosti suma, je
nepostojanje kriterija za izracun duljine pojedine prometnice (ili njenih segmenata) koja sudjeluje
u obracunu, vec samo nacelnih smjernica s obzirom na dvostrano (puna duljina prometnice),
odnosno jednostrano (pola duljine prometnice) priviacenje drva.

U hrvatskome sumarstvu, trenutno vaZece kriterije za odredivanja gustoce primarne Sumske
prometne infrastrukture, definiraju » Tehnicki uvjeti za gospodarske ceste« (Sikic i dr. 1989), koji
su u sazetom obliku ukljuceni u Pravilnike o uredivanju suma (NN 111/06, NN 141/08) te (NN
79/15). Spomenuti su kriteriji nedovoljno precizni i nejasni te sumarskim strucnjacima prepustaju
donosenje niza subjektivnih odluka.

TeZiste predloZenog predavanja, obradivat ce prikaz ali i osvrt na cetiri osnovna (eliminacijska) i
pet dodatnih (prostornih) kriterija izracuna duljine sastavnice primarne sumske prometne
infrastrukture koja se uzima u obzir pri obracunu gustoce cesta. Navedeni Kriteriji, sastavni su dio
Pravilnika o provedbi mjere M04 »Ulaganja u fizicku imovinu«, podmjere 4.3. »Potpora za
ulaganja u infrastrukturu vezano uz razvoj, modernizaciju i prilagodbu poljoprivrede i Sumarstva<,
tipa operacije 4.3.3. »Ulaganje u sumsku infrastrukturu« iz Programa ruralnog razvoja Republike
Hrvatske za razdoblje 2014. — 2020. (NN 106/15, 65/17, 77/17). Prezentacija Ce se zasnivati na
ortosnimkama koje su zdruZene sa fotografijom (slikovni dio registra primarne sumske prometne
infrastrukture iz studije slucaja) za najcesce/karakteristicne primjere primjene Kriterija pri
odredivanju gustoce primarne sumske prometne infrastrukture.

Pored navedenoga objasnit ce se znacenje i kvalitativnih pokazatelja primarne otvorenosti suma
(srednje geometrijske udaljenosti priviacenja i relativne otvorenosti suma), na primjeru jedne
gospodarske jedinice.

doc. dr. sc. Dinko Vusic: Mehanizirani sustavi pridobivanja drva

U uvodnom ce se dijelu predavanja raspraviti kijucni razlozi uvodenja mehaniziranih sustava
pridobivanja drva u razlicitim operativnim okruZenjima (nedostatak radne snage, snizavanje
troskova rada, utjecaj premija osiguranja, ...) i prikazati osnovne znacajke pojedinih inacica
mehaniziranih sustava (pridobivanje drva stablovnom metodom primjenom feller-bunchera,
skidera i procesora karakteristicno za Sjevernu Ameriku i pridobivanje drva sortimentnom
metodom primjenom harvestera i forvardera karakteristicno za srednju i sjevernu Europu). Osim
glavnih razvojnih smjernica mehaniziranih sustava pridobivanja drva obradit ce se i primjena
modificiranih silaznih kombajna u kulturama kratkih ophodnyji, primjena energijskih visezahvatnih
sjecnih glava te mogucnost koristenja procesorske glave u sustavima iznosenja drva Zicarom.
Posebna ce se pozornost posvetiti redizajniranju sustava pridobivanja drva uvodenjem iveraca,
odnosno mehaniziranju izrade energijskoga drva.
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Strojna sjeca i izrada harvesterima te izvoZenje izradenih drvnih sortimenata forvarderima (kao
najizgledniji smjer razvoja, odnosno mehaniziranja radova pridobivanja drva u Republici
Hrvatskoj) analizirat e se na razini sustava pridobivanja drva naglasavajuci osnovne preduvjete
ucinkovite primjene (adekvatna prometna infrastruktura, doznaka stabala, sjekored, ...). Poseban
Ce se naglasak staviti na interakciju harvestera i forvardera u cilju povecanja proizvodnosti (npr.
utjecaj uhrpavanja prilikom izrade harvesterom na ucinkovitost utovara drvnih sortimenata
forvarderom) ali i ovisnost ucinkovitosti cjelokupnoga sustava o propisanom nacinu izvodenja
radova (izrada drvnih sortimenata sukladno normama, stupanj dorade, visina panjeva, stete na
dubecdim stablima,...), odnosno evidenciji izradenih proizvoda (mjesto preuzimanja, nacin
mjerenja, obiljeZavanja i popracivanja proizvoda, ...).

Detalino Ce se obraditi rezultati proizvodnosti do sad provedenih istraZivanja strojne sjece i izrade
harvesterima u Republici Hrvatskoj (crnogoricne sumske kulture, sumske plantaZe, proredne
bjelogoricne sastojine, ...) te identificirati i objasniti osnovni utjecajni cimbenici odlucujudi pri
izboru navedenih sredstava rada u razlicitim ocekivanim podrucjima primjene. Posebno ce se
obraditi ocekivani troskovi strojnoga rada harvestera; analizirati struktura kalkulativnoga troska
harvestera i cjelokupnoga sustava pridobivanja drva te ista usporediti sa troskovima djelomicno
mehaniziranih sustava s posebnim naglaskom na utjecaj godisnjeg iskoristenja strojeva.

U zakljucnom Ce se dijelu predavanja sintetizirati rezultati prikazanih primjera u svjetlu osnovnih
zakonitosti pridobivanja drva (zakonitost obujma proizvodnje, zakonitost vrste proizvoda i
zakonitosti obujma komada) s posebnim naglaskom na ocekivane trendove odnosa troskova i
proizvodnost, prepoznatih i opisanih konceptom diskontinuirane evolucije (Samsetov zakon), a
sve s dcilfem poticanja strucne rasprave o smjernicama buduceg razvoja mehaniziranog
pridobivanja drva u hrvatskome sumarstvu.

Navedena je predavanja Odbor za strucno usavrSavanje HKISDT uvrstio u program Struénog
usavrsavanja clanova HKISDT za 2018. godinu (prihvacen 13. ozujka 2018. godine). Do sada su
predavanja odrzana na podrucju USP Karlovac (17. travnja 2018. godine), USP Buzet (25. travnja
2018. godine) i USP Bjelovar (7. svibnja 2018. godine).

Tiskani (i digitalni) materijali prezentacija nalaze se u prilogu ovoga IzvjeSéa. Prezentirani
rezultati, iako nisu posebno navedeni u ovom IzvjeScu, predstavljaju sastavni dio ovoga Izvjesca.

2) Clanovi istraZivacke skupine pripremili su Sest znanstvenih radova s rezultatima istraZivanja
koja su bila (su)financirana ovim Projektom. U izvjestajnom razdoblju (su)financirano je i
sudjelovanje clanova istrazivacke skupine na Cetiri medunarodna savjetovanja za koja su
navedeni radovi pripremljeni.

e Badi¢, M., M. Susnjar, Z. Pandur, M. Spor¢i¢, M. Landeki¢, 2018: Physical Workload while
Working with Hedging Bill and Battery Cutter in Tending of Pedunculate Oak. 7t
International Ergonomics Conference ERGONOMICS 2018 — Emphasis on Wellbeing,
Zadar, Croatia, 59-64.

e Janed, D., T. Pordinsky, T. Pentek, Z. Tomas$i¢, I. Papa. A. Puka, 2018: Terrain
classification for timber harvesting and forest accessibility. FORMEC 2018 — Improved
Forest Mechanisation: mobilizing natural resources and preventing wildfires, Madrid,
Spain, str. 2.

e Landeki¢, M., M. Spor¢i¢, 1. Martini¢, M. Bakari¢, 2018: Ocjena radnog poloZaja tijela

Sumskog radnika sjekaca. VII. medunarodni struéno-znanstveni skup ZASTITA NA RADU
I ZASTITA ZDRAVLIA, Zadar, Hrvatska, p. 6.
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e Landeki¢, M., M. Sporcié, 1. Martini¢, M. Suénjar, Z. Pandur, M. Ba¢i¢: 2018: Evaluation
and Comparison of Forest Machinery Operators’ Cardiovascular Workload. FORMEC 2018
— Improved Forest Mechanisation: mobilizing natural resources and preventing wildfires,
Madrid, Spain, str. 9.

e Pandur, Z., A. Duka, I. Papa, M. Baci¢, D. Janes, D. Vusi¢, 2018: Energy efficiency of
mechanized thinning in broadleaf stand. »Natural resources, green technology and
sustainable development/3-GREEN2018«, Zagreb, Croatia, 116—120.

e Vusi¢, D., M. Plantak, I. Papa, A. Duka, T. Pentek, T. PorSinsky, 2018: Analysing the
Efficiency of Mechanised Thinning in Broadleaf Stands. FORMEC 2018 — Improved Forest
Mechanisation: mobilizing natural resources and preventing wildfires, Madrid, Spain, str.
9.

Pet primjeraka svakoga rada nalaze se u prilogu ovoga IzvjeS¢a. Rezultati prezentirani u
navedenim radovima, iako nisu posebno navedeni u ovom IzvjeS¢u, predstavljaju sastavni dio
ovoga Izvjesca.
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PLANIRANE AKTIVNOSTI

Tijekom mijeseca srpnja (u Ugovorom definiranom roku 60 dana od dana zavrSetka Projekta)
istraZivacka Ce skupina izraditi Zavrsno izvjeSCe i dostaviti ga Ministarstvu poljoprivrede. Sukladno
Clanku 7. Ugovora Zavrsno izvjeSée Ce sadrzavati opisni i financijski dio. »Opisni dio ¢e sadrzavati
prikaz tijeka i razultata istrazivanja, a na temelju analize i sintetze rezultata formulirat e se glavne
spoznaje u obliku konkretnih preporuka, smjernica i zakljuaka ciljeva istrazivanja kojima se
definiraju moguénosti za cjelovito rjeSenje temeljnog problema zbog kojega je Projekt pokrenut,
sukladno sadrzaju i obliku prihva¢enog Projekta. «

U skladu s Clankom 12. Ugovora, a sukladno Smjernicam Europske unije o drzavnim potporama
u sektoru poljoprivrede i Sumarstva te u ruralnim podruéjima »Rezultati ¢e IstraZivanja ostati
dostupni na mreznim stranicama Fakulteta tijekom razdoblja od najmanje pet godina pocevsi od
datuma zavrSetka Projekta«, a Clanovi Ce istrazivacke skupine, u okviru svojih moguénosti,
nastaviti rad na diseminaciji rezultata Projekta i promicanju primjera dobre prakse proizaslih iz
provodenja ovoga Projekta svekolikoj stru¢noj i znanstvenoj javnosti.

U Zagrebu, 28. lipnja 2018. godine

Voditelj projekta:

doc. dr. sc. Dinko Vusi¢

PRILOG: Ovjereno financijsko izvjesce
Separati radova
Prilog 1 Interaktivna baza recentnih izvora literature strojne sjece i izrade
Prilog 2 Katalog sustava pridobivanja drva
Prilog 3 Katalog Sumskih strojeva
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