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1. Uvod

Projekt je osmisljen i proveden u cilju vrednovanja parametara kljucnih za optimizaciju sustava
pridobivanja drva i Sumske prometne infrastrukture na strateSko-taktickoj razini planiranja.
Analizirani su terenski i sastojinski cimbenici koji u interakciji sa Sumskom prometnom infrastukturom
definiraju ¢imbenike ogranicenja prilikom izbora moguéeg/pogodnog sustava pridobivanja drva.
Primarna i skundarna Sumska prometna infrastruktura pri tome ima dvojaku ulogu. U prvom redu,
igra odlucujuc¢u ulogu u omogucéavanju primjene pojedinih sustava pridobivanja drva (ovisno o
zahtjevnosti terenskih ¢imbenika). Nadalje, optimalni raspored primarne i sekundarne Sumske
infrastrukture direktno utjece na ucinkovitost sredstava primarnog (i daljinskog) transporta drva, a
kod mehaniziranih sredstava sjece i izrade drva preduvijet je koji omogucuje rad na pogodan nacin.

Nakon definiranja ogranucavajucih ¢imbenika moze se pristupiti izboru mogucih sustava pridobivanja
drva sukladno znacajkama pojedinih sustava te Sumskih strojeva kojima se pojedini sustavi
formiraju. Podlogu pri izboru mogucih sustava pridobivanja drva predstavlja Katalog sustava
pridobivanja drva u kojem je identificirano i opisano dvanaest sustava pridobivnja drva s naglaskom
na podrucje primjene, ogranicenja, zahtjeve za sekundarnom mrezom Sumskih prometnica i okolisnu
pogodnost. Podlogu pak za optimalno formiranje pojedinih sustava pridobivanja drva predstavlja
Katalog Sumskih strojeva u kojemu je prikazano i sistematizirano 95 motornih pila lancanica, 61
harvesterska glava, 60 harvestera, 26 skidera, 51 forvarder, 31 Sumska ziCara i 44 iveraca.

Moguci sustavi pridobivanja drva vrednuju se viSekriterijskim modelom za ocjenu pogodnosti i
djelotvornosti kojim se analiziraju ekonomski, ekoloski, ergonomski, energijski i estetski kriteriji (5E)
u cilju odabira optimalnog sustava bilo na strateskoj ili pak na taktickoj razini planiranja.
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Slika 1.1 Koncept Projekta

Koncept Projetka testiran je glavnim pokusom, proredom bjelogori¢ne sastojine mehaniziranim
sustavom pridobivanja drva.

Odabir glavnog pokusa uvjetovan je prisutnom i oéekivanom nestaSicom radne snage, posebice pri
radovima rucno-strojne sjece i izrade, i posljedicno neminovnoscéu uvidenja strojne sjece i izrade i u
prirodne sastojine.



Cilj je glavnoga pokusa odrediti pogodnost primjene mehaniziranoga sustava pridobivanja drva u
prorednim bjelogori¢nim sastojinama u Rebublici Hrvatskoj, odnosno utvrditi razinu ucinkovitosti
primjene te ekoloske, ergonomske, energijske i estetske posljedice primjene navedenoga sustava.

Ovo, Zavrsno izvjes¢e sadrzi prikaz tijeka istrazivanja te razultate istrazivanja. Na temelju analize i
sinteze rezultata formulirane su glavne spoznaje u obliku konkretnih preporuka, smijernica i
zakljucaka istrazivanija.

Glavni rezultati Projekta te preporuke, smjernice i zakljucci proizasli provedbom Projekta u tekstu su
naznaceni sjencanjem.



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 uo¢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 o 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).



Eriksson i dr. (1975) navode da zbog kompleksnosti terenskih uvjeta postoje razliciti 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 ¢Cimbenika u pet razreda terena

Nosivost (Cvrstoca) tia PovrSinske prepreke Nagib terena
1 Vrlo Evrsto tlo 1 Vrlo ravan teren 1 Ravni¢asti teren
2 Cwrsto tlo 2 Djelomicno 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).



Tablica 2.2 Britanska razredba terena (Anon. 1975)

Veli¢ina Malena .
oy L Zahtjevi
L jediniCne zasebna Temelji opisa i P
Primjena razredbe terena o ' Lo ; 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_ zemljlstg's obzirom na moguénosti 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 srednj
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 sredniji
(2) Srednjeroéno planiranje gospodarenja ( 2 — 5 godina)
2.1. Raspolaganje s opremom, odluke o potrebama za opremom Srednja (velika) Ne Srednje stanje Sredniji
2.2. Procjena troSkova i proizvodnje Srednja Da (ne) Srednje stanje Sredniji
23. Planiranje gradnje cesta Srednja Da Srednje stanje Srednji
24. Procjena prodanog drva Srednja Da Srednje stanje Srednji
(3) Kratkoro¢no planiranje radova, procjena radiliSta i nadopune (ispod 2 godine)
Procjena, kontrola i analiza troSkova i proizvodnje pojedinih radova . . 4
3. (utjecaj terena i pristupacnosti na jediniéne troskove i satnu proizvodnju) Mala Da Trenutno stanje | Srednji do velii
32 Izbor optlmalnqg' radnog postupka i opreme za postoje¢u Cinidbu na Mala Da Trenutno stanje | Srednji do veliki
odredenom radilistu
33 Utvr@vanlje'omjera nadnica i ugovora u pridobivanju drva (do stupnja dok Mala Da Trenutno stanje | Srednji do veliki
na njih utjece teren)
Detaljni opis radili$ta i postupak za izvje3¢e studija rada, za znanstvene . -
34. potrebe i promijenjena iskustva (nova saznanja) Mala Da Trenutno stanje Vel
Tablica 2.3 Kanadska razredba terena (Mellgren 1980)
Razred 1 - Vrlo dobar 2 - Dobar 3 - Sredniji 4-Lo8 5-Vrlo 10§
Vodni Dobro osuseno i Vrlo
re(zl;(rer;i )tla drenirano flo Osuseno tio Svjeze tio Vlazno tlo Mokro tlo mokro o Vrlo mokro tlo
Srednie-zmati Silt, glinoviti silt i Organski
Tekstura | Grubo-zmati pjesci, Srednje . Sitno-zrnati pijesci, pjeskoviti silt, glinoviti pjeskovita glina, ostatak vise od
e pijesci, pjeskovita ; . i
tla pjescenjaci PR silt organski ostatak do 60 60 cm dubine
ilovaca )
cm dubine tla tla
Prekambrijski
= | Poriekio ”ka”OS" puescl | Glacijalni nanosi Lakustrijski i fluvijalni nanosi Sratificirani glacio- Trestetista,
g alko-fluvijalni lakustrijski nanosi
2 nanosi
E N 53
O ® Vrlo ravan teren Djelon:écrr;(r)] ravan Djelomiéno neravan teren Neravan teren Vrlo neravan teren
>
[
& Visina ili dubina prepreke (cm) i ucestalost prepreke (kom/100 m2)
o
2 10-30 >4 10-30 >4
2 10-30 >4 30-50 > 40
i 10-30 | 0-4 | 10801 0-4 4 o 5 | 5-40 30-50 §-40 5070 >4
3 30-50 1-4 50-70 1-4
[ou 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, g . .
) Populus glauca, Populus Picea . mariana, Picea mariana
= Vrste Betula papyrifera, ! , ! ) 1 Larix , , \ .
s drveéa Populus tremuloides, Abies tremuloides, Pinus mariana, laricina Larix Nana', Larix
S pulL balsamea, Picea banksiana, Picea Picea 7 laricina, lariciana
ES tremuloides . . Thuja .
£ glauca, Pinus mariana glauca, . . Sqalix sp.
= occidentalis
5 strobus Populus sp.
T Lisajevi, Chamaedaphn
© Arctostaphylos sp., | Travnate zajednice, e callyculata,
§ Prizemno mahovine iz mahovine iz Mahovine iz porodice Hypnaceae, Alnus sp., Sphagnum sp., Sphagnum sp.,
o . . S Rhododendron sp.,
raSce porodice porodice travnate zajednice ) Rhododendron
Kalmia sp.
Hypnaceae, Hypnaceae sp., Betula
travnate zajednice nana
NGP, kPa >200 70-200 40-170 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




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 vecem 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 osuSeno Osuseno Svjeze Vlazno Vrlo vlazno
Tekstura tla Grubo-zrnati pjesci Sltno-lzrna.t[ puescl, PJeSkOV'.tl sﬁno- Glinoviti silt Glinasta

glinoviti silt zmati silt
Moauca vosnia tokom Oprez kod udolina, Potrebna
e yioguca voznj koriStenja teskih stabilizacija; KoriStenje kotacnih
. Moguca voznja tokom cijele godine —oprez u L e S
Operativno ciele qodine viiieme toplienia sniieqa i vozila i brojnih koriStenje teskih vozila jedino kada
Iele g ' Juie kigrjmj eri (J) dg 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 <1,6m <1,6m
40 - 400 400 - 4000 400 - 4000
H40 (3050 cm) 5-16m 16-5m 16-5m —_—
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 164_—5460m 5-16m
Udio = (broj uocenih stijena * 100) / ukupan br.ispitivanih to¢aka
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
pan debljine do 10 cm deblj od 20 cm ! deblj 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 cimbenike (tablica 2.6).



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 T 2 -1 Blag | <8°ii14%
H20-40 | 5" > > >
16-5 5-16 > 16 > 16
<16 16-5 5-16 > 16
) . Diglomizno | "0 | <15 | 155 | 165 | >t6 | o | -1l
J nevan [ o <16 <16 | 5-16 | 5-16 Il 14-259%
16-5 16-5 16-5 5-16
. <16 <16 16-5 5-16 . > 142 li
3 LoSe Neravan H 40 - 80 <16 <16 <16 <16 Strmi > 25 %
4 Vrlo loSe (kretnost
onemogucena)
Tablica 2.6 EcoWood razredba terena za privliacenje drva (Owende i dr. 2002)
111 2.1 311 414
Forvarder, skider, konj Forvardgr o sa postﬁyljenim
polugusjenicama, Sumska Zicara
112 24.2 3.12 412
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, skider, konj

122 222 322 42.2
. Forvarder, forvarder sa - — «
Forvarder, konj postavijenim polugusjenicama Forvarder sa postavljenim polugUSJelcama, Sumska ziara

123 223 s 423

Forvarder sa postavlienim lancima, umska zicara T or -t
1.3.1 231

Forvarder, sumska fidara | leremersmneasy g e e e, S m e
1.3.2 232

forvarder sa |
polugusjenicama,

Forvarder,
Forvarder, Sumska zi€ara postavljenim
Sumska zi¢ara

Velika je vaznost ujednacenosti razredbi terena jer jedino su u tom slucaju mogucée 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
(sje€na gustoéa, otvorenost Suma) nastaju brojni modeli i sustavi za potporu odlucivanja ciji su
temelj upravo razredbe terena odnosno prometnost terena.



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 buduéeg 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 privliacenja 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 uzduzZnog nagiba terena, vozila za kretanje po bespucu koja se primjenjuju u
eksploataciji Suma pod utjecajem su i bo¢nog nagiba;

¢ Duljina nagiba odredene inklinacije;

Oblik nagiba predstavlja nacin razvedenosti nagnute povrsine (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.



Tablica 2.7 Rasclamba 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 vedina 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 najcesée 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 utje¢e na bogatstvo biljnog i Zivotinjskog svijeta, hidroloske
prilike, demografiju, a samim time i na pristupnost Sumskim povrsSinama. 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:



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 obuhvadaju sve neravnosti terena, odnosno povrsinske prepreke koje
utjieCu 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) povrsinske
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 povrsSinskih 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.
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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 viazi
iskljucivo oborniskim vodama koje se ne zadrzavaju u tlu. Smeiglejni nacin je vlaZenje tla
podzemnom vodom ispod 1 m dubine. Pseudoglejni je stagnirajucom oborinskom vodom, hipoglejni
iskljucivo podzemnom vodom do povrsSine, epiglejni vliazenje 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 mogudi slu¢aj, 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 slijedeceg 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

1 Nizak rizik >0-5
2 Umiereni 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 trece klase potencijalnog rizika, dok se prva klasa ne mijenja. Shodno tome, na podruéjima s
umijerenim i visokim potencijalnim rizikom od erozije tla vodom i podru¢jima 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 Stvamni 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 Umijeren rizik

1 2 Umijeren rizik
3 2 3 Visok rizik
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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,
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 slicnim klimatskim prilikama
koji se rasprostiru duz hrvatskog teritorija te koji predstavljaju prostornu raspodjelu 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)

F. Sume sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris)

G. 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 ilicis, 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 (éavlovic': 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 m?3. 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
povrsinski 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

LIPS
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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 svjedocCi o vecoj zastupljenosti starijih sastojina. Unutar
privatnih Suma drvna je zaliha po jedinici povrSine, 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 %) istie se relativno visokom drvnom zalihom privatnih Suma od 226
m3/ha (85 % u odnosu na drzavne Sume).

Raspodjela drvne zalihe prema nekima od glavnih vrsta drveca i vlasnistvu prikazana je u tablici
2.10.

Tablica 2.10 Drvna zaliha pojedinih vrsta drve¢a prema vlasniétvu (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 luZznjak 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
Obitna 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
privlaCenja 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 krajnji
cilj otvaranja Sumskih podrucja, a polazi od metode najmanjih zbirnih troskova privlacenja 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 izjednadi s nulom (izraz 4). Model najmanjih zbirnih troskova privliacenja drva i gradnje
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Sumskih prometnica zasniva se na postavci da Sto je mreza Sumskih prometnica gusca, to su veci
troskovi gradnje prometnica, a transport drva jeftiniji i obratno.

(4)
gdje su:

&pt  optimalan razmak medu cestama, km

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

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

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

74 obujam tovara sredstva privlacenja drva, m?/tura

lka  sjecna gustoca 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
Cimbenika Sumskoga bespuca (nagib terena, povrSinske prepreke, nosivost podloge). S ciljem
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 privliacenja, 3) faktor mreze prometnica (cesta), 4) faktor priviacenja drva te 5) ukupni
faktor korekcije.

Geometrijska udaljenost priviacenja drva je najkraa 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 beskonacno malu povrsinu
(izraz 5).

; Sgi
o (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
DS
_ izl

n (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 priviacenja (izracunate iz gustoce cesta odredenoga Sumskog
podrucja) u srednju geometrijsku udaljenost priviaenja (izraz 8), a najéesce se iskazuje na razini
gospodarske jedinice.

S

S4
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S, Sy 5,0,

f = —g = 9 =
n s 2500 2500
9. (7)
§9 = St ' fm (8)

Dietz i dr. (1984) navode da se vrijednosti faktora mreze prometnica kre¢u u rasponu od 1,2 (nizina)
do 2,0 (brdsko-planinsko podrucje).

Faktor korekcije privlatenja drva predstavija odnos srednje stvarne i srednje geometrijske
udaljenosti privlacenja drva (izraz 9), a uvazava odstupanje (povecanje) udaljenosti privlacenja drva
u odnosu na najkra¢u udaljenost do Sumske ceste (pomocénoga stovarista) uslijed djelovanja: 1)
terenskih Cimbenika te oblika i rasporeda sekundarne mreze Sumskih prometnica, 2) mogucnosti
prihvata drva koriStenim sredstvom privlacenja drva (skider — duljina vu¢énoga uza vitla, forvarder —
doseg prihvata drva dizalicom i dr.), 3) nacina kretanja drva do pomoénoga 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 privlacenja 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 privla¢enja drva (Stanki¢ 2010), metodi i sredstvu rada (Folegatti 2011).

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

f=f - f, "

=5 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
privlaenja drva, uocljive su njezine razlicite 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.
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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.

Euklidska udaljenost (izracunata putem racunalnog programa ArcGIS, alat Euclidean distance unutar
alata Spatial Analyst) izuzetno je dobar alat za odredivanje prosjetne 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 slijedeci 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 ¢ija ukupna
povrsina u ovoj razredbi terena iznosi 1 989 647 ha, od Cega 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):

Nagib = \/[ﬁJ +($j
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 Spatia/ 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 celija.
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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)-el11(1,-1)Y+(ell1(0,0)-ell1(1,0))+((€ll1(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.

SFOY RGN

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 viake) 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 jo$ 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.

Povrsinske su prepreke odnosno stjenovitost i kamenitost tla podijeljeni u 5 razreda sa pripadajucim
udjelima u ukupnoj povrsini RH (slika 2.4):
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Do 2 % udjela stijena na 59,81 % povrsine,
Udio od 3 — 10 % stijena na 5,23 % povrsine,
Udio od 11 — 25 % stijena na 4,61 % povrsSine,
Udio od 26 —-50 % stijena na 5,07 % povrsSine,
Udio od 51 — 90 % stijena na 25,28 % povrsine.
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Slika 2.4 Stjenovitost tla u Republici Hrvatskoj

Udjeli pojedinih razreda stjenovitosti u drzavnim i privatnim gospodarskim Sumama sa iskazanom
drvnom zalihom krecu se u slijedeéim omjerima: 1) do 2 % stijena na 58,31 % povrsSine Suma, 2)
do 10 % stijena na 5,14 % povrsine Suma, 3) do 25 % stijena na 6,60 % povrsSine Suma, 4) do 50
% stijena na 5,44 % povrsine Suma i 5) do 90 % stijena na 24,51 % povrSine Suma. MoZe se
zakljuciti da veéina 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 % povrsine 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 vlaZzenja tla (slika 2.5) podijeljeni su u 8 razreda prema Bogunovicu i dr. (1997): 1) aluvijalni
— tla uz rijeke ukljucujudi nanose i pijeske na 0,91 % ukupne povrsine 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 ukljucivala 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 vlaZzenja tla u Republici Hrvatskoj

Udjeli pojedinih razreda nacina vlazenja tla u drzavnim i privatnim gospodarskim Sumama sa
iskazanom drvnom zalihom kre¢u se u slijedeéim omjerima: 1) aluvijalni na 1,04 % Suma, 2)
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.

21



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 stagnirajuce 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 Cavlovicu (2010) na oko 60 000 ha (2,6 %) Suma
ocCit je utjecaj erozije Sumskog tla. Najveci 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 jaci je u submediteranskome i
eumediteranskome podru¢ju. Dok se u apsolutnome smislu utjecaj erozije vidi na najvedim
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

U RH na 54,29 % ukupne povrsine je nizak rizik od erozije vodom, dok je na 32,29 % povrsine taj
rizik umjeren. Na preostalih 13,42 % ukupne povrsine je visok rizik od erozije vodom. Kako je i vec
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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 pronadi 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
¢e 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

. Povrsina bioklimata Udio bioklimata sa
Oznaka o Ukté;i):ﬁir;]);\gs*ma Udio bioklimata sa drvnom zalihom drvnom zalihom
bioklimata Ime bioklimata vecom od 0 m? vecom od 0 m?, %
ha % ha %

A Pretplaninske Sume klekovine 178,65 0,01 167,4 0,01

B 'Pretplanlnske bukove i smrekove 34.938,69 176 3423233 252
Sume

c & ove, bukovorelove fe smrekove 188 863,40 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 311679,18 22,99

G Nizinske sume hrasta luznjaka i 356 222,12 17.90 288 310,88 2126
poplavne Sume

H tS)(L)th;medlteranske Sume bukve i crnog 7323772 3.69 66 25129 4,89

J Submediteranske Sume medunca i 86 365,53 434 25 145,39 185
crnog graba

K SILImeedlteranske Sume medunca i 400 665,53 20,14 80 151,63 591
bijelog graba

L Med|§eranske Sume i makije alepskog 128 597 81 6.46 3307248 244
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 vec¢inom 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 povrsine doslo do
smanjenja na ¢ak 80 151,63 ha sa iskazanom drvnom zalihom ve¢om 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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Slika 2.8 Drvna zaliha istrazivanog podrucja
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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 povrsSina 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 priviacenja 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 privlacenja drva sa intervalom od
200 m.
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Slika 2.9 Srednja udaljenost privlaenja drva na istraZzivanome podrucju
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Udjeli povrsSina pojedinog razreda srednje udaljenosti privlacenja drva iznose:

Sq¢ = 0 — 200 m pripada 30,38 % povrsine Suma,
sq = 201 — 400 m pripada 20,64 % povrsSine Suma
sd = 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
sS4 > 1000 m pripada 25,94 % povrsine Suma.

o ) o el =

Posebno valja napomenuti da polucene rezultate analiza srednje geomerijske udaljenosti privliacenija
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 najvisSim
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 %. Najveée
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 % povrsine 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 umijerenim 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 privlacenja 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%.

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). Najveéi udio drvne zalihe, 43,65 % pripada razredu od 301
— 400 m3/ha, dok razredi iznad 601 m3/ha pridolaze na tek 0,74 % povrsine ovih Suma.
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Slika 2.19 Razredi drvne zalihe bioklimata C po povrsini
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Nacin vlazenja tla je na 99,88 % povrSine automorfni dok je preostalih 0,12 % povrsine tla
rasporedeno izmedu aluvijalnog, amfiglejnog, epigejnog i pseudoglejnog nacina viazenja 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
izrazena 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 povrSine (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
utje€u na radove planiranja pridobivanja drva te otvaranja Suma.
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Slika 2.21 Razredi stjenovitosti tla po povrsini bioklimata C

Analiza nagiba terena pokazala je pomaknutu krivulju vise u lijevo, gdje je najveci udio povrsine
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 povrsine od 26,30 %.
Nagibi terena iznad 21 % zauzimaju 67,75 % Suma ovoga 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 % povrsSine drvo
privliaci 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 slijede¢em povrsinskim
najzastupljenijem razredu drvne zalihe (401 — 500 m3/ha) se na 54,34 % povrsine drvo priviadi na
udaljenostima do 200 m. Ipak, kod ovakvih zakljucaka 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
privla¢i najkracim putem na najblizu cestu.
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Slika 2.23 Srednja udaljenost privlacenja 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 najcesce 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.
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Tablica 2.12 Ucesce indeksa neravnosti terena na dijelu brdskih bukovih Suma

Udio povrsine TRI, %
Razred drvne

zalihe, m¥ha R Gotovo ravan | Djelomicno ravan
avan teren
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, m3ha Blagt% P;gnu" n%nr??‘ret}groen Strmi teren Vrlo strmi teren
ut _ 0 0,
11-20% 21-33% 34-50% >50%
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 privlaci na udaljenostima do 200 m, ali i da se na
101 459 ha ono privlaci na udaljenosti vecoj 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 privlacenja 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 0 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 zasStitnom 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 povrSine ovoga bioklimata.
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Slika 2.29 Razredi drvne zalihe bioklimata E po povrsini

Na 77,50 % povrsine viazenje tla je automorfno, dok se na 22,07 % brezuljkastih kitnjakovih Suma
vlazenje tla pseudoglejno Sto znadi da postoji prisustvo stagnirajucih 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 podruc¢ju nema ucestalih promjena
smjera i iznosa nagiba terena te da se na 71,63 % povrSine radi o ravnome terenu.
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Slika 2.30 Indeks neravnosti terena po povrsini bioklimata E

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

Analiza stjenovitosti terena pokazuje da je na 74,58 % povrsine stjenovitost tla tek do 2 % udjela,
ali i da je na 21 259,96 ha tlo vrlo stjenovito sa udjelom kamenja 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 opasnoscu 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 privla¢enja 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 najces¢i
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

Pojavnost podzemnih, poplavnih, slivnih, oborinskih odnosno stagniraju¢ih voda na podrucju
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 privlacenja 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 $asikom 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 klecicom (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 % povrsSine 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 uocila 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 vecoj od 1 kilometra, dok je na
54,80 % privlacenje drva do 600 m udaljenosti.
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Slika 2.41 Srednja udaljenost privlacenja 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 opcekorisnom 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 najc¢esSce 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 podrucja. 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 povrsine 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 % povrsSine.
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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 privlacenja 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 viegodidnjeg
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 najvec¢im
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 povrsina 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 ¢ak 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 privliacenja 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 privliacenja drva po povrsini bioklimata K

2.4.10 Bioklimat L mediteranske Ssume 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.
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Slika 2.55 Razredi nagiba terena po povrsini bioklimata L

Na 36,20 % povrSina 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 privlacenja drva (slika 2.56) na podrucju 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 privliacenja drva po povrsini bioklimata L

2.5 Sumska prometna infrastruktura i kretnost Sumskih vozila

Prilikom odabira sustava pridobivanja drva, s ciliem izvodenja Sumskih radova na djelotvoran,
siguran i okolisno prihvatljiv nacin, posebnu paznju treba posvetiti i: 1) primarnoj otvorenosti Suma,
2) sekundarnoj otvorenosti Suma, 3) dodatnom opremanju Sumskih vozila.

Polucene rezultate primarne otvorenosti Suma treba treba uzimati sa rezervom jer u koristenoj bazi
prostornih podataka primarne prometne Sumske infrastrukture nedostaju podatci vezani za podrucja
Uprava Suma podruZnica Buzet, Senj, Split, Karlovac i Koprivnica. Svakako postojecu (ali i planiranu)
primarnu otvorenost Suma treba iskazivati putem kvantitativnog (gustoa primarne Sumske
prometne infrastrukture) i kvalitativnog (geometrijska udaljenost privlaCenja drva) pokazatelja
primarne otvorenosti Suma.

Posebno treba istaknuti potrebu za ugradnjom kriterija izracuna gustoce primarne Sumske prometne
infrastrukture u podzakonske akte, gdje ce se duljina pojedine Sumske ceste i protupozarne prosjeke
s elementima Sumske ceste te javnih ili nerazvrstanih cesta koja se uzima u obzir pri obracunu
gustoée primarne Sumske prometne infrastrukture odredivati temeljem osnovnog/eliminacijskog i
posebnih/prostornih kriterija.

Osnovni/eliminacijski kriterij

Sumska cesta i protupoZarna prosjeka s elementima Sumske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica, koja se uzima u obzir pri obracunu gustoée primarne Sumske
prometne infrastrukture, mora zadovoljavati ove osnovne/eliminacijske podkriterije:

a) ima izgradenu kolnicku konstrukciju (gornji ustroj),
b) u vecoj mjeri ispunjava bitne minimalne tehnicke znacajke nuzne za prijevoz drva solo kamionom,

) ne postoji prometnom signalizacijom regulirano ogranicenje osovinskog prometnog opterecenja
manje od 10 tona i ukupnog prometnog optere¢enja manje od 26 tona,

d) do ceste se moze priviaciti drvo pri cemu se Sumska vozila nece kretati po neSumskom zemljistu
(poljoprivredno zemljiste, urbanizirano zemljiste i sl.),

e) uz javne i nerazvrstane ceste moguce je formirati pomocno stovariste.
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Posebni/prostorni kriteriji

a) Sumska cesta i protupozarna prosjeka s elementima Sumske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti pri odrzivom gospodarenju Sumama, a
poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja citavom svojom duljinom prolazi kroz Sumu i/ili
preko Sumskog zemljista i koja Sumu otvara dvostrano, se uzima u obracun gustoée primarne Sumske
prometne infrastrukture ¢itavom svojom duljinom (100 % duljine).

b) Sumska cesta i protupoZzarna prosjeka s elementima Sumske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti pri odrzivom gospodarenju Sumama, a
poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja citavom svojom duljinom prolazi kroz Sumu i/ili
preko Sumskog zemljiSta i koja Sumu, zbog razli¢itin ogranicenja, otvara jednostrano, se uzima u
obracun gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture s polovicom svoje duljine (50 % duljine).

c) Sumska cesta i protupozarna prosjeka s elementima Sumske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica, koja se moze koristiti pri odrzivom gospodarenju Sumama, a
poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja prolazi granicom gospodarske jedinice ili najvise
do 250 m udaljenosti od granice s njene vanjske ili najviSe do 125 m udaljenosti od granice s njene
unutarnje strane, a Cija trasa generalno prati smjer pruzanja granice, se uzima u obracun gustoée
primarne Sumske prometne infrastrukture s polovicom svoje duljine (50 % duljine).

d) Sumska cesta i protupozarna prosjeka s elementima umske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica (minimalne duljine 500 m), koja se moze koristiti pri odrzivom
gospodarenju Sumama, a poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja dolazi do granice
gospodarske jedinice pod priblizno pravim kutom (90° + 20°) i na granici zavrSava, se uzima u
obracun gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture s duljinom od 250 m. Ukoliko je duljina
spomenute sastavnice primarne Sumske prometne infrastrukture manja od 500 m, ista se uzima u
obracun otvorenosti s polovicom svoje duljine. Ukoliko predmetna sastavnica primarne Sumske
prometne infrastrukturene ne zavrSava na granici ve¢ ulazi u povrsinu gospodarske jedinice, na nju
se, primjenjuju ostali posebni kriteriji odredivanja gustoce primarne Sumske prometne infrastrukture.

e) Sumska cesta i protupozarna prosjeka s elementima Sumske ceste te javna ili nerazvrstana cesta,
odnosno njezina pojedina dionica, koja se moZe koristiti pri odrzivom gospodarenju Sumama, a
poglavito za utovar Sumskih drvnih proizvoda, koja dolazi blizu granice gospodarske jedinice koja je
predmet zahvata primarnog otvaranja Suma pod priblizno pravim kutom (90° + 20°), ali zavrSava s
vanjske strane granice, se uzima u obracun gustoée primarne Sumske prometne infrastrukture s
duljinom od 250 m umanjenom za polovicu udaljenosti njezina zavrsetka od granice.

Isto tako, postojeca (ali i planirana) geometrijska (euklidska) udaljenost privlacenja drva, trebala bi
se odredivat metodom pravilne mreze toCaka (razmaka 10 x 10 m), te na taj nacin kvalitativno
opisat dobrotu prostornoga rasporeda primarne Sumske prometne infrastrukture. Iskazuje se u
metrima, kao prosjecna vrijednost na razini gospodarske jedinice, odnosno kao srednja vrijednost
na razini odsjeka.

Sekundarna Sumska prometna infrastruktura objedinjuje sve vrste sekundarnih Sumskih prometnica
(traktorske putove, traktorske vlake i Zicne linije), a sluzi prvenstveno za primarni transport
(privlacenje) drva.

Traktorske vlake su negradene sekundarne Sumske prometnice, prosjeceni i/ili obiljeZeni dijelovi za
Sumska vozila prometnog terena (uduznoga nagiba <20(25) %). Ogranicavanje kretanja Sumskih
vozila po mreZi traktorskih vlaka smanjuje se povrSina gaZenja tla pri priviacenju drva, odnosno
njegovog ostecivanja (sabijanja) Cime dolazi do izrazaja osnovna ideja ove vrste sekundarnih
Sumskih prometnica — okoliSna pogodnost.
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Traktorske putovi su gradene sekundarne Sumske prometnice (samo donji ustroj — zemljorad)
uduznoga nagiba <20(25) %, na terenima neprometnima za Sumska vozila. Traktorski putovi
omogucavaju kretnost Sumskim vozilima na terenima sa izrazenim nepovoljnim (medu)djelovanjem
nagiba terena te povrsinskih prepreka (kamenitost/stjenovitost terena).

U buducnosti bi valjalo sve traktorske vlake i putove snimiti GPS prijamnikom, osnovati bazu
prostornih podataka te na taj nacin stvoriti bitnu podlogu potrebnu za odabir sustava pridobivanja
drva.
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Kazalo:
1) Traktorska vlaka — otvaranje u smjeru nagiba terena

2) Traktorski put — otvaranje u smjeru nagiba te paralelno sa slojnicama
3) Traktorska vlaka — Sumska vozila sa sidreno-trakcijskim uzem

4) Tereni za rad Sumskim Zi¢arama

* Uzduzni nagib terena

lzvor: Waas (2017)

Traktorske vlake —za Sumska vozila prometni tereni T " Traktorski putovi — za Sumska vozila neprometni tereni
___ Paralelan (usporedan) raspored sekundarnih Sumskih prometnica . Perastiili »riblja kost« raspored sekundamih Sumskih prometnica

N

Slika 2.57 Sekundarne Sumske prometnice

U ogranicenim uvjetima nosivosti podloge, kretanjem Sumskih vozila dolazi do oStecivanja (sabijanja)
Sumskog tla, Ciji su osnovni uzroci visoki dodirni tlakovi i klizanje kotaca. Posebno valja istaknuti da
je klizanje kotaca pri uporabi kotacnih Sumskih vozila na tlima ograniCene nosivosti njihov
ogranicavajuci ¢imbenik kretnosti.

S ciljem osiguranja kretnosti Sumskih vozila na slabo nosivim podlogama, ali i zastite Sumskog tla od
ostedivanja, Sumska se vozila treba dodatno opremiti: lancima i gusjenicama za kotace vozila,
odnosno polugusjenicama za udvojene kotace u tandem rasporedu. Koristenjem lanaca ne povecava
se dodirna povrsina, vec se reducira klizanje kotaca na nenosivim podlogama, odnosno zasti¢uju se
gume na kamenitim podlogama. ViSestruke koristi opremanja kotaca udvojene (bogi) osovine
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fovardera u ograni¢enim uvjetima nosivosti podloge ocituju se kroz: 1) zastitu tla od ostecivanija,
zbog povecanja povrsine dodira, odnosno smanjenja dodirnoga tlaka, 2) osiguranje kretnosti vozila
smanjenjem klizanja kotaca, ali i dubine kolotraga odnosno otpora kotrljanja vozila, 3) osiguranje
djelotvornosti izvozenja drva, 4) smanjenje potroSnje goriva zbog smanjenja klizanja kotaca, 5)
povecanje bocne stabilnosti forvardera pri utovaru i istovaru drva, ali i pri kretanju vozila pogotovo
pri radu na nagnutim terenima.

Dodatno opremanje Sumskih vozila je neposredna mjera kojom se smanjuje osteéivanje Sumskog
tla uslijed kretanja Sumskih vozila. Ovu mjeru valja poimati kroz podloge: 1) Karta nacina vlaZzenja
tla u Republici Hrvatskoj te 2) Kartu stvarnog rizik od erozije u Republici Hrvatskoj, ali i 3) pri
izvodenju radova u podrucjima ekoloske mreze.

A) Lanci za kotace ) - B) Gusijenice za kotace

Slika 2.58 Dodatno opremanje Sumskih vozila
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Tablica 2.14 Znacajke opremanja kotaca vozila pri razli¢itim uvjetima rada

Gume (pneumatici)

Lanci na gumama

Polugusjenice na gumama tandem kotaca

Suhai Evrsta
nosiva tla

Smeda tla
pri umjerenim
klimatskim prilikama

Glinovita
vlazna tla

Tla umjerene
nosivosti na
strmim terenima

Vlazna tla,
slabe nosivosti

Snijeg na tlu
slabe nosivosti

Snijeg na
smrznutome tlu

Flotacijski »neagresivni« dezen pneumatika
omogucuje kretnost Sumskih vozila te
smanjuje utjecaj vibracija na vozilo i vozaca.
PRIKLADNO

Kretnost je Sumskim vozilima omoguéena uz

koritenje standardnih pneumatika.
PRIKLADNO

Dezen se gazne povrsine gume ispunjava
blatom $to smanjuje kretnost vozila. Gume
sa trakcijskim dezenom gazne povrsine
imaju moguénost samociscenja.
(Pro)klizavanije je kotaca ocekivano uz
naru$enu kretnost vozila.

NEPRIKLADNO

Na grani¢nim nagibima terena, u slucaju
ispunjavanja dezena gazne povrsine tiom,
dolazi do smanjenja kretnosti Sumskih vozila
uslijed (pro)klizavanja kotaca.
NEPRIKLADNO

Pneumatici kotacnih Sumskih vozila za
priviacenje drva ne osiguravaju njihovu
kretnost ukoliko se ne koriste neke
druge operativne metode za pobolj$anje
kretnosti vozila (npr. slaganje zastora
Sumskog ostatka).

NEPRIKLADNO

Nakupljanje snijega u Zlijebovima gazne
povrsine pneumatika dovodi do upitnog
prijanjanja kotaca sa tiom. Pneumatici sa
visokim rebrima, isto tako, ¢e se ispuniti
snijegom, uz moguca veca ostecenja
povrsinskih slojeva tla.

NEPRIKLADNO

Nakupljanje snijega u Zlijebovima gazne
povrsine pneumatika dovest ¢e do
neprijanjanja kota¢a sa tiom.
NEPRIKLADNO

Zastiéuju gume na radilidtima sa izrazenom
kamenitos¢u i stienovito$cu podloge, koja bi
mogla dovesti do pojacanoga troSenja ili
ostecivanja pneumatika.

RAZMOTRITI

Zbog djelotvornosti, mogu se koristiti na
gumama kotaca jedne osovine sa ciliem
osiguranja dodatne trakcije vozila na
dijelovima radilista koji to zahtijevaju.

RAZMOTRITI

Lanci povecavaju prijanjanje kotaca sa tiom,
ali ne i dodirnu povrsinu te uzrokuju
premjestanje slojeva tla.

RAZMOTRITI

Lanci povec¢avaju prijanjanje kotaca na tlo,
ali u manjoj mjeri u odnosu na polugusjenice.
RAZMOTRITI

Lanci mogu povecati prijanjanje kotaca sa
tlom i smanijiti njihovo (pro)klizavanje, ali u
nedovoljnoj mjeri, $to u konacnici dovodi
do propadanja vozila i stvaranja kolotraga.
NEPRIKLADNO

Lanci osiguravaju bolje prijanjanje kotata na
tlo uz nepromjenjenu dodirnu povrsinu, $to
dovodi do oStecenja tla i pojave erozionih
procesa.

RAZMOTRITI

Lanci na pneumaticima kotaca vozila
osigurat ¢e njihovu kretnost uslijed
smanjenja (pro)klizavanja kotaca.
PRIKLADNO

Nepotrebno koristenje, ukoliko kretnost
vozila nije otezana. Uporaba polugusjenica
moze dovesti do ostecenja tla, povecane
potro$nje goriva uslijed pove¢anja mase
vozila ali i porasta vibracija. Koritenje polu-
gusjenica na kamenitim terenima produljuje
vijek uporabe guma, $to ipak ne opravdava
njihovo koristenje.

NEPRIKLADNO

Nepotrebno koristenje, ukoliko postoje
manje povrsine radili$ta sa pove¢anom
vlagom tla kretnost vozilu osigurati
slaganjem zastora Sumskog ostatka.

NEPRIKLADNO

KoriStenje polugusjenica povecati ¢e
prijanjanje kotaca sa tlom, ali ujedno ¢e i
ostetiti njegovu povrsinu premijeStanjem
njegovih povrsinskih slojeva. Ipak,
povecanjem dodirne povrsine kotaca
omoguciti ¢e se priviacenje drva u uvjetima
povecane vlaznosti tla.

RAZMOTRITI

Koristenje polugusjenica omoguciti ¢e
izvrsnu kretnost vozila uz/niz nagib terena
sve do grani¢nih nagiba koje vozilo moze
savladati. Dizajn polugusjenica mora se
zasnivati na boliem prijanjanju na podlogu,
pri éemu posebnu poznju valja posvetiti
mogucim ostecenjima Sumskih cesta.

PRIKLADNO

Polugusjenice sa Sirim elementima, pogodne
su za rad na tlima slabe nosivosti tla jer
povecavaju prijanjanje na tlo bez propadanja
vozila uslijed povecanja dodirne povrsine.
Ovisno o razini vlaznosti / nosivosti tla,
mogu se koristiti u kombinaciji sa lancima na
prednjim kota¢ima vozila.

PRIKLADNO

Polugusjenice su prikladne za koristenje,
uslijed povecane dodirne povrsine i
smanjuju mogucnost propadanja vozila,
posebice tijekom perioda otapanja snijega.
Preporuca se koritenje specijaliziranih
polugusjenica za snjezne uvjete kako ne bi
doslo do ostecenja bogi ovjesa vozila.

RAZMOTRITI

KoriStenjem je polugusjenica moguca
pojava vibracija, sli¢nih onima u
uvjetima suhog i évrstog tla, koje ¢e
nepovoljno utjecati na vozaca vozila.

RAZMOTRITI
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3. Katalog sustava pridobivanja drva

Pridobivanje drva (eng. /ogging, 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

shae chev. shen. e
il

i
|
Razmjeravanje i 3 [
prikrajanje debla AR |
|
Trupljenje debla g | |
i preuzimanje drva | |
R TS ———— + | |
v ccat »> omn « g
Sakupljanje drva % e \ T I : H
Priviatenje drva == ' z
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 1) 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 previadavajuce sustave i metode pridobivanja drva nastale
dugogodisnjim razvojem tehnoloskih postupaka prilagodenih gospodarenju prirodnim Sumama
razliCitih terenskih i sastojinskih uvjeta. No, znacajan dio Kataloga posveden 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 dubeceg 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 usmijerena 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 vecini 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 2).

56



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
Cvrsto povezane. Prema ovome svejedno je koji od tehni¢kih parametara izabrati kao ulazni jer su

ostala dva definirana uniformnom znacajkom cijele familije.
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Slika 4.4 Ovisnost volumena motora MP 0 masi

Primjerice, ako bi se znacajke 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

Najvedi 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 4.8 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
zvucénoga 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 (Il Umetanje lzgled stranice Formule Podaci Pregled Prikaz ) Recite 3to Zelite uéiniti
B X izredi Calibri ‘11 A A T == &~ - EPPrelamanjeteksta Opéenito = J L .“ 1o €= 2x W E,\ummmkubw’ i ?Y ,O
Ujepljenje = P~ A === = 2| o, Obliaj bao: Stkowt ‘« b OBl | Sortiraj i Pronad
enje A e . B 0p o 0 00 etno  Oblikuj kao Stilovi Umetni Izbrisi Obli ortiraj i Pronad
K b el cbikovans [ 51 Y rd|S = =la=am itk il IS e St s B e i~ cabmi=
Meduspremnik Font Broj 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 Clisiia
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 Bruci¢ (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.

Al 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 45 20 710 50.700,00 €
7 6 JOHN DEERE 754 400 550 280 200 45 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 a2 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
5 28 1200
> areaten 220> can 200 200 200 < 22 1430

2
W HarvGlaveQ %3 ‘

23 22 Komatsu 365 470 650 280 300
n
R

Slika 4.11 Dio baze podataka harvesterskih glava

Nakon prethodnog istrazivanja rada harvestera na podrucju 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 promijer 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 pokazuije slika
4.12. Ocekivano, glave vece mase mogu obradivati stabla vecih 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 crnogoricnom 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 razdvoijit ¢e se analiza za ove dvije
podgrupe.

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

PONSSE H7

PONSSE OYJ

Ponssentie 22

FIN-74200 Vieremé

Finska

Internet: wiwi.ponsse.com

TEHNICKI DETALII
i Harvester head equipped with delimbing tools, feed rallers, hydr. chain saw and
electr. linear and diameter
Promjer kresanja 600 mm
Sjeni promjer 640 mm
Snaga 130 kW
Hidrauli&ni sistem | Open single-circuit hydr. system
Radni tlak 280 bar
Protok
Spremnik ulja 300 Litara
Sjecni sistem 1 fixed and 4 hydr. moving delimbing knives
Uredaj za posmak | 3 spiked rollers
Posmicna brzina 50 mfs

Sila posmaka 30kN

Mjerni uredaj PONSSE OptidG
|_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.

3 164 377 420 350 6 640 7888 3633 3633 600 18900 338620,00¢€
4 205 400 635 600 55 1350 7700 2850 3350 75 s80 23200 45600000¢€
< 205 400 635 600 55 1350 7700 2850 3350 75 580 18800 451000,00¢
3 ner 205 400 550 500 65 1024 7700 2620 3300 75 18200 395.000,00€
7 6 ECOLOG 5500 195 460 500 355 42 630 7145 2606 3420 15400 32500000¢
8 7 ECO LOG 5600 5 460 500 355 42 7300 2990 0 17500 390.000,00¢
] 8 ECOLOG 570D 0 460 65 s 5 25 282 0 16000 385.000,00€
10 9 ECO LOG 580D 0 460 660 500 7300 2990 3420 191 18500 425.000,00¢
n 10 ECO LOG 590D 0 460 720 560 S1 7680 2995 3430 1260 19500 455.000,00¢
12 11 GREMO 1050 H 6 330 600 30 5 7599 2600 3455 75 560 14700 368.000,00 €
13 12 HIGHLANDER 00 380 650 600 3 10500 2950 3200 7 1700 20000 330.000,00 €
i 13 HSM 405 H1 BWD 175 550 530 450 45 7780 2700 3720 645 18000 426.300,00€
15 14 HSM 405 H2 8BWD 175 550 710 680 5 7970 2860 3750 675 19500 473500,00¢
1% 15 HSM 405 H2L BWD Steilhang 'S 550 710 680 5 8370 2860 3750 675 21500 517.20000¢€
7 16 HSM 405 H3 BWD 175 460 710 680 s 8380 3000 3720 675 23000 515900,00€
18 17 IMPEX KONIGSTIGER T 25 126 320 630 560 5 13900 4500 3780 600 28000 450.000,00¢
19 18 IMPEX KONIGSTIGER T30 und T30 Gigant 180 830 7%0 750 5 11100 3000 3400 600 32000 585.000,00¢
2 T 98 350 510 430 5 8900 2800 3300 500 17500 311.00000¢€
2 136 300 550 400 s 6750 2640 3620 575 14200 296.000,00¢
2 136 320 470 400 5 6820 2800 3620 575 15750 345.000,00€C
23 145 320 570 400 s 7080 2820 3605 635 17800 390.000,00 €
2 170 435 710 450 49 7550 2770 625 20500 440.000,00€
F- £ 710 60 s 7927 2750 3880 715 22800 475.000,00¢
3 396 550 500 s 80 6660 2640 2530 %0 500
50 370 600 5 960 065 2900 3740 800

F) 27 Komatsu 9115 4 6 - Rad 130 370 650 575 5 1250 7170 2960 3740 18 650 1790  4500000¢€
2 28 Komatsu 931 185 405 720 650 5 1345 7550 2730 3930 690 19600 48.000,00¢
0 29 Komatsu 931.1 155 370 700 600 5 0 7300 33910 19400

n 30 Komatsu 9411 210 550 700 600 5 600 8075 29%0 3920 23500

] 31 LOGSET 5HGT 125 500 6940 2680 3860 12 575 14000

3 32 LOGSET 84 GT 208 520 650 550 44 1300 7200 2030 3700 12 630 18000

MENZI MUCK A111 knickgelenkter RAD SCHREIT- y oy )
- ety 04 330 55 500 4 350 5610 45 53 640 13100 320000,00€ I
W] HarvesterQ _ ©J ‘ »

R

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 IzvjeS¢u 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.
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Slika 4.16 Ovisnost NGP-a o masi harvestera s jednom linijom izjednaCenja

U slucaju ovakve analize ne samo da je veliko rasipanje podataka ve¢ je u rasponu promatranih
masa linija izjednacenja gotovo vodoravna. To bi znacilo da ovisnost NGP-a o masi harvestera ne
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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 vecih masa u pojedinoj kategoriji imaju veci NGP,

2. Cetvero kotacni harvesteri imaju najvedi a gusjenic¢ni 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.

e 4 - kotacni -
4077 o 6 - kotadni

e 8 -kotacni
351 [ /

Gusjenicni e (¢ ©
O Ponsee Scorpion /
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Masa harvesterske glave - m, 100 kg

15
Ly, .
10 b
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Masa - m, 1000 kg

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 o 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,
gusjenicni 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
Sirinu za kamione Sto znaci da ¢e se morati transportirati pod pratnjom. Visinom od malo ispod 4 m
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(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.

E Scorpion
'3

PONSS|

PONSSE OY)
Ponssentie 22

FIN-74200 Vierems

Finska

Internet; hitp://wwwv. ponsse.com

TEHNIEKI DETALI

Tip Articulated Joint 8 wheel Harvester

Motor MERCEDES-BENZ OM936 LA, watercooled & cylinder-Turbodesel
Snaga 210kW
il Hydrst-mech. 2-speed drive. Elec. powered hydrosta and shiftable differential lock
Hidrauliéni sistem Multi-Loop hydr. system for drive and tools
Hidraulitni spremnik | 290 Litara
Spremnik za gorivo 320 Litara
Spojka -
Mienjaé -
janj Hydrst. articulated frame steering.
Kognice 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 H5/HE/H7
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 najvazZnija 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 domaceg 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 & ‘ »

= e — 938
82,3% @ 0 20 B w e >

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 5 t

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 (najcesci, 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 slu¢aju da znacajke vitla nisu odgovarajuc¢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 stolje¢a. 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
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1 ) Naziv. | snaga{kw) [Protok u minutidraulick o | | puljina (mm) | Sirina (mm) ) | Ja (Mjenostod tia (| Masa(kg) |  Cijena |
2 1 ECOLOGS54C 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 €
4 3 EcoLog574C 150 2200 145 150 14000 99202 2670 3860 650 17300 270.000,00 €
5 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€
7 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 HSM 208 F 11t 175 1600 130 190 10000 9800 2600 3590 675 16000  274.100,00 €
n 10 HSM 208 F 11 t - Kurzchassis 175 1600 130 190 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 208 F 14 ¢ 175 1600 130 180 14000 10300 2860 3650 540 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 €
15 14 HSM 208 F 6 WD 129 1600 130 150 10000 9380 2600 3570 640 15000  243.000,00 €
16 15 HSM 208 9t 104 1600 130 150 5000 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 Bi 175 1600 140 150 10000 9800 3000 3590 650 16000  280.500,00 €
19 18 HSM 904 F Kur 175 1600 145 145 12000 8790 2600 3590 595 16200  298.800,00 €
20 19 JOHN DEERE 1010E 6w 15 2000 100 165 11000 9390 2820 3600 605 12800  265.000,00 €
21 20 JOHN DEERE 1110E 8w 136 1900 167 12000 9570 2700 605 17300
2 21 JOHN DEERE 1110F IT4 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 €
2 23 JOHN DEERE 1510€ 114 1% 1900 161 167 15000 9570 2950 3800 605 17900
25 24 JOHN DEERE 810E 100 1900 110 5000 8240 2680 3780 615 12950  235.000,00 €
26 25 Komatsu 830.3 107 2000 a0 100 9000 8122 2600 3526 67 622 10500  190.000,00 €
27 26 Kor 127 2000 127 120 11000 9230 2640 3797 15850 285.000,00€
28 27 Ko u 840TX 6-Rad 129 2000 100 160 12000 9017 2894 3909 13800
2 28 Komatsu 840TX 8-Rad 129 2000 100 160 12000 9017 2886 3778 14800
30 140 2000 127 124 12000 231 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 32 Komatsu 895 193 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
37 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 €
40 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
42 41 PONSSE WISENT 130 1600 130 130 12000 8800 2610 3750 15 645 16000 366.000,00 €
43 42 PREUSS 81-10 13 1500 140 11000 8700 2750 3650 600 11800
a4 43 PREUSS 81-12 152 1500 180 12000 10535 2700 3800 600 16400
Forvarderiq | @& ‘ ,
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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 podruc¢ju 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 Ovisnost 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 rastu¢a 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 évrstoce tla* Dopusteno opterecenje
Cvrstoca (nosivost) tla
Konusni indeks Modul elastiénosti Otpor tla na smicanje vozila na tio
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 znaci da se ovaj forvarder moze upotrebljavati bez opasnosti za preveliko zbijanje tla.

Ako ga se pak Zzeli rabiti na osrednje Cvrstome 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 91 9,5 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 0 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
5 [ #

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; Diffeential 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

77



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

Q Recite $to zelite uciniti.
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Espojii centricaj - T+ % o 48 %8 Uvjetno  Oblikuj kao Stlovi Umetni Izbrisi Oblikuj | 5 e Sortiraj i Pronadii
oblikovanje~ tablicu~ celja~ = - - filtriraj ~ odaberi -
s Uredivanje A
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Slika 4.37 Baza podataka Zi¢ara

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 Zi¢are 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 najvece 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 Ovisnost Sirine ZiCare o njenoj masi
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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 Zicare
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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 Cvrstu 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 e traktorske zicare biti najjeftinije,
zatim vucene a najskuplje kamionske gdje su u dijagramu zajedno s cijenom kamiona.
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Slika 4.42 Ovisnost cijene o masi i vrsti ZiCare.

U Katalogu Sumskih Ziara unesena su 32 modela 11 proizvodaca a jednu stranicu Kataloga prikazuje
slika 4.43.

SYNCROFALKE 3 t - AM

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

TEHNICKI DETALI

Tip

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

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

Direct drive via hydr. wheel hub motor

Mijenjaé

Kotnice

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.

s &% lzredi z

IveradiQ - Excel
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P prenosite blikovanja s A EEE £ Bspojicentrinj 7 |- % o *9 | oblikovanje~ tablicu~ Celja Tl | O filriraj ~ odaberi ~

Meduspremik 3 Font aroj Stlov Uredivanje
R1C1 fr | 1D
1 2 3 5 7 8 10 11 12 18

1 D Naziv | snaga (kw) | oy 4 jer | Uinska | Dutina | Expricos |  Siina | Visina | Masa |  Cijena |
2 1 Albach Diamant 2000 50 1040 420 980 380 10340 2550 2550 3950 32000  570.450,00 €
3 2 Beha RotoSawing Z 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 9500,00€
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 B15D s 720 1000 150 2 3200 1800 1800 2600 1350 22.600,00€
9 8 Berkili B15Z 25 720 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 0 800 1000 200 14 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 €
18 12 Bruks-Kickner 806 ST 368 800 1050 500 150 5980 2500 2500 275 1100 260.000,00 €
1 13 CBI 484 Chipmax 571 1000 680 650 300 8000 2550 2550 4000 20000

15 14 CB1 6800BT 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 9800

18 17 CBI Magnum Force 6400 Shredder 570 1000 680 650 250 12448 2994 2994 4042 32000

18 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 50 1300 525 900 200 10340 3000 3000 3400 30000

2 21 Doppstadt DZ 750 Kombi 450 1100 1050 400 200 13500 2550 2550 3959

28 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

% 24 Eschlbbck Biber 2.14 750 540 140 2150 1320 1320 1580 520

2 25 Eschlbdck Biber 2-14 Motor 25,7 750 540 140 3400 1790 1790 2060 1250

22 26 Eschlbock Biber 3 880 1000 180 2380 1550 1550 2360 830

28 27 Eschlbbck Biber 5K 880 1000 240 3700 2150 2150 2550 1450

29 28 Eschlbick Biber 5K Motor 51 880 1000 240 4600 2080 2080 2730 2450

30 29 Eschlbock Biber 5KL 880 540 240 3700 2150 2150 2550 1550

31 30 Eschlbock Biber 5L 880 540 120 3700 2150 2150 2550 1450

2 31 Eschlbick Biber 7 640 1000 350 3750 2430 2430 2800 3150

S 32 Eschlbick Biber 7 plus 7 und Biber 7 plus 7K 610 1000 350 5000 2550 2550 3200 800

3 33 Eschlback Biber 70S 162 640 1000 400 8600 2500 2500 3100 10500

35 34 Eschlbck Biber 70 Z und Biber 70 2K 640 1000 400 4700 2500 2500 3200 6800

36 35 Eschlbock Biber 787K 600 6000 2550 2550 3900 12500

a7 36 Eschlbock Biber 80 RBZ 353 760 1000 550 7600 2500 2500 4000 24000

38 37 Eschlbock Biber 80'S 20 760 1000 550 9700 2500 2500 3400 13400

2q k! 1k Riher 80 7 und Ribar 7K 760 100N S50 5400 2500 2500 ELT RAON

(o puraca) ~

Slika 4.44 Baza podataka iveracCa 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).
« iveradi s vlastitim pogonom (na kamionu, prikolici ili vuceni),
* noseni iveraCi s pogonom kamionskim motorom,

» samohodni iveraci na vlastiti pogon,

) E= HRV

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
najve¢ega promjera drva o masi prikazana je pojedinacno za 4 navedene skupine iveraca na slici

4.45.

1z ovih se dijagrama zapaza da najbrojniji — kamionski iveradi 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

Najveci promjer drva D, cm
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Iveraci s vlastitim pogonskim motorom
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S obzirom na najbolju ostvarenu korelacijsku vezu ovisnost potrebne snage motora za pogon
iveraca i njegove mase promatrati ¢e se samo za iverace s vlastitim motorom — slika 4.46.

Najvedi promjer drva D, cm
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Slika 4.45 Ovisnosti najveceg promjera drva za iveranje o masi iveraca
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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 orografskih podrucja. Doprinos provedenog istrazivanja ogleda se
kroz: 1) razvoj i primjenu novih metoda i tehnika u vrednovanju Sumarskih tehnologija i postupaka,
Cime se pridonosi cjelovitijoj ocjeni uspjesnosti radnih i proizvodnih procesa u Sumarstvu, 2) pruzanje
podloga za donoSenje 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 Analiti¢ki 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 égmarstvu, 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 éemu 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, pomoc¢u 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 prakticnoga, 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 omogucuje 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 razliCitih
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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Teh Eko Eko Erg Ene Esk

Tohnolo B 50 50 50 50 50
EkonomskI B 3,0 3,0 1,0 3,0
Ekolo B 0 3.0 10
Ergonomski [ X

Energljski N .o
e 0000 |

Estotski

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-taktic¢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) postoje¢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.



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 (dubeca 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 zasticenih 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 m® (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 m?3 (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
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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 0O 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

Sjekac 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 | Sjekac iforvarder
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

Oo|joo|oo|ojg|o|jo|b|jono|jojg|jo|jg|o|jo|o|o|e

Ooo|oo|oo|jo|jg|bo|obo|oo|o|jg|o|joo|oo|o|N

OoOoo|o|jo|jo|o|o|o|/o|ojojo|jo|o|o|o|o|oid

OoOoo|o|jo|jo|o|o|o|/o|ojojo|jo|o|o|o|o|oid

OoOoo|o|jo|jo|o|o|o|/o|ojojo|jo|o|o|o|o|oid

OoOoo|o|jo|jo|o|o|o|o|ojojo|jo|o|o|o|o|oid

OoOoo|o|jo|jo|o|o|o|o|ojojo|jo|o|o|o|o|oid

OooOo|oo|o|o|o|ojoooo|o|o|o|bo|/o|oigiN

OoOoOoo|o|o|o|oooo|oo|o|o|o/o|oio|jde

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

Terenski je dio istrazivanja primjene strojne sjece i izrade u proredi bjelogori¢nih sastojina
proveden u odsjecima 14b i 14c gospodarske jedinice »Bjelovarska Bilogora« kojom gospodari
Sumarija Bjelovar, Uprava Suma podruznica Bjelovar trgovackog drustva »Hrvatske Sume« d.o.o.
Zagreb (slika 6.1).

5095400 5005600

5094200

517200 517400 517600 517800 518000 518200 518400 518600 518800

Slika 6.1 Pokusne plohe glavnoga istraZivanja

Pripremni su radovi provedeni tijekom ljeta i jeseni 2016. godine, a ukljucivali su obiljezavanje
vlaka u sjeCini, nuznih za nesmetan rad harvestera i forvardera. S obzirom na nuznost doznake
pojedinih stabala na trasama vlaka bilo je nuzno obaviti i korekciju doznake stabala s ciljem
omogucivanja kretnosti strojeva i dohvata stabala harvesterskom glavom (»harvesterske pruge«
odgovarajuéeg razmaka i prostornog rasporeda — slika 6.2).
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g ;EHRVIWSKE RADOVI PRIDOBIVANJA DRVA
SUME —

UPRAVA SUMA PODRUZNICA BIELOVAR G.J. BJELOVARSKA BILOGORA

ODJEL/ODSJEK 14 b, c
MIERILO 1 : 10000

Legenda

w—— Cesta
== Stovariste
w— \laka

Slika 6.2. Sumska prometna infrastruktura mjesta istraZivanja

Prema podacima osnove gospodarenja iz 2013. godine, odsjek 14b je povrsine 18,28 ha,
uredajnog razreda obi¢nog graba starosti 79 godina na II bonitetu. Propisana ophodnja iznosi 70
godina. Odsjek se nalazi na nadmorskoj visini 100 m, nagiba 3-9 %, ekspozicija je zapadna. Tlo
je lesivirano i na njemu se razvila fitocenoza Sume luznjaka i obi¢nog graba s bukvom. Sklop je
potpun, a obrast iznosi 1,23. Drvna zaliha iznosi 291,58 m3/ha, odnosno 5330 m? u odsjeku, od
¢ega 18,16 m3/ha Cini hrast luznjak, 3,72 m3/ha hrast kitnjak, 17,34 m3/ha obi¢na bukva, 243,71
m3/ha obicni grab, 0,33 m3/ha OTB i 8,32 m?/ha crna joha. Broj stabala iznosi 784 po ha dok
temeljnica iznosi 28,88 m?/ha. Srednje plosno stablo je promjera 21,60 cm, dok je godisniji tecajni
prirast 7,49 m3/ha, odnosno 137 m? u odsjeku. Prema propisu osnove gospodarenja za prvo
polurazdoblje treba obaviti proredu intenzitetom 11,67 %, odnosno 34,03 m3/ha. Propisana je
sjeCa 32 m3/ha obi¢nog graba i 2,02 m3/ha obicne bukve.

Prilikom doznake za rucno-strojnu sjecu i izradu ukupno je doznaceno 1.455 stabala ukupnog
obujma 741,81 m3. Naknadno je doznakom stabala na vlakama i korekcijom prethodne doznake
dostignut broj od 1.782 doznacenih stabla za strojnu sjeCu ukupnog obujma 731,24 m3.
Distribucija doznacenih stabala i dozna¢enog obujma po debljinskim stupnjevima i vrstama drveca
obradena je i prikazana u histogramskom obliku (slika 6.3).
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Odsjek 14c je povrsine 9,07 ha, uredajnog razreda bukve starosti 79 godina na I bonitetu.
Propisana ophodnja iznosi 100 godina. Odsjek 14 c se nalazi na nadmorskoj visini 150-175 m,
prosjecni nagib iznosi 3-9 %, a ekspozicija je jugo-zapadna. Tlo je lesivirano, a fitocenzu
predstavlja submontanska bukova Suma s trepavicastim Sasem. Sklop je potpun, dok obrast iznosi
1,06. Drvna zaliha iznosi 405,84 m3/ha, odnosno 3681 m3 u odsjeku, od toga hrasta luznjaka 7,94
m3/ha, hrasta kitnjaka 16,54 m3/ha, obicne bukve 201,76 m3/ha i obi¢nog graba 179,60 m3/ha.
Broj stabala je 540 po ha, a temeljnica iznosi 30,98 m?. Srednje plosno stablo je promjera 30,98
cm, dok je godisnji te€ajni prirast 9,70 m3/ha odnosno 88 m? u odsjeku. Prema propisu osnove
gospodarenja za prvo polurazdoblje treba obaviti proredu intenzitetom 11,08 %, odnosno 44,98
m3/ha; od toga obicne bukve 19,96 m3/ha, a obi¢nog graba 25,03 m3/ha.

Prilikom doznake za ru¢no-strojnu sjecu i izradu ukupno su doznacena 423 stabala ukupnog
obujma 407,02 m3. Naknadno je doznakom stabala na vlakama i korekcijom prethodne doznake
dostignut broj od 559 doznacenih stabla za strojnu sjecu ukupnog obujma 446,3 m3. Distribucija
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doznacenih stabala i dozna¢enog obujma po debljinskim stupnjevima i vrstama drveéa obradena
je i prikazana u histogramskom obliku (slika 6.4).
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Sjeca staba i izrada drvnih sortimenata obavljena je jednozahvatnim harvesterom Timberjack
1470D, a izvozenje izradenih drvnih sortimanata obavljeno je forvarderom Timberjack 1710D.

Jednozahvatni harvester Timberjack 1470D Sesterokotacno je vozilo (6 WD) s bogi sustavom na
prednjoj osovini, njegova namjena je kretanje po bespucu te sjeca i izrada drvnih sortimenata.
Predstavnik je kategorije velikih harvestera Sirokog raspona primjene. Duljina harvestera
Timberjack 1470D iznosi 7700 mm, visina mu je 3830 mm. Sirina harvestera iznosi 3000 mm,
dok mu je masa 18.800 kg. Timberjack 1470D pokre¢e motor John Deere JD6081 HTJ 04, 6-
cilindricni, turbo diesel motor sa prednabijanjem. Maksimalna snaga motora je 180 kW pri brzini
vrtnje od 1200-2000 mint. Maksimalni zakretni moment je 1250 NM pri brzini vrtnje motora od
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1400 mint. Transmisija je kod istraZivanog harvestera hidrostatsko-mehanicka sa sporim i brzim
hodom koji omogucuje promjenu brzine kretanja vozila bez prekida toka snage prema kotac¢ima.
Najveca obodna sila vozila je 190 kN, brzina kretanja po bespucu 7 km/ha, a putna brzina iznosi
24 km/h. Prednje gume su dimenzija 650x26,5, a straznje 700x34. Harvester Timberjack 1470D
koristi paralelnu hidraulicku dizalicu model TJ 200 H 97 na kojoj je ugradena sje¢na glava.
Deklarirani podizni moment je 178 kNm, a zakretni moment je 43,6 kNm. Doseg dizalice iznosi
10 m, dok je kut zakretanja 220°. Kontrola sustava kod havestera Timberjack 1470D (Total
Machine Control) upravlja pogonskim motorom, transmisijom, radom dizalice i stabilnos¢u vozila.
Racunalni sustav (Timberjack 300) kontrolira rad sje¢ne glave, izmjeru drvnih sortimenata,
trupljenje debala (izradu sortimenata zadanih dimezija) te pohranjivanje podataka o izradenoj
oblovini koji se mogu ispisati ili pohraniti na racunalo. Kabina je lagana, komforna i pregledna i
izradena u skladu s propisanim medunarodnim normama ISO (ROPS, POPS, OPS, BC). Harvester
Timberjack 1470D je opremljen sje¢nom glavom Timberjack 758. Najveci sjecni promjer iznosi
65 cm. Masa sjeCne glave s rotatorom iznosi 1080 kg. Posmak stabla kroz sjecnu glavu ostvaruju
Cetiri Celicna valjka, sa silom u rasponu od 22 do 27 kN, uz posmicnu brzinu 0—-4,7 m/s. Kresanje
grana obavljaju tri pokretna te jedan fiksni noz. Vodilica lancane pile je dugacka 75 cm, a brzina
kretanja lanca iznosi 40 m/s.
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Slika 6.5. Harvester Timberjack 1470D Slika 6.6. Sje¢na glava Timberjack 758

Forvarder Timberjack 1710D, osmerokotacno je vozilo (8 WD) s bogi sustavom na prednjoj i
straznjoj osovini. Ovaj tip forvardera pripada kategoriji teskih forvardera, mase preko 14 tona.
Njegova namijena je prvenstveno izvozenje drva prilikom Cistih sjeca (u kulturama cetinjaca) te
za izvozenje drva prilikom oplodnih sjea (u sastojinama listaca). Iako njegova primjena u
prorednim sjeCama nije iskljucujuca, prilikom izvoZenja drva iz prorednih sjeCina ogranicavajuci
¢imbenik su prvenstveno njegove dimenzije. Duljina Timberjacka 1710D je 10.900 mm, dok je
njegova Sirina 3050 mm. Visina forvardera do vrha dizalice je 3900 mm, a njegova masa ovisi o
stupnju opremljenosti i moZe iznositi od 18.500 do 19.500 kg. Timberjack 1710D pokreée
pogonski agregat John Deere 6081H, 6-cilindricni, turbo diesel motor snage 160 kW (215 KS) pri
brzini vrtnje od 2100 minl. Maksimalni zakretni moment iznosi 1090 Nm pri brzini vrtnje od 1400
min. Transmisija forvardera Timberjack 1710D je hidrostatsko-mehanic¢ka sa po dvije brzine
naprijed i nazad, a najveca pitna brzina je 23 km/h, dok najveca obodna sila na kotacima iznosi
200 kN. Dimenzije prednijih i straznjih guma su identicne i iznose 750x26,5. Timberjack 1710D je
opremljen hidraulicnom dizalicom Boom CF885 na kojoj se nalazi hvatalo. Maksimalni dohvat
dizalice je 8500 mm. Deklarirani podizni moment je 151 kNm, dok je zakretni moment 41 kNm.
Nosivost forvardera iznosi 17.000 kg.
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Slika 6.7 Forvarder Timberjack 1710D Slika 6.8 Izvozenje drvnih sortimenata

Sjeca stabala se izvodila na nacin da se harvesterskom glavom obuhvatilo deblo dubeceg stabla
(Sto je moguce blize tlu) nakon toga se izvodilo potpiljivanje te pad stabla. Nakon sjece slijedi
izrada oborenog stabla, i to na nacin da se tehnicka oblovina izradivala sukladno propisanim
normama, odnosno duljine su bile odredene razredima kakvoce. Visemetarsko prostorno drvo je
izradivano na standardne duljine od 4 m. Izradene drvne sortimente harvester je slagao pored
»harvesterske pruge« sa koje je obavljao sjecu i izradu, dok je ostatak neizradene krosnje (sitnu
granjevinu odlagao pod kotace.

Izvozenje forvarderom odvijalo se po prethodno obiljezenim postoje¢im vlakama te
»harvesterskim prugama«. Tehnicka oblovina i viSemetarsko prostorno drvo odvajani su prilikom
utovara u odvojene tovare/turnuse.
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Slika 6.9 Tovar visemetarskog prostornog drva Slika 6.10 Tovar tehnicke oblovine

Za pomocno stovariste koriStena je Sumska cesta na kraju koje je bila okretaljka koja je sluzila za
okretanje kamiona koji su odvozili drvo s pomocnog stovarista, ali je takoder sluzila kao i mjesto
za parkiranje strojeva na kraju radnog dana. Drvni sortimenti odlagani su s obje strane pomocnog
stovarista, i to viSemetarsko prostorno drvo s jedne strane, a tehnicka oblovina (furnirski i pilanski
trupci) s druge strane. Osim odvajanja drva na visemetarsko prostorno drvo i tehnic¢ku oblovinu
na pomocnom stovariStu nije vrseno dodatno odvajanje drva npr. prema vrstama drveca.
Pomocno stovariste se protezalo na duljini od 120 m iz razloga Sto se primanje drvnih sortimenata
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takoder odvijalo na pomo¢nom stovaristu te je tehnicka oblovina bila razvucena s jedne strane
pomocnog stovarista i na taj nacin je poslovodi bila olakSana izmjera tehnicke oblovine te njeno
zaprimanje. Visemetarsko prostorno drvo je za razliku od tehnicke oblovine bilo uhrpano te je na
taj nacin prostor pomocnog stovarista bio najbolje iskoristen. Otprema drvnih sortimenata vrsila
se gotovo svakodnevno, osobito viSemetarskog prostornog drva koje je vozeno kamionskim
skupovima, ali i traktorom s poluprikolicom opremljenom dizalicom. Zadnjega dana snimanja
formairano je novo pomocéno stovariste u duljini od 30 m, takoder uz Sumsku cestu, radi
smanjenja udaljenosti izvoZenja drvnih sortimenata iz 14b odsjeka.

6.1 Ekonomski pokazatelji

Proizvodnost skupnoga rada harvestera i forvardera u istrazivanim sjeinama istrazivana je
metodama studija rada i vremena. Studij rada kao znanstvena osnova organizacije rada i
organizacije proizvodnje polazi od ¢ovjeka i njegova rada te analize ¢ovjek — radno mjesto — radna
okolina. Zadatak je studija rada da znanstvenim metodama te logickim, cjelovitim i sustavnim
analizama dode do optimalno oblikovanog nacina rada te realnog vremena izrade, odnosno
objektivno izracunane norme (TaborSak 1987). Studijem vremena utvrduje se tehni¢ka norma
vremena, odnosno vrijeme koje je potrebno za izradu proizvoda u cjelini kao i za pojedine faze
izrade. Istrazivanjem se utvrduje realno potrebno vrijeme izrade koje sluZi za izraCunavanje
norme Ciji je cilj organizacijski i humano optimalno oblikovati rad.

Za usporedbu pogodnosti uporabe nekog sredstva rada u razlicitim eksploatacijskim uvjetima ili
pri obavljanju rada razliitim metodama u slicnim eksploatacijskim uvjetima dovoljno je usporediti
proizvodnost rada, iskazanu u jednakim jedinicama. No, za usporedbu pogodnosti uporabe
razliCitih sredstava rada u istim eksploatacijskim uvjetima nuzno je osim proizvodnosti poznavati
i odnosne troskove rada. Za jedinicu mjere koristi se jedini¢ni trosak rada iskazan po jedinici
proizvoda, a racuna se kao koli¢nik troska rada iskazanoga po jedinici vremena i proizvodnosti
rada iskazane po istoj jedinici vremena (najéeS¢e osmosatni radni dan ili radni sat). Za
komparativne troskovne analize u pridobivanju drva najbolje je koristiti direktni troSak strojnoga
rada (eng. machine rate), koji se sastoji od fiksnih i varijabilnih troskova stroja te troSkova
radnika.

Snimanje utroska vremena pojedinih radnih zahvata obavljeno je upotrebom tableta Alcatel plus
10 s instaliranim softverskim paketom za provodenje studija rada i vremena, komercijalnog naziva
UmtPlus proizvodaca Laubrass. Softver UmtPlus je i prije koriSten pri snimanju utroska vremena
radnih zahvata razliCitih strojeva koji se koriste u Sumarstvu (Mudri 2012, Sever 2013).

Sever (2013) kao osnovne prednosti koriStenja softvera UmtPlus prilikom snimanja utroska
vremena pojedinih radnih zahvata navodi manju mogucnost pogreske prilikom mijerenja te
pojednostavljeno biljezenje podataka. Podaci se ne moraju biljeZiti na snimackom listu i kasnije
rucno unositi u program za obradu rezultata, ve¢ se oni automatski spremaju u memoriju softvera.
Snimljene podatke je zatim moguce prebaciti na osobno racunalo pomocu softvera UMT Manager
iz kojeg ih je moguce brzo i jednostavno eksportirati u Microsoft Excel gdje se vrsi daljnja obrada.
Upravo su pozitivna iskustva i prednosti koriStenja softvera UmtPlus, naspram u proslosti
koristene povratne metode kronometrije i snimanja utroska vremena pojedinog radnog zahvata
kronometrom bili razlog koriStenja softvera UmtPlus prilikom provedenog istrazivanja.

U oba odsjeka istrazivanju su prethodili detaljni pripremni radovi. Prije snimanja radnog procesa
harvestera bilo je potrebno obiljeziti doznacena stabla za sjecu i to na nacin, da su stabla koja su
sluzila kao uzorak za utvrdivanje izradenog neto obujma bila obiljezena rednim brojevima, koji su
na stabla bili napisani s dvije nasuprotne strane, a njihov prsni promjer je bio evidentiran na
terenski obrazac poradi daljnje obrade podataka. Obiljezavanje stabala koristenih samo za izracun
proizvodnosti obavljeno je na nacin da je za svako stablo izmjeren prsni promjer te napisan na
stablo, takoder obavezno s dvije nasuprotne strane, kako bi bio vidljiv bez obzira s koje strane
harvester prilazi stablu. Pri snimanju forvardera pripremni radovi su obuhvacali izmjeru i
obiljezavanje duljina vlaka. Duljina je bila izmjerena mjernom vrpcom duljine 50 m, te je na svakih
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50 m na najbliZze nedoznaceno stablo ljepljivom trakom i sprejom obiljeZena udaljenost segmenata
vlake rastucih po 50 m.

Za osnovnu jedinicu praenja radnoga procesa odabrano je kod sjece i izrade stablo, a kod
primarnoga transporta turnus izvozenja (Vusi¢ 2013). Ucinkovitost strojne sjeCe i izrade
harvesterom utvrdena je naknadnom analizom radnog procesa (po stablima poznatog prsnog
promjera) koji je snimljen digitalnom kamerom. Pri snimanju harvestera koristena je digitalna
kamera postavljena na kabinu harvestera. Ovakav nacin snimanja odabran je iz razloga sto je
opasno i propisima zastite na radu zabranjeno biti u blizini harvestera prilikom njegova rada, a
Sto je neophodno da bi se na direktan nacin evidentirali utroSci vremena za pojedine radne
zahvata. Takoder istrazivani je harvester bio jednozahvatni te kod njega pojedini radni zahvati
traju vrlo kratko i iziskuju veliku koncentraciju osobe koja snima te njegove brze reflekse. Kako
bi se utvrdio utrosak vremena pojedinog radnog zahvata, snimljene je video zapise bilo potrebno
analizirati pomoc¢u softvera UmtPlus, u kojemu su prethodno bili definirani radni zahvati
harvestera. Svaki radni zahvat ima svoj pocetak i kraj. PoCetak jednog radnog zahvata ujedno je
zavrsetak prethodnog radnog zahvata, a taj trenutak u kojemu dolazi do promjene radnog
zahvata nazivamo fiksazna tocka. Fiksazne tocke moraju biti definirane prije pocetka snimanja,
kako bi bilo moguce prepoznati kada pocinje novi, a zavrSava prethodni radni zahvat, odnosno
prekid rada. Prilikom snimanja utvrdeni su sljededi radni zahvati harvestera koji su obuhvacali
efektivni rad harvestera:

e Voznja do sjecine: odvija se prilikom ulaska harvestera u sjecinu. Obuhvaca vrijeme od
kada je harvestere krenuo s pomoc¢nog stovarista, pa do zauzimanja poloZaja za sjecu
prvog stabla tog radnog dana.

e Voznja do pomocnog stovarista: odvija se prilikom izlaska iz sjeCine, odnosno
obuhvaca vrijeme od sjece i izrade posljednjeg stabla tog radnog dana pa do dolaska na
pomocno stovariste.

e Premjestanje harvestera: predstavlja radni zahvat za vrijeme kojega se harvester
krece od prethodno posjeCenog i izradenog stabla ka slijede¢em stablu. Zapocinje nakon
izrade krosnje prethodnog stabla i traje do pocetka zauzimanja poloZaja za sjecu slijedeceg
stabla.

e Zauzimanje polozaja: nastupa nakon Sto je harvester zavrSio s premjestanjem i traje
dok hatvesterska glava ne obuhvati doznaceno stablo.

e Sjeca: je radni zahvat za vrijeme kojega se odvija prerezivanje debla te pad stabla na tlo.
Pocetak radnog zahvata je nakon Sto je stablo obuhvaéeno harvesterskom glavom i traje
do pada stabla na tlo ili do zaustave ukoliko se stablo prilikom pada naslonilo na okolna
stabla.

e Pomicanje: radni je zahvat za vrijeme kojega operater hidraulicnom dizalicom
zaustavljeno stablo povlaci na tlo. Traje nakon sjecCe, pa sve dok stablo ne padne na tlo.
Izrada: obuhvada izradu debla i krosnje.

o Izrada debla: radni zahvat koji obuhvaca trupljenje debla. Zapocinje nakon pada stabla
na tlo pa do izrade krosnje, odnosno pomicanja harvesterske glave do prve Zive grane na
stablu ili do raslji.

o Izrada krosnje: je radni zahvat za vrijeme kojega se vrSi kresanje grana i trupljenje
preostalog drva koje se moze izraditi iz kroSnje. Zapocinje nakon trupljenja debla i traje
do kraja izrade stabla.

e Uhrpavanje: pojavljuje se povremeno i najées¢e nastupa nakon izrade krosnje, a
podrazumijeva uhrpavanje izradenih sortimenata ili sitne granjevine koja ostaje nakon
izrade.
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Slika 6.11. Detalji s terenskog istraZivanja proizvodnosti harvestera i forvardera
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Slika 6.12 Sucelje softvera UmtPlus za analizu snimaka rada harvestera (lijeovo — radni zahvati; desno — prekidi)

Za stabla poznatih prsnih promjera koja su sluzila kao uzorak, neto obujam je izmjeren i
evidentiran sukladno »Hrvatskim normama proizvoda iskoriStavanja Suma« (HRN). Na uzorku
stabala u oba odsjeka usporedena je tonost mjerenja i evidencije izradenih drvnih sortimenata
raCunalnim sustavom harvestera te stupanj dorade sortimenata prilikom izrade.
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Slika 6.13 Izmjera izradenih sortimenata i odredivanje stupnja dorade

Ucinkovitost izvozenja oblog drva forvarderom pracena je terenskim racunalom s pripadajuc¢im
racunalnim algoritmom konstruiranim pomocu UmtPlus programskog paketa. Snimanje utroSaka
vremena pojedinih radnih zahvata forvardera obavljeno je neposredno na terenu, sa sigurne
udaljenosti i uz koristenje zastitne opreme (zastitna kaciga i reflektirajuci prsluk) kako bi snimatelj
bio uocljiv operateru forvardera. Pri snimanju koriSten je terensko racunalo s prethodno
instaliranim softverom UmtPlus.

Prije snimanja definirane su fiksazne tocke, odnosno pojedini radni zahvati:

VoZnja neopterecenog forvardera po pomoc¢nom stovaristu: ovaj radni zahvat
odvija se na pomo¢nom stovaristu, odnosno na izgradenoj Sumskoj cesti uz koju je
formirano pomoc¢no stovariSte. Pocetak voznje je nakon istovara posljednjeg
sortimenta iz tovara i traje do ulaska forvardera u sjecinu.

Voznja neopterec¢enog forvardera po sjecini: zapocinje nakon ulaska forvardera
u sjecinu, a zavrSava zaustavljanjem vozila na mjestu utovara drvnih sortimenata.
Utovar: nakon zaustavljanja vozila zapocinje utovar drvnih sortimenata, koji traje dok
se ne napuni tovarni prostor forvardera ili dok se ne utovare svi sortimenti u dohvatu
hidrauli¢ne dizalice.

Pomicanje po sjecini: radni zahvat koji predstavlja premjestanje forvardera do
slijedeéeg slozaja drvnih sortimenata. Odvija se nakon utovara svih sortimenata u
dohvatu hidraulicne dizalice pa do premjestanja do slijedeéeg sloZaja drvnih
sortimenata.

VoZnja opterecenog forvardera po sjecini: radni zahvat koji zapocinje nakon sto
se napunio tovarni prostor forvardera i obuhvaca voznju po sje€ini do pomocénog
stovarista.

Voznja opterec¢enog forvardera po pomocénom stovaristu: dolaskom prednjih
kotaca forvardera na pomocno stovariste zapocinje ovaj radni zahvat, a zavrSava
dolaskom do mjesta istovara, odnosno pocetkom istovara.

Istovar: istovar drvnih sortimenata zapocinje nakon zaustavljanja forvardera na
pomocnom stovaristu i traje sve dok se ne istovari posljednji sortiment u tovaru.
Pomicanje po pomoc¢nom stovaristu: pomicanje forvardera po pomocnom
stovariStu se odvija ukoliko se cijeli tovar ne istovaruje na jedno mijesto, veé se
forvarder pomice kako bi istovario ostatak tovara. Ovaj radni zahvat je izrazen kod
istovara tehnicke oblovine koja se razvlaci po pomo¢nom stovaristu. Pocinje poc¢etkom
pomicanja forvardera i traje ponovnog pocetka istovara.
Uhrpavanje/razvrstavanje: radni zahvat koji se ne pojavljuje redovno, a
podrazumijeva uhrpavanje sortimenata na pomoénom stovaristu ili razdvajanje
tehnicke oblovine i viSemetarskog prostornog drva, ako se nalaze na istom slozaju u
sjecini.
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Slika 6.14 Sucelje softvera UmtPlus za snimanje raada forvardera (lijevo — radni zahvati; desno — prekidi)

Trajanje je pojedinih radnih zahvata analizirano je matematicko-statistickim metodama u
ovisnosti o glavnim utjecajnim ¢imbenicima s ciljem konstruiranja matematickih modela za izracun
proizvodnosti harvestera, odnosno forvardera.

Tijekom istrazivanja mehaniziranoga sustava pridobivanja drva sortimentnom metodom, u
istrazivanim je odsjecima ukupno posjeceno, izradeno i na pomocno stovariste izvezeno 1020,89
m?3 drvnih sortimenata; od toga 26,73 % tehnicke oblovine (272,89 m3) i 73,27 % viSemetarskog
prostornog drva (748,00 m?3).

Od ukupno snimljenoga vremena rada harvestera na efektivno vrijeme otpada 68,83 %, dok je
udio opéeg vremena 31,17 %. Prosjecni utroSak vremena voznje harvestera od pomocnog
stovarista do sjecine iznosio je 5,52 minute, dok je prosjecni utroSak vremena voznje od sjecine
do pomocnog stovarista iznosio 5,94 minute po radnome danu. Za radni zahvat zauzimanje
polozaja prosjecno je utroSeno 0,08 minuta po stablu. Za sjecu stabala prosje¢no je utroSeno
0,25 minuta po stablu. Izrada debla prosjecno iznosi 0,27 minuta po stablu, a na radni zahvat
izrade krosnje prosje¢no je utroSeno 0,86 minuta po stablu. Na premjestanje je prosjecno
utroSeno 0,56 minuta po stablu. Prosjecni utroSak vremena za pomicanje stabala iznosi 0,04
minute po stablu. Na uhrpavanje je prosje¢no utroseno 0,10 minuta po stablu.

Prsni promijeri posjeCenih i izradenih stabala prilikom istrazivanja kretali su se u rasponu od
minimalno 10 cm do maksimalno 52 cm.

Faktor dodatnog vremena utvrden je u iznosu 1,33 i njegova visoka vrijednost je posljedica
koriStenja harvestera starijeg godista, odnosno smanjene tehnicke ispravnosti harvestera.
Posebno su pri analizi izdvojeni prekidi nastali uslijed pucanja ili pada lanca s vodilice (6,39 %
opcih vremena). Cesti prekidi nastali uslijed pucanja i ispadanja lanca posljedica su prevelike
brzine kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave. Taj je problem tijekom istrazivanja rijeSen na
nacin da je brzina kojom vodilica izlazi iz harvesterske glave smanjenja dok je brzina kretanja
lanca ostala ista.

Efektivna vrijemena sjece i izrade (izrada debla, izrada kroSnje) promatrana su kao varijabilna
vremena u odnosu na prsni promjer stabla (slike 6.15, 6.16 i 6.17). Kao Sto je vidljivo i na
priloZzenim slikama, na izradu krosnje je utroSeno znacajno viSe vremena negoli na izradu debla.
Prilikom izrade stabla do krosnje harvester ne mora kresati grane, ve¢ samo vrsi trupljenje.
Najveci utroSak vremena izrade krosnje primijecen je kod onih stabla koja su imala raslje.
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Slika 6.16. Ovisnost utroska vremena izrade debla
0 prsnom promjeru stabla

Slika 6.15 Ovisnost utroska vremena sjece
0 prsnom promjeru stabala

S obzirom da je racunalna evidencija obujma krosnje bila evidentno nepouzdana zbog
istovremene izrade (i mjerenja) vise komada visemetarskog prostornog drva u jednom zahvatu
za transformaciju proizvodnosti iskazanu brojem stabala u proizvodnost iskazanu neto obujmom
bilo je nuzno konstruirati pouzdan matematicki algoritam za izracun ovisnosti neto obujma o
prsnom promjeru posjecenoga stabla. U navedenu je svrhu uzorkovano 94 stabla. Raspon prsnih
promjera kretao se od 11 do 38 cm. Neto obujam kretao se u rasponu od minimalno 0,031 m3 do
maksimalno 2,123 m?, dok je prosjecni neto obujam stabla iznosio 0,518 m? (slika 6.18).
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Slika 6.18 Ovisnost neto obujma stabla
0 prsnom promjeru stabla

Slika 6.17 Ovisnost utroska vremena izrade kroSnje
0 prsnom promjeru stabala

Proizvodnost je harvestera izracunata na temelju matematicke jednadzbe za izracun proizvodnosti
sjeCe i izradbe (1) u koju je uvrsten faktor dodatnog vremena (7), utroSak fiksnog efektivnog
vremena (&) koji je obuhvacao prosjecne vrijednosti utroska vremena za slijedece radne zahvate:
zauzimanje polozaja (¢ = 0,08 min/stablo), pomicanje (Zo = 0,04 min/stablo), premjestanje
harvestera (£ = 0,56 min/stablo), uhrpavanje (¢~ = 0,10 min/stablo), voznja do sjeCine (ts=
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0,04 min/stablo) i voznja do pomocnog stovarista (f»s= 0,04 min/stablo). Na mjesto varijabilnih
efektivnih vremena (&) uvrstene su regresijske jednadzbe za sjecu (slika 6.15), izradu debla (slika
6.16) i izradu krosnje (slika 6.17).
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Matematickim modelom (1) moguce je izraCunati proizvodnost strojne sjece i izrade (&)
iskazanu brojem stabala po radnom satu. MnoZenjem izraCunate proizvodnosti neto obujmom
prosjecnog stabla (slika 6.18) proizvodnost se moze iskazati neto obujmom.

Harvesterom je moguce posjeéi veci broj stabala nizeg debljinskog stupnja. S povecanjem prsnog
promjera stabla potreban je veci utrosak vremena sjece i izrade Sto dovodi do smanjenja broja
posjeCenih i izradenih stabala. Proizvodnost harvestera se kretala od 33 stabla po satu za
debljinski stupanj 12,5 cm do 8 stabala za debljinski stupanj 42,5 cm (slika 6.19). No, djelovanjem
zakona obujma komada u jednom je satu moguce posjedi i izraditi 3,9 m3 neto obujma oblog drva
iz stabala prsnog promijera 12,5 cm do 16,8 m? neto obujma oblog drva iz stabala prsnog promjera
42,5 cm (slika 6.20).
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Slika 6.19 Proizvodnost strojne sjeCe i izrade Slika 6.20 Proizvodnost strojne sjece i izrade
iskazana brojem stabala po satu iskazana neto obujmom po satu

Za izraCun jedini¢nih troskova strojne sjece i izrade upotrjebljen je kalkulativni troSak u iznosu od
905,85 kn/h, koji je utvrden prijasnjim istrazivanjima strojne sjece i izrade (Vusi¢ 2013). U
ovisnosti 0 porastu proizvodnosti jedinicni troskovi padaju od 235,07 kn/m3 za debljinski stupanj
12,5 cm do 54,08 kn/m? za debljinski stupanj 42,5 cm.

Tijekom istrazivanja rada forvardera utvrdena je prosjena brzina kretanja neopterecenog
forvardera po pomocnom stovaristu od 2,33 km/h, odnosno 2,74 km/h u sjecini. Prosjecna
ostvarena brzina prilikom voznje optere¢enog forvardera po sjecini iznosila je 2,60 km/h, odnosno
1,98 km/h po pomo¢nom stovaristu.
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U strukturi ukupno snimljenih vremena efektivna vremena cCine 74,30 %, dok opce vrijeme cini
25,70 % ukupno snimljenog vremena izvozenja drvnih sortimenata forvarderom. U strukturi opcih
vremena najzastupljeniji su opravdani tehnicki prekidi sa 27,48 % i objed sa 36,62 %. Razlog lezi
u koristenju stroja starijeg godista Sto dovodi do Cestih kvarova, osobito pucanje uljnih vodova.

Korigiranjem op¢ih vremena objeda i pripremno zavrSnog vremena te izbacivanjem prekida radi
istrazivanja izraCunat je faktor dodatnog vremena 1,26.

Prosjec¢na udaljenost voznje neopterec¢enog forvardera po pomoénom stovaristu iznosi 69,63 m
+ 95,17 m, s prosjecnim utroSkom vremena od 1,80 minuta po turnusu. Prosje¢na udaljenost
voznje optereéenog forvardera po pomoc¢nom stovaristu iznosi 33,78 m + 26,43 m, uz prosjecni
utroSak vremena od 1,02 minute po turnusu. Prosjecna udaljenost voznje neoptereéenog
forvardera po sjecini iznosi 352,93m + 204,84 m, uz prosjecno vrijeme trajanja voznje od 7,73
minute po turnusu. Opterecen forvarder je voZznjom po sjecini prolazio prosje¢nu udaljenost od
253,41 m + 188,96 m, dok je utroSak vremena opterecenog forvardera po sjecini iznosio 5,85
minuta po turnusu. Vidljiva je razlika u prosje¢nim udaljenostima kod voZnje opterecenog i
neopterecenog forvardera po sjecini koja je uzrokovana kretanjem vozila po razlicitim izvoznim
pravcima, ali i uslijed pomicanja forvardera prilikom utovara drvnih sortimenata. Na taj nacin
forvarder je vece udaljenosti prolazio kada je bio neoptereéen. Razlika u prosje¢nim udaljenostima
voznje neopterecenog i opterecenog forvardera po pomocnom stovaristu je nastala prvenstveno
prilikom istovara tehnicke oblovine, koja je bila razvrstavana i »razvucena« po pomocnom
stovaristu, te je na taj nacin na kraju istovara udaljenost koju je neopterecen forvarder prolazio
bila veca od udaljenosti voznje opterecenog forvardera.

Obradom snimljenih podataka regresijskom analizom utvrdeni su utrosci vremena kretanja
neopterecenog i opterec¢enog forvardera po pomocnom stovaristu i sjecini u zavisnosti o
udaljenosti voznje (slika 6.21, 6.22, 6.23, 6.24).
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Slika 6.21 Ovisnost utroska vremena voznje Slika 6.22 Ovisnost utroska vremena voZnje
neopterecenog forvardera po pomoc¢nom neopterecenog forvardera po sjecini
stovaristu o udaljenosti voznje o udaljenosti voznje
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Slika 6.23 Ovisnost utroska vremena voznje Slika 6.24 Ovisnost utroska vremena voZnje
opterecenog forvardera po sjecini opterecenog forvardera po pomo¢nom
o udaljenosti voznje stovaristu o udaljenosti voznje

Forvarderom je odvojeno transportirana tehnicka oblovina i viSemetarsko prostorno drvo. Za
utovar tehnicke oblovine prosjecno je utroSeno 19,01 minuta, a prosjecan broj komada u tovaru
iznosio je 42 + 11. Prosjecno vrijeme utovara viSemetarskog prostornog drva iznosilo je 24,50
minuta, dok je u tovaru prosjec¢no bilo 105 £ 22 komada. Maniji utroSak vremena za utovar
tehnicke oblovine, proizlazi iz veéih dimenzija tehnicke oblovine, odnosno s manjim brojem
komada moguce je prije natovariti puni tovar forvardera. Takoder, pove¢anjem broja komada
tehnicke oblovine u tovaru znatno raste i utroSak vremena utovara, dok je to kod visemetarskog
prostornog drva manje izrazeno, Sto je vidljivo po nagibima pravaca izjednacenja (slika 6.25).
Usporedbom pravaca izjednacenja za isti broj komada vidljivo je da za utovar viSemetarskog
prostornog drva treba utroSiti znatno manje vremena Sto je posljedica uhrpavanja viSemetarskog
prostorno drva u sjecini prilikom izrade harvesterom. Prosjena udaljenost pomicanja po sjecini
pri utovaru (do sljedeceg mjesta utovara) iznosila je 18 m, a prosjecni ukupni utroSak vremena
za pomicanje pri utovaru iznosio je 19,16 minuta po turnusu.
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Istovar drvnih sortimenata se odvijao na pomoc¢nom stovaristu koje se je nalazilo s obje strane
Sumske ceste. Tehnicka oblovina je u cilju omogucéavanja preuzimanja bila »razvucena« s jedne
strane pomocnog stovarista, dok je viSemetarsko prostorno drvo bilo uhrpano sa suprotne strane.
Prosjecno vrijeme istovara tehnicke oblovine trajalo je 8,01 minutu, a prosjec¢an broj komada u
tovaru je iznosio 42 + 11. Za istovar viSemetarskog prostornog drva Ciji je tovar prosjecno brojio
105 + 22 komada, prosjecno je utroseno 6,04 minuta. Manji utroSak vremena istovara
viSemetarskog prostornog drva u odnosu na tehnicku oblovinu rezultat je moguénosti da se
hidraulickim hvatalom forvardera zahvati veci broj komada, te se samim tima istovar ubrzava.
Takoder viSemetarsko prostorno drvo je bilo uhrpavano na jedan slozaj, pa nije bilo potrebno
Cesto pomicati forvarder prilikom istovara, a Cesto je cijeli tovar istovaren samo s jednim
pomicanjem. S druge strane, sortimenti tehnicke oblovine su vecih dimenzija i prilikom njihova
istovara bilo je potrebno razvuci ih po pomoénom stovaristu kako bi ih poslovoda mogao preuzeti.
Shodno tome prilikom istovara tehnicke oblovine forvarder je morao obaviti nekoliko pomicanje
kako bi istovario cijeli tovar. Prosjecni utroSak vremena pomicanja forvardera po pomo¢nom
stovaristu iznosio je 0,31 minutu po turnusu, dok je prosjecna udaljenost pomicanja iznosila 6 m.

Kada se usporedi prosjecno vrijeme utovara s prijasnjim istrazivanjima (Stanki¢ 2010) istog tipa
forvardera, ali prilikom izvazanja drvnih sortimenata u glavhom prihodu (dovrSnom sijeku) gdje
se vrijeme utovara na viSe sjecina kretalo u rasponu od 9,64 minute po turnusu do 14,43 minute
po turnusu, moze se zakljuiti da je manji utroSak vremena utovara drvnih sortimenata u
sjeCinama glavnog prihoda rezultat vecih obujma sortimenata koji se izraduju prilikom sjeca
glavnog prihoda te je na taj nacin moguce brze utovariti puni tovar forvardera. S druge strane
utroSci vremena istovara prilikom izvoZenja oblovine u glavnom prihodu krecu se u rasponu od
6,00 minuta po turnusu do 7,93 minute po turnusu Sto nije bitno razli¢ito od utroSaka vremena
istovara dobivenih ovim istraZivanjem.

Za svaki odsjek izmjeren je po jedan prosjecni tovar tehnicke oblovine i viSemetarskog prostornog
drva. Obujam tovara viSemetarskog prostornog drva iznosio je 12,83 m3 po turnusu, dok je
obujam tovar tehnicke oblovine iznosio 14,16 m3 po turnusu. Prosjecni tovar izracunat ke kao
ponderirani prosjek s obzirom na strukturu planskog neto obujma u dva istrazivana odsjeka i
iznosio je 13,28 m°.

IzraCun proizvodnosti forvardera obavljen je na temelju matematicke jednadzbe (2). U
jednadzbu je uvrsten faktor dodatnog vremena (f£); utrosak fiksnog efektivhog vremena ()
obuhvacao je utroske vremena za voznju neopterecenog forvardera po pomoénom stovaristu
(tves v = 1,80 minuta/turnus), voznje opterec¢enog forvardera po pomocnom stovaristu (&es o =
1,02 minuta/turnus), utovara (& = 22,90 minuta/turnus), istovara (&= 6,61 minuta/turnusu),
pomicanja po sjeini (s = 19,16 minuta/turnus), uhrpavanja/razvrstavanja (tws = 0,26
minuta/turnus) i utroSak vremena pomicanja po pomocnom stovaristu (s = 0,31
minuta/turnus). UtroSak varijabilnih vremena (#) voznje neoptereé¢enog i opterecenog forvardera
po sjecini iskazan je pripadajuc¢im regresijskim jednadzbama (slika 6.22 i 6.23).

Na temelju konstruiranog matematickog modela moze se izracunati proizvodnost izvoZenja
forvarderom (A) iskazna brojem mogucih turnusa izvozenja u radnom satu za razli¢ite srednje
udaljenosti izvozenja (slika 6.27). MnoZenje broja mogucih turnusa s prosje¢nim obujmom tovara
(13,28 m?3) proizvodnost se moze iskazati neto obujmom (slika 6.28).
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Povecanjem udaljenosti izvoZenja drvnih sortimenata iz sjecine do pomoc¢nog stovarista dolazi do
smanjenja proizvodnosti. Smanjenje proizvodnosti se ocituje u smanjenju broja turnusa po satu
koji za srednju udaljenost od 100 metara iznosi 0,83 turnusa, dok za srednju udaljenost od 800
m iznosi svega 0,55 turnusa. Usporedno sa smanjenjem broja turnusa dolazi i do smanjenja
koli¢ine izvezenog drva koja za srednju udaljenost od 100 miznosi 11,1 m? po satu, dok za srednju
udaljenost od 800 m iznosi 7,3 m3 po satu (slika 6.28).

Za izraCun jedinicnih troSkova izvoZenja drvnih sortimenata koristen je kalkulativni troSak u iznosu
od 555,55 kn/h utvrden u prijasnjim istrazivanjima proizvodnosti forvardera (Vusi¢ 2013).
Povecanjem proizvodnosti forvardera dolazi do smanjenja jedini¢nog troska sa 76,48 kn/m?3 za
srednju udaljenost izvozenja 800 m do 50,10 kn/m3 za srednju udaljenost izvozenja 100 m.

Usporedba troskova rucno-strojne i strojne sjece i izrade izvrSena je za svaki odsjek zasebno i to
na temelju podataka iz plana sjeCa za oba odsjeka. Proizvodnosti su izracunate na temelju
srednjeg promjera doznacenog stabla, za odsjek 14b on iznosi 21,7 cm, dok srednji promjer
doznacenog stabla za odsjek 14c iznosi 26,4 cm. Proizvodnost harvestera izraCunata je na temelju
matemati¢kog modela (1), dok je proizvodnost ru¢no — strojne sjeCe ocitana iz »Normativa Faze
I i Faze II za plan sjea 2017. godine«. Za izracun jedinicnih troSkova koristeni su kalkulativni
troskovi za ruc¢no — strojnu i strojnu sjecu utvrdeni prijasnjim istrazivanjima (Vusi¢ 2013).

Tablica 6.1 Usporedba proizvodnosti i jedinicnih troskova rucno - strojne i strojne sjece i izrade

Sredstvo rad Motorna pila Harvester
Radni sati godisnje, h/god 1544 1125 2000 3000
Trosak strojnog rada, kn/h 86,61 905,85 614,41 489,52
) 14 b 1,27 8,01 8,01 8,01
Proizvodnost, m3/h
14 c 1,88 10,84 10,84 10,84
e 14b 68,20 113,09 76,71 61,11
Jedinic¢ni trosak, kn/m?3
14 c 46,07 83,57 56,68 45,16

Unato€ znatno vecoj proizvodnosti (m3/h) harvester zbog visokog troska strojnog rada u odnosu
na rucno — strojnu sjecu i izradu postaje povoljniji tek pri godisnjem iskoristenju od oko 3000 sati.

Usporedba proizvodnosti i jedinicnih troskova primarnog transporta za oba sredstva rada izvrSena
je za svaki odsjek zasebno. Podaci o srednjim planskim udaljenostima privlaenje i podaci o
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proizvodnosti skidera Ecotrac 55V ocitani su iz »Normativa Faze I i Faze II za plan sjeca 2017.
godine«. Srednja planska udaljenost privliacenja za odsjek 14 b iznosi 250 + 100 m, dok je
planirani dnevni ucinak privlacenja drvnih sortimenata skiderom bez kopc¢asa 19,82 m3. Planirani
dnevni ucinak privlacenja drvnih sortimenata u odsjeku 14 c koriStenjem skidera bez kopcasa je
18,95 m3, dok je srednja planska udaljenost privliacenja 550 + 100 m. Proizvodnost forvardera
izraCunata je na temelju matemati¢kog modela (2), planskih udaljenosti primarnog transporta po
sjecini i istrazivanjem utvrdenih udaljenosti transporta po pomoénom stovaristu. Za izracun
jedini¢nih troskova koristeni su kalkulativni troskovi za privlacenje drva skiderom bez kopcasa i
izvozenje drva forvarderom utvrdeni prijasnjim istrazivanjima (Vusi¢ 2013).

Tablica 6.2 Usporedba proizvodnosti i jedini¢nih troskova privlacenja drva skiderom i zvoZenja drva forvarderom

Sredstvo rad Skider Ecotrac 55V Forvarder Timberjack 1710D
Radni sati godisnje, h/god 1400 1480
Trosak strojnog rada, kn/h 166,67 555,50
14 b
Proizvodnost, m3/h 2,48 2,63
l4c 2,37 8,05
14b
Jedinicni trosak, kn/m3 67,21 >7,68
14 c 70,32 69,01

Temeljem usporedbe jedinicnih troskova (tablica 9) moze se zakljuciti da je u odsjeku 14b
povoljnije izvoziti drvo forvarderom nego privlaciti ga skiderom. U odsjeku 14c, takoder je
povoljnije izvoziti drvo forvarderom, iako razlika jedinicnih troskova naspram privliacenja drva
skiderom nije velika.

Rezultati troskovne pogodnosti sintetizirani su na razini sustava pridobivanja drva i prikazani u
grafickom obliku (slika 6.29) s naglaskom na godiSnje iskoristenje harvestera (slika 6.30).
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recnjaudalencstprimarmog transpo Radnih sati godi&nje (), 100 h/god
Slika 6.29. Usporedba jedini¢nih troskova sustava Slika 6.30. Utjecaj godiSnjeg iskoristenja harvestera
s obzirom na godisnje iskoristenje harvestera na jedinic¢ni troSak strojne sjece i izrade

6.1.1 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 logisti¢kog
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sustava je i pravodobna i tocna informacija o kolicini, kakvodi 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 pri¢vrséen
na mjerni zupcanik koji se nalazi u harvesterskoj glavi i njegova jedina namjena je izmjera duljina
izradenog drva. Izmjera duljine se mjeri s tocnoS¢u na cm (Sladek i Neruda 2007). Promjer moze
biti izmjeren na dva nacina: putem poloZaja noZeva za kresanje grana i odgovarajuce kinematike
ili polozaja valjaka i odgovarajuce kinematike. U oba ova slucaja podaci o promjeru su odredeni
kontaktom koji je ostvaren s deblom (Hohmann 2017). Izmjera promjera oblovine pomocu
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¢u na mm.

Iako je izmjera izradenog drva pomocu harvestera mnogo jednostavnija i brza u odnosu na rucni
nacin izmjere obujma drva, uporabom harvesterske tehnologije za izmjeru drva nastaju tri klju¢na
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 mjerenje harvesterom koriste¢i 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 tocan. 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 %
manji 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 rucnim nacinom lezi u
Cinjenici da se harvesterom promjer mjeri na viSe kracih sekcija na deblu, dok se kod rucnog
nacina mjeri samo jedan promijer (na sredini debla). Navedeni rezultati potvrduju rezultate koje
su objavili Dvorak i dr. (2016) ukazujuéi da je to¢nost mjerenja harvesterom u prosjeku 4,7 %
veca u odnosu na mijerenje klasi¢nim rucnim nacinom. Takoder josS jedan od razloga za tocnije
mjerenje harvesterom je i izmjera promjera u milimetrima, dok se ru¢nim nac¢inom 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 moguce tocnije i preciznije izmjeriti stvarni obujam
postavlja se pitanje obracuna kolicina i izracuna prodajne cijena ako je kao propisani nacin izmjere
odredeno ruc¢no mjerenje.

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 toc¢nost od +2 % (Gingras
1995). Sli¢ne 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). Miklasévics (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¢nosScéu 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 odstupanja £ 6 mm (Miklasévi¢s 2017a). Nieuwenhuis i Dooley (2006) iznose
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da su u irskom Sumarstvu dozvoljena odstupanja izmjere oblog drva harvesterom u odnosu na
klasi¢nu izmjeru (promjerkom i mjernom vrpcom) do 5 % za tehni¢ku 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 rucnu 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 kraéi 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 promjer bio reprezentativan. Obujam se izraCunava za svaku sekciju zasebno na temelju
duljine i srednje vrijednosti izmjerenih dvaju promijera. 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 rucne
izmjere u racunalo harvestera se upisuju ruc¢no izmjerene duljine i izracunati obujmi svakog
sortimenta kako bi se mjerni sustav kalibrirao i na temelju provedene kalibracije iskazivao Sto
tocnije podatke o obujmu izradenog drva.

S obzirom na mogucnosti koje harvesterska tehnologija pruza u pogledu izmjere izradenih drvnih
sortimenata logicna je Zelja za Sto vecom integracijom prikupljenih podataka u cjelokupni logisticki
sustav. Mdller 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-elektronicni 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 ucinkom od 1. sijeCnja 2015. godine koja regulira nacin
izmjere drva je Zakon o mjerenju i umjeravanju (kalibraciji) i Pravilnik o mjerenju i umjeravanju
(kalibraciji). Zbog jednog pravnog ograni¢enja onemoguceno je koristenje harvestera za mjerenje
drva, a navedeni se odnosi na Ccinjenicu 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 sprijecilo neovlasteno mijeSanje, odnosno
intervencije bilo kakve vrste u mjernom sustavu harvestera. Primjerice, Hohmann i dr. (2017)
istrazujuci to¢nost izmjere obujma u slucaju izmjere promjera debla pomocu posmicnih valjaka
koji sluze za pomicanje debala kroz harvestersku glavu, odnosno ovisnost obujma o promjeni
tlaka kojim valjci pritiS¢u 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 manii,
a sukladnom tome i izmjereni obujam je maniji. Drugi autori pak navode primjere u kojima se
rezultati harvesterskih mjerenja koriste u komercijalnim transakcijama. Nieuwenhuis i Dooley
(2006) navode kako je izmjera drva harvesterom prilikom komercijalnih transakcija dopustena u
Irskoj i u Skandinavskim zemljama. Miklasévics (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 postojeci nacin prodaje drva. Naime, oznacavanje svakog
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pojedinog sortimenta (izuzev onih u kategoriji prostornoga drva) i utvrdivanje njegove kakvoce,
nuzno je u slucajevima kada se obavlja komadna prodaja vrjednijin sortimenata ili prodaja
odredene koli¢ine drvnih sortimenata poznatog obujma, kakvoce i u konacnici ukupne cijene;
odnosno u svim onim slucajevima 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 cekicem, a za sve drvne sortimente izuzev onih u
kategoriji prostornoga drva i identifikacijskom plocicom 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 sjeinama povoljnije sortimentne
strukture (manjeg udjela prostornoga drva) u kojma se prikrajanje tehnicke oblovine obavlja po
principu »buck-to-quality«. No, ve¢ 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 obiljezavaju Cipom sa pripadajuc¢im informacijama iz harvesterskog
racunalnog programa (koje mogu zadovoljavati i zahtjeve nasSe trenutne propisnosti). Gjerdrum
(2009) navodi jedinicnu cijenu koja se krece 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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Odstupanija na razini stabla ukazuju da racunalna evidencija harvestera u vecini slucajeva iskazuje
manji obujam u oba promatrana odsjeka (slika 6.31 i slika 6.32). Vecina razlika iskazanih u
postotnim iznosima nalazi se u rasponu +20 %, uz znacajan broj odstupanja (uglavnom
pozitivnih) i izvan navedenog raspona (slika 6.33 i slika 6.34).
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Tek detaljnije analize odstupanja, provedene na razini pojedinih sortimenata (slika 6.35 i slika
6.36), 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 6.37 i slika 6.38), 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 (pozitivna postotna razlika 100 %) koja
prvenstveno nastaje prilikom evidencije obujma sortimenata cija je stvarna duljina manja
od nominalne;

e evidentiranje veceg obujma izradenih drvnih sortimenata (negativna razlika)
istovremenom izradom viSe komada oblog drva u jednom zahvatu (mjerenje vecdeg
promjera uz istovremeni izostanak jednog ili viSe komada u evidenciji — Sto djelomicno
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 ve¢im 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 Cija 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
moguée je anulirati pravovremenom kalibracijom mjernoga sustava i njenom redovitom
provjerom. Poseban problem prilikom mjerenja dimenzija drvnih sortimenata i posljedi¢no
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 sjec¢inama listaca s ciljem povecéanja ostvarive proizvodnosti,
ali nedvojbeno rezultira neto¢nom izmjerom izradenih sortimenata. Ostali razlozi netocnoga
mjerenja leze takoder u morfoloskom obliku izradivanih bjelogoro¢nih stabala i posljedi¢no
nemogucnosti potpunog kresanja grana i izradi raslji u jednome zahvatu.
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Prethodno navedene posebnosti pri izradi bjelogorinih stabala rezultirale su potrebom dorade
drvnih sortimenata; odnosno neizostavno bi rezultirale potrebom dorade da su dimenzije
posjecenih stabala uvjetovale pojavnost tehnickih sortimenata i u krosniji.

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 6.39 i slika 6.40). 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 kolicine drvnih sortimenata (prvenstveno kao
posljedica pojavnosti grana/raslji vecih dimenzija, a opet nedovoljno velikih da bi se proizvodnost
harvestera Zrtvovala njihovim pojedinacnim zahvaéanjem i izradom).
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Slika 6.39 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14b Slika 6.40 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14c
odsjeku (broj komada) odsjeku (broj komada)
KROSNJA
2% KROSNJA DEBLO
14% 5%
Slika 6.41 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14b Slika 6.42 Potreba dorade drvnih sortimenata u 14c
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6.2 Energijski pokazatelji

Istrazivani harvester i forvarder bili su opremljeni mobilnom jedinicom MOBILISIS WiGo W130C
za daljinsko pracenje rada vozila. FMS se sastoji od hardverskih i softverskih komponenti koje
omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu vozaca i korisnickog (logistickog) centra. Osnovne
komponente FMS-a prikazane su na slici 6.44. Na osnovu podataka koje prikuplja mobilna jedinica
te koji se spremaju na server, korisnik (vlasnik vozila/voznog parka) moZze donositi odluke o izboru
optimalne rute za prijevoz drva, moze kontinuirano pratiti rad vozila, izdavati digitalne radne
naloge. Osnovna komponenta svakog FMS sustava je mobilna jedinica koja, osim za odredivanje
polozaja vozila, ima mogucnost preko razliCitih senzora prikupljati i slati krajnjem korisniku
razliite podatke o radu vozila. U kabinu je dodatno ugraden tablet uredaj sa svrhom mjerenja
vibracija koje se javljaju na stroju prilikom njegova rada.

-~

Slika 6.43 Ugradnja mjernih uredaja

Svi podaci koji se prikupljaju pomo¢u mobilne jedinice i dodatnih senzora se putem GSM (GPRS)
prijenosa podataka Salju na internet i spremaju na server. Na osnovu prikupljenih podataka
formiraju se izvjestaji do kojih korisnik dolazi preko racunalnog sucelja (slika 6.45). Za racunalno
sucelje nije potrebna instalacija, svi podaci su vidljivi na web stranici s koje je omoguéen pristup
standardnim izvjestajima o pracenju vozila, administracija lokacija / vozaca / korisnika, izvjestaji
potrosnje goriva, izvjestaji putanja, putni racuni, greSke itd. Svi podaci su zasticeni lozinkom.
Izvjestaji krajnjem korisniku sluze kao osnova za analizu ucinaka, potrosSnje goriva te kretanja
vozila. Ukoliko se vozilo koje se prati ne nalazi u podruc¢ju GSM signala podaci se spremaju u
internu memoriju mobilne jedinice, te se prilikom ulaska vozila u podrucje GSM signala Salju na
server. KoriStenjem FMS sustava korisnik ima mogucnost praéenja vozila u realnom vremenu.
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Slika 6.44 Osnovne komponente sustava za Slika 6.45 Mobilisis korisnicko web sucelje
daljinsko pracenje vozila (FMS-a)

Za mjerenje razine goriva u spremniku koristena je sonda LLS-20160, koja sluzi za odredivanje
potrosnje goriva. To je kapacitivni senzor bez pokretnih dijelova. Ima digitalni izlaz (RS485
sucelje). Elektronicke komponente senzora su uronjene u elasti¢no kuciste koje osigurava
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maksimalnu zastitu za okolinu (IP66). Ima robusno aluminijsko kuciste. Senzor je prilagodljiv na
visinu spremnika, odnosno moze biti odrezan na bilo koju duzinu sa automatskom kalibracijom.

U svrhu ovog istrazivanja pomocu sustava daljinskog praéenja sa istrazivanih strojeva koristeni
su podaci o potrosnji goriva, njihova pozicija, odnosno putanja kretanja po sjecini, rad hidraulicne
pumpe i aktivnost hidrauli¢ne dizalice. Svi navedeni parametri generiraju se iz baze podataka
preko web aplikacije u tablicnom prikazu (MS Excel) gdje su svi parametri tabli¢no prikazani u
ovisnosti o vremenskoj bazi.

Potrosnja goriva istrazivanih strojeva mjerena je pomocu kapacitivne sonde ugradene u spremnik
goriva, a podaci o potrosnji/razini goriva u spremniku stroja su se prenosili do centralnog servera
pomoc¢u FMS sustava, odnosno GPS/GPRS vezom. Preko web aplikacije FMS sustav automatski
generira potroSnju strojeva u litrama, odnosno u litrama po radnom satu stroja za odabrani radni
dan.

Dnevna i satna potrosnja goriva preuzeta je iz generiranog izvjes¢a preko web aplikacije Mobilisis
FMS sustava. Po pogonskome satu harvesterom je utroseno od 15,7 I/h do 22,9 I/h; prosjecno
19,04 I/h + 2,15 I/h, odnosno 1,9 I/m3.

Potrosnja goriva istrazivanog forvardera za radne dane kada je radio na izvozenju drvnih
sortimenata iskazana je u tablici 5. PotroSnja goriva iskazana je na tri razli¢ita nacina, tj. po
radnom danu, radnom satu i turnusu izvoZenja. Po pogonskome satu forvarderom je utroSeno od
8,1 1/h do 10,4 I/h; prosjecno 8,83 I/h £ 0,54 I/h, odnosno 0,9 |/m?3.

Jedini¢na potroSnja goriva po turnusu izvozenja kretala se od 6,63 I/turnus do 13,65 I/turnus.
Najmanja jedini¢na potrosnja postignuta je u danima kada se izvozenje obavljalo sa manjih
udaljenosti.

Tablica 6.3 Prikaz potrosnje goriva forvardera Timberjack 1710D

Potrosnja goriva

Datum
I/dan I/h I/turnus
5.7.2017 30,8 8,7 10,27
6.7.2017 72,5 8,9 12,08
7.7.2017 54,6 91 13,65
10.7.2017 56,7 8,5 11,34
11.7.2017 52,5 8,2 7,50
12.7.2017 81,5 8,6 10,19
13.7.2017 76,2 9,1 12,70
14.7.2017 84,6 9 12,09
15.7.2017 42,4 8,8 10,60
17.7.2017 66,2 9 13,24
18.7.2017 95 9 13,57
19.7.2017 40,9 8,6 10,23
20.7.2017 82,2 8,4 7,47
21.7.2017 66,3 8,1 6,63
24.7.2017 35 10,4 11,67

Rezultati energijske pogodnosti istrazivanoga sustava prikazani su u radu: 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.
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6.3 Ergonomski pokazatelji
6.3.1 Sigurnost na radu i profesionalne bolesti kod mehanizirane sjece i izrade drva

U vedini zemalja radovi u Sumarstvu su jedni od najopasnijih zanimanja s velikim ljudskim i
financijskim gubitcima, a Sumarska profesija spada u najopasnija zanimanja u proizvodnji (ILO
1981, Bentley i dr. 2005, Potocnik i dr. 2009, Lindroos i Burstrom 2010). Sjeca i izrada drva, s
mehanizacijom ili bez nje, fizicki je zahtjevna, osobito na terenima vedih poprecnih nagiba jer je
povezana s velikim rizikom od nastanka ozljeda. Evidencije ozljedivanja ukazuju na podatak da
su aktivnosti pri sje€i i izradi drva odgovorne za 65-80 % svih nesreéa u sektoru Sumarstva
(Efthymiou 2008). Na rizik od nastanka ozljede ne utjeCe samo razina mehaniziranosti radova u
Sumarstvu i izloZzenost radnika ovisno o radnom mjestu, ve¢ i drugi ¢imbenici imaju znatan utjeca;j.
U okviru dostupnih istrazivanja i izloZzenih rezultata uoceno je da razlika u segmentu radne snage
ima znacajan utjecaj na rizik od ozljedivanja. Profesionalni Sumski radnici zaposleni na
neodredeno vrijeme od strane Sumskog poduzeca znatno manje se ozljeduju od poljoprivrednika,
samozaposlenih radnika i radnika sjekata zaposlenih kod privatnih izvoditelja. U Austriji,
poljoprivrednici koji sezonski izvode radove pridobivanja drva imaju dvostruko viSe nesre¢a na
milijun kubi¢nih metara etata u odnosu na profesionalne radnike (Sozialversicherung der Bauern
1990), a u Svedskoj ¢ak Cetiri puta vise. U Svicarskoj, radnici zaposleni u drzavnim Sumama imaju
upola manje nesreca u odnosu na radnike zaposlene kod privatnih izvodaca, posebice tamo gdje
su radnici zaposleni samo sezonski i ¢ine migracijsku radnu snagu (Wettmann 1992).

Vedina pokazatelja koji se odnosi na pitanja sigurnost i zdravlje, vezano za operatere Sumarske
mehanizacije, rezultat su studija provedenih na podrucju Novog Zelanda, Sjeverne Amerike i
nordijskih zemalja. Zajednicko iskustvo navedenih zemalja je da se prevalencija nesreca smanjuje
s povecanjem udjela Sumske mehanizacije te smanjenja udjela manualnog i manualno-strojnog
rada. U prilog navedenom, u nordijskim zemljama od kraja 70-ih godina proslog stoljeca pa
nadalje, razina rizika smanijila se s razine zanimanja najviSe sklonog nesre¢ama na razinu
zanimanja s prosjecnom razinom rizika (u 2011. bilo je 11 nesreca s viSe od tri dana odsutnosti
na milijun radnih sati, a prosje¢na vrijednost svih zanimanja bila je 13,2 nesre¢e na milijun sati
rada) (FAII 2011, Klun i Medved 2007). Stopa ozljeda sa smrtnim ishodom u Svedskoj i Finskoj
Cinila je 0,03 smrtna slucaja/10 milijuna m3? posjecenog i izradenog drva u prosjeku (podatak se
odnosi na profesionalne Sumske radnike u periodu 2000-2004). U Njemackoj odgovarajuci
pokazatelj ima vrijednost 0,16, u Austriji 0,83, a u Svicarskoj 1,00 (Klun i Medved 2007).
Usporedba rizika od nastanka ozljeda izmedu tradicionalnih operacija pridobivanja drva (sjekac +
skider) i potpuno mehaniziranih radova pridobivanja drva, u okviru istrazivanja provedenog u
Kanadi, rezultiralo je tri puta ve¢om stopom ozljedivanja kod tradicionalnih operacija pridobivanja
drva (ILO 1991). Sli¢no istrazivanje u Svedskoj rezultiralo je Cetiri puta vedim rizikom od
ozljedivanja kod manualno-strojnog rada u odnosu na strojni rad kod sjece i izrade drva (ILO
1991). Navedeno potvrduju istraZivanja u SAD-u (Lefort i dr. 2003) i Svedskoj (Axelsson 1998)
gdje je takoder stopa ozljedivanja Cetiri puta veéa kod sjekaca u odnosu na operatere Sumske
mehanizacije. Dodatno, istrazivanje provedeno u Kanadi istiCe joS znacajniju razliku u stopi
ozljedivanja, ¢ak sedam puta, kada se promatra iz aspekta ostvarenog etata (ILO 1991).

Detaljnija analiza nesre¢a u sektoru Sumarstva pokazala je da su radovi na sjeci i izradi drva
daleko opasniji od drugih Sumskih radova (ILO 1991). Navedeno je osobito istaknuto kod
manualno-strojne sjece i izrade drva gdje je obaranje stabla te prerezivanja debla i ostalih
segmenata stabla prepoznato kao aktivnost kod kojih se sjekaci najéescée ozljeduju (ILO 2012). S
druge strane, operateri Sumske mehanizacije dobro su zastieni u kabinama radnog stroja
(forvardera, harvestera), Sto je rezultiralo znacajnim padom rizika od nastanka ozljeda. Operateri
harvestera dozive manje od 15 % ozljeda koje dozive Sumski radnici sjekaci za istu koli¢inu
posjecenog i izradenog etata. IstraZivanja u Svedskoj pokazala su da operateri harvestera iskuse
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samo jednu Cetvrtinu nesreca profesionalnog Sumskog radnika sjekaca (ILO 2012). Stopa ozljeda
kod rada harvestera u pravilu je niska, iako rizik od ozljedivanja raste kada Sumski radnik sjekac
radi paralelno sa harvesterom. Radne aktivnosti odrzavanja harvestera su opasne: popravci su
uvijek pod visokim radnim opterecenjem; postoji velika opasnost od pokliznuca i pada, neugodan
i nefizioloski radni polozaja, podizanje teskih tereta, kontakt s hidraulickim uljima i vruc¢im uljima
pod pritiskom i sl. (ILO 2012). Sukladno navedenom, kod mehanizirane sjece i izrade drva prva
potencijalna opasnost, koja je uzrok veéine nesreta, odnosi se na ozljede koje rezultiraju
popravcima i odrZzavanjem sredstva rada na samom radiliStu. U proSlom desetljecu Sumska
mehanizacija postala je sve pouzdanija Sto je uzrocno-posljedi¢no rezultiralo s manjim brojem
popravaka, a samim time i ozljeda na radu. Druga potencijalna opasnost koja uzrokuje znatan
udio nesreca na radu kod mehanizirane sjeCe i izrade drva je penjanje i silazenje iz kabine sredstva
rada (forvardera, harvestera i sl.). Vrlo cesto operater sredstva rad iskoci iz kabine na neravan
teren i/ ili sklisko tlo (npr. blato, snijeg, razbacane grane i sl.) Sto u konacnici moze rezultirati
lakSom ili tezom ozljedom na radu.

Backstrom i Aberg (1998) u Svedskoj istraZili su ozljedivanje operatera tijekom rada sa Sumskom
mehanizacijom, a u okviru rezultata uzroka ozljedivanja istaknuli su 5 slijedecih kategorija:

e ozljede uzrokovane montiranjem i/ili spustanjem Sumskog stroja bile su zastupljene s 21
%, a broj izgubljenih dana izrazen kroz vrijednost medijane bio je 7;

e ozljede uzrokovane radom / odrzavanjem stroja stojeéi na istom bile su zastupljene s 20
%, a broj izgubljenih dana izrazen kroz vrijednost medijane bio je 49;

e ozljede uzrokovane iznenadnim i neocekivanim kretanjem odredenog dijela stroja (kod
radova odrzavanja dok stroj radi) bile su zastupljene s 8 %, a broj izgubljenih dana izrazen
kroz vrijednost medijane bio je 54,5;

e ozljede uzrokovane gubljenjem dijela stroja ili alata (koji je pao i pogodio operatera) bile
su zastupljene s 8 %, a broj izgubljenih dana izrazen kroz vrijednost medijane bio je 34;

e ozljede uzrokovane prevrtanjem, sudarom i/ili zalijetanjem stroja bile su zastupljene s 11
%, a broj izgubljenih dana izrazen kroz vrijednost medijane bio je 43.

Iako je stopa ozljedivanja zbog primjene mehaniziranog rada smanjena, josS uvijek se smatra da
je navedeni pokazatelj previsok (Lewark 2005). U prilog tom idu rezultati istrazivanja Backstroma
i Aberga (1998) koji su pokazali da je broj nesreca tijekom strojnog rada u Svedskoj na istoj razini
vec nekoliko godina, a ta se razina podudara s razinom ostale industrijske proizvodnije.

Uvodenje visoko mehaniziranih sustava pridobivanja drva (harvestera, forvardera) dovelo je do
promjena u vrsti i stupnju naprezanja kojemu su radnici izloZzeni u usporedbi s konvencijalnom
metodom rada (sjeka¢ + motorna pila + skider). Ergonomske studije u Sumarstvu sve veci
naglasak stavljaju na operatere Sumske mehanizacije iz razloga Sto mehaniziranost povecava rizik
od misi¢no-kostanih ozljeda tj. kratkih ponavljajucih ciklusa i pokreta ruke (ponavljajuéih pokreta
sa i bez primjene sile) Sto moze rezultirati razvojem profesionalne bolesti. Druga, negativna,
strana mehaniziranosti radova u Sumarstvu je javljanje novih zdravstvenih rizika u vidu bolova u
vratu te naprezanja i deformacije ramena kod operatera (ILO 2012). Rezultati istrazivanja ukazuju
da misi¢no-kostani poremecaji uzrokuju vise bolovanja nego nesreca. Erikson (1995) navodi da
je medu 603 Sumska radnika bilo 25 ozljeda Sto je rezultiralo sa 255 dana bolovanja, dok je kod
10 registriranih misSiéno-kostanih poremecaja zabiljezeno 1 253 dana bolovanja. Takoder,
godisnje se u Svedskoj i Finskoj registrira oko 20 profesionalnih bolesti na 10.000 radnika, a
najceSce su to gubitak sluha, koStano-misicne bolesti i kozne bolesti (zbog hidraulickih ulja,
goriva, itd.) (FIOH 2012).
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Groger i Lewark (2002) izvjeStavaju da su operateri Sumske mehanizacije znatno vise izlozeni
statickom, nego dinamic¢kom opterecenju. Sjedeci radni stav u stroju moZe dovesti do povecanog
pritiska na vrat, ramena i miSi¢e leda. Tipi¢ni simptomi za operatera su problemi s ramenima-
rukama, koji su posljedica nelagodnog radnog drzanja i napora potrebnog za ulazak u kabinu
stroja. Lofroth i Pettersson (1982) utvrdili su indikaciju rastuceg problema vezanog za prituzbe o
bolovima u vratu i ruci kod Svedskih operatera mehanizacije. Oni su procijenili da je oko 75 %
uzorkovanih ispitanika imalo barem neke prituzbe tijekom razdoblja od dvije godine, a 20 — 30 %
imalo je probleme koji su doveli do savjetovanja s lijeCnikom i / ili nesposobnosti vezane za
normalan rad. Jonsson i suradnici (1983) objavili su istrazivanje provedeno na 241 operateru
mehanizacije (stopa odgovora 88 %). Rezultati su pokazali da je 56 % ispitanika imalo prigovor
na bolove u vratu, a 50 % prituzbe na bolove u ramenima tijekom prethodnih 12 mjeseci. Lidén
i Pontén (1985) utvrdili su da je 50 % od 110 uzorkovanih operatera Sumske mehanizacije imalo
prigovor vezan za bolove u vratu / ramenu. Naprezanje, a samim time pojava nelagode i bolova,
u Saci, ruci, vratu i ramenima takoder moze biti prouzroceno ciklickim ponavljanjem istih pokreta
(RSI - Repetitive Strain Injury). Vazno je istaknuti da operateri Sumske mehanizacije nordijskih
zemalja rade s vrlo malim naprezanjem u miSi¢ima, koristeéi mini-dZojstike, sjede na
ergonomskim sjedalima s naslonima za ruke. Medutim, ozljede i profesionalne bolesti zbog
ciklickog ponavljanja istih pokreta (RSI) jos uvijek cine veliki problem iz aspekta sigurnosti i zastite
zdravlja radnika. IstraZivanja pokazuju da se izmedu 50 i 80 % operatera mehanizacije zali na
bolove u vratu ili ramenima. Ove brojke Cesto su tesko usporedive jer se ozljeda i/ili profesionalna
bolest postupno razvija tijekom dugog vremenskog razdoblja (ILO 2012). Iako su operateri
Sumske mehanizacije manje izloZeni buci te vibracijama koje se prenose na Sake i ruke u odnosu
na rukovatelje motornom pilom, oni su viSe izlozeni vibracijama koje se prenose na cijelo tijelo
Sto moze biti potencijalni uzrok degenerativnih promjena kraljeznice (Lewark 2005).

PsiholoSko opterecenje ima vecu ulogu od fizickog opterecenja na zdravlje i radni ucinak kod
operatera Sumske mehanizacije. Brojni kompleksi pokreti potrebni za rad sa Sumskim strojem
(harvesterom) zahtijevaju visok stupanj koncentracije, visoki stupanj paznje i kontinuiranu
spremnost za prilagodavanje radne brzine stroja. Stres, naprezanje, monotonija i izolacija su
uobicajene sastavnice povezane s ovakvom vrstom radnog mjesta (Lewark 2005). Schmid-Vielgut
(1986) bio je medu prvima koji je opisao kako su operateri Sumske mehanizacije izlozeni
povecanom psiholoskom opterecenju (stres) u kombinaciji s umorom, a u odnosu na rukovatelje
motornom pilom. Dugorocno, navedeni Stetni ucinci na zdravlje dovode do slabljenja imunoloskog
sustava s istodobnim povecanjem osjetljivosti prema fizickim i psihickim bolestima koje rezultiraju
depresijom. Gellerstedt (1997) je izvijestio o postavljenim ogranienjima vezanim za
produktivnost zbog psiholoskog optereéenja operatera stroja. Navedene aktivnosti rezultiraju
povecanjem stresa, umora i napora tijekom smjene. Takoder, medu operaterima javljaju se
problemi s vratom i ramenima. LosSa vidljivost, neskladni pokreti, nefizioloski stav tijela tijekom
rada te uvijanje i okretanje glave kumulativno doprinose navedenom stanju. Na uzorku norveskih
Sumskih radnika Hagen i sur. (1998) utvrdili su da je poveéanje poremecaja donjeg
(lumbosakralnog) dijela leda kod operatera mehanizacije usko povezano s povecanjem
psiholoskih zahtjeva.

Jedna od nedovoljno istrazenih modernih profesionalnih bolesti kod operatera tehnoloski vrlo
napredne Sumske mehanizacije je sindrom kompjuterskog vida. Isti predstavlja priviemeno stanje
uzrokovano dugim neprekinutim periodima gledanja u zaslon racunala. Neki simptomi sindroma
racunalnog vida su glavobolja, zamagljen vid, bol u vratu, umor, zamor ociju, suhe i nadrazene
oCi te problemi u ponovnom fokusiranju pogleda. Ti simptomi mogu biti pogorsani neprimjerenim
osvjetljenjem (tj. vrlo svijetlim ili blijeStecim rasvjetnim tijelima iznad glave tj. rad na otvorenom
u kabini stroja) ili kretanjem zraka ispred ociju (npr. izravan dotok zraka klimatizirajuéeg sustava
stroja). Sindrom kompjuterskog vida uzrokovan je smanjenom ucestalosti treptanja za vrijeme
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dugotrajnog rada na racunalu (gledanja u zaslon radnog stroja). Normalna ucestalost treptanja
je 16 do 20 puta na minutu. Istrazivanja su pokazala da se ucestalost treptanja smanjuje na 6 do
8 treptaja po minuti za ljude koji rade za kompjuterom. To isusuje oci. Takoder, napor ulozen u
fokusiranje pogleda dugi niz sati, opterecuje cilijarne miSi¢e oka. To izaziva simptome astenopije
i uzrokuje osjecaj umora u oku nakon dugog rada. Neki pacijenti ne mogu fokusirati predmete
koji su im blizu ni nakon kraceg vremena. To se najcesSée javlja kod ljudi izmedu tridesete i
Cetrdesete godine zivota, Sto vodi smanjenju sposobnosti oc¢nih akomodativnih mehanizama
fokusiranja.

Radovi u Sumarstvu, osobito radovi u procesu pridobivanja drva, idu u red fizicki najzahtjevnijih
radova medu razli¢itim gospodarskim djelatnostima. Pri tom se posebno misli na opterecenja
kojima su radnici izlozeni: energijska potrosnja, terenski i viemenski uvjeti rada, ucestalost i tezina
povreda na radu, izloZenost pri djelovanju vibracije, buke, plinova i ostalih Stetnih ¢imbenika
radnog okolisa. Osim Sto su fizicki naporni radovi visoko rizi¢ni za zdravlje radnika, velika je
vjerojatnost da ¢e se Sumski radnici u svom radnom vijeku jednom ili viSe puta ozlijediti ili oboljeti
od profesionalne bolesti. Shodno navedenom, u ocjeni i analizi razine sigurnosti u pojedinoj
djelatnosti koristi se vise razliCitih pokazatelja, no dva najvaznija indeksa koja se koriste u
prikazivanju nesreéa, a prihvaéeni su od strane Medunarodne organizacije rada (ILO), su indeks
frekvencije i indeks teZine. Osim navedena dva pokazatelja, kao specificni pokazatelji razine
sigurnosti u Sumarskoj djelatnosti koristi se joS: broj povreda na 1.000 zaposlenih, broj povreda
na milijun m? etata te koli¢ina etata na jednu povredu.

U okviru poduze¢a HS d.o0.0. Zagreb ozljede na radu evidentiraju se i prate prema postojecim
zakonskim propisima. Prilikom svake ozljede radnika, Ciji je poslodavac HS d.o.0. Zagreb, provode
se propisani postupci prijave, uvidaja, izvies€ivanja i sl. Svaka od 16 Uprava Suma u sklopu
poduzeta HS d.o.0. Zagreb zaduzena je za godiSnje izvjeS¢e svojih radnika vezanih za
povredivanje, uzrok povrede te ostale podatke. Osnovni uvjet unapredivanja sigurnosti i zdravlja
radnika u Sumarstvu, osobito radnika ukljucenih u direktnu proizvodnju, je posjedovanje svih
relevantnih informacija koje su potrebne za razumijevanje, tumacenje i preveniranje detektiranih
problema.

Broj povreda u pojedinoj organizacijskoj cjelini ide u red kljucnih pokazatelja sigurnosti. Najéesée
se iskazuje u apsolutnom iznosu kao godiSnji broj povreda te kao relativni pokazatelj brojnosti
povreda po ukupnom broju radnika (svi proizvodni i neproizvodni radnici) te po broju proizvodnih
radnika iz razloga Sto velik udio rezijskih zaposlenika moze stvoriti krivu predodzbu o broju
ozljeda. Proizvodni radnici su kriticna kategorija i broj ozljeda ne treba povezivati s ukupnim
brojem zaposlenih, veC s onom skupinom na koju se odnose. Temeljem provedene deskriptivne
analize (slika 6.46 i 6.47) moZemo vidjeti da se broj zaposlenih u HS d.o.o. svake godine smanjuje,
a broj ozljeda od 2013. godine poprima uzlazni trend. S druge strane, u sklopu USP Bjelovar (slika
6.46 i 6.47) trend smanjenja broja zaposlenih manje je izrazen nego na razini poduzeéa, a broj
ozljeda godisnje ne pokazuje znacajne ekstreme u promatranom periodu.
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Prvi znacajan pokazatelj indeks ucestalosti (slika 6.48) predstavlja vrlo objektivan nacin
utvrdivanja frekventnosti ozljedivanja jer polazi od nepobitne Cinjenice da ozljede nastaju ovisno
o riziku i efektivnom radnom vremenu. Efektivho radno vrijeme (EV) je definirano kao ukupan
broj radnih sati provedenih na radu, bilo po vremenu ili u¢inku. Vazno je istaknuti da u efektivno
radno vrijeme ne ulaze sati zbog: (a) prekida rada, (b) godiSnjih odmora ili blagdana, (c) stru¢nog
obrazovanja, (d) bolovanja te (e) neopravdanih izostanaka. Indeks ucestalosti prikazuje broj
nesre¢a na milijun radnih sati.

Sukladno dobivenim pokazateljima na slici 6.47 vidljivo je da, u odnosu na HS d.0.0. kao sustav,
USP Bijelovar u promatranom razdoblju biljeZi manji broj nesreca na milijun radnih sati. Unutar
SestogodiSnjeg razdoblja (slika 6.48) HS d.o.o. u prosijeku imaju 17 ozljeda na milijun radnih sati
godisnje, dok USP Bjelovar ima 15,5 ozljeda na milijun radnih sati godisSnje.
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Drugi znacajan pokazatelj indeks tezine (slika 6.49) predstavlja broj izgubljenih radnih dana
zbog nesreca na tisucu radnih sati. Navedenim indeksom se pokusava, putem gubitaka u radnom
vremenu zbog povreda na radu, izraziti ekonomska tj. financijska dimenzija Stete ili troSka Sto ga
ima poslovni sustav uslijed povrede radnika. Navedeno je znacajno jer indeks ucestalosti sam po
sebi ne ukazuje na teZinu (ozbilinost) posljedica ozljedivanja. Iz slikovnog prikaza 6.49, za
promatrano razdoblje, vidljivo je da USP Bjelovar ima 2011. i 2014. znacajno veci broj izgubljenih
radnih dana u odnosu na poduzece HS, dok je kod preostale Cetiri godine vrijednost navedenog
pokazatelja manja.

Pokazatelj vezan za broj ozljeda na 1.000 zaposlenih (slika 6.50) istiCe znacajno odstupanje
izmedu USP Bjelovar i HS d.o.o. tek 2015. i 2016. godine (u prosjeku godisnje 8 ozljeda vise na
razini poduzeca HS u odnosu na USP Bjelovar). Unutar Sestogodisnjeg razdoblja (slika 6.50) HS
d.o.o. u prosijeku imaju 27,36 ozljeda na 1000 zaposlenih godisnje, dok USP Bjelovar ima 24,22
ozljeda na 1.000 zaposlenih.

Zakonitost nalaze da rizik od povreda u nekoj organizacijskoj jedinici raste s obujmom radne
zadace po pojedinom izvrsitelju posla. Sukladno prethodno navedenom, specifi¢ni pokazatelji
razine sigurnosti pri Sumskom radu uzimaju u odnos broj povreda i obujma posla koji se u
Sumarstvu iskazuje kroz radnu zadacu godiSnje sjece (etata) u m3. Kod usporedbe razine zastite
na radu mogu se primijeniti dva specificna pokazatelja (a) izradeni m? drva (etata) po 1 povredi
te (b) broj povreda na izradenih 1.000.000 m?.

Pokazatelj izradenih m? drva po jednoj povredi nedvojbeno ide u prilog USP Bjelovar (slika 6.51).
Unutar SestogodiSnjeg razdoblja (slika 6.51) HS d.0.0. u prosijeku izraduje 22.629 m> po ozljedi
godisnje, dok USP Bjelovar izraduje 30.895 m? po ozljedi godisnje.
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Detaljnija analiza kretanja broja ozljeda kod radova pridobivanja drva na podru¢ju USP Bjelovar,
za radni proces sjeCe i izrade te privlacenja, prikazana je na slici 6.52.

Unutar promatranog razdoblja (slika 6.52) vidljivo je da je rizik od nastanka ozljede na radovima
sjeCe i izrade mnogostruko veci u odnosu na radove privlacenja drva. U okviru promatranog
razdoblja (slika 6.52) USP Bjelovar je u prosijeku godisnje imala 12,3 ozljeda na radovima sjece
i izrade te 2,3 ozljeda na radovima privliacenja drva, ¢ime je potvrdena prisutnost viSestrukog
rizika kod ru¢no-strojnog rada.
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Slika 6.52 Trend kretanja broja ozlieda u USP Bjelovar ~ Slika 6.53 Trend kretanja broja ozlieda u USP Bjelovar
kod faze I. i II. kod faze I. spram radnih zahvata

Analiza strukture povredivanja po radnim zahvatima kod radova pridobivanja drva na podrucju
USP Bijelovar, za radni proces sjece i izrade te privlacenja, prikazana je na slici 6.53 i 6.54. Kod
radnog procesa sjece i izrade drva (slika 6.53), u promatranom razdoblju, vidljivo je da se
znacajniji broj ozljeda dogada u efektivnom radu kod ostalih radnih zahvata (u prosijeku godisnje
8,6 ozljeda) npr. uganuéa kod kretanja radnika zbog klizavosti i zakréenosti hodne povrsine, pad
grane na radnika i sl. S druge strane, kod Cistog efektivhog rada kada je motorna pila u pogonu
u prosjeku je zabiljezeno 3,6 ozljeda godisnje. Slicna situacija povredivanja po radnim zahvatima
prisutna je i kod privlaenja drva (slika 6.54) gdje je kod Cistog efektivnog rada sa strojem (puna
i/ili prazna voznja) broj ozljeda u prosjeku 0,5 godisnje dok je u efektivnom radu kod ostalih
radnih zahvata na privlacenja broj ozljeda u prosjeku 1,8 godisnije.
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kod faze II. spram radnih zahvata u HS d.o.o. te USP Bjelovar
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Profesionalne bolesti su najéesSce uzrokovane jednim uzro¢nim cimbenikom radnog mijesta, a
tezina bolesti odgovara razini i duljini izloZenosti, pa se profesionalne bolesti u pravilu pojavljuju
nakon viSegodisSnje izlozenosti Stetnostima i naporima. Analizom trenda pojavnosti profesionalnih
bolesti za promatrano razdoblje (slika 6.55) vidljivo je da se na razini poduze¢a HS d.o0.0. Zagreb
u prosijeku evidentira 10,8 profesionalnih oboljenja godisnje, dok na razini USP Bjelovar
evidentirana je u prosijeku 1 profesionalna bolest godisnje.
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6.3.2 Fizicko opterecenje i energetska potrosnja

Ocjena fizickog opterecenja rada operatera harvestere i Sumskog radnika sjekaca provodena je
pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera. U okviru navedenog softvera primjenjena su dva ergonomska
alata: OWAS (engl. Ovako Working Posture Analysing System) i REBA (engl. Rapid Entire Body
Assessment). OWAS metoda omogucuje procjenu stupnja statiCkog opterecenja radnika na
radnom mjestu analiziraju¢i njihovo drzanje, identificirajuci Cetiri radna polozaja za leda, tri za
ruke, sedam za noge i tri kategorije za tezinu predmetnog tereta (Schilden 1989). Svaki od
navedenih ¢imbenika ima atributnu vrijednost koda. Tehnika klasificira kombinacije navedene
Cetiri kategorije prema stupnju njihovog utjecaja na misi¢no-skeletni sustav za sve kombinacije
polozaja tijela radnika. Prema OWAS metodi, stupnjevi procjene Stetnosti postojecih kombinacija
drZzanja i optereenja grupirani su u Cetiri kategorije djelovanja koje ukazuju na hitnost
intervencije na radnom mjestu (Mattila i Vilkki 2003, Kee i Karwowski 2007).

o Kategorija djelovanja 1: normalni i prirodni polozaji bez Stetnog djelovanja na misi¢no-
skeletni sustav - nisu potrebne mjere;

o Kategorija djelovanja 2: blago Stetna drZanja - korektivne mjere potrebne u skoroj
buducnosti;

o Kategorija djelovanja 3: primjetno Stetno drzanje - moraju se poduzeti korektivne
mjere Sto je prije moguce;

o Kategorija djelovanja 4: izuzetno Stetno drzanje - odmah je potrebno poduzeti
korektivne mjere za poboljsanie.

REBA metoda je posturalna sustavna analiza osjetljiva na misi¢éno-skeletne rizik kod razliCite vrste
radnih zahvata, posebno za procjenu radnih polozaja koji se nalaze u zdravstvenoj te drugim
usluznim djelatnostima (Hignett i McAtamney 2000). Osnovna ideja REBA metode je da se
procijeni poloZaj pojedinih segmenata tijela, a rezultati polozaja tijela radnika se povecéavaju kad
zabiljezeni polozaj segmenta tijela odstupa od neutralnog polozaja. Sustav klasifikacije drzanja
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temelji se na dijagramu dijelova tijela, a ukljuCuje gornji dio ruke, donji dio ruke, zglob, trup te
vrat i noge. Skupina A ukljucuje trup, vrat i noge, dok skupina B ukljucuje gornje i donje ruke i
zapesca. navedene skupine se kombiniraju u jednu od 144 moguce kombinacije drzanja koje se
pretvaraju u jedinstveni kod polozaja tijela (Takala i dr. 2010). Metoda odraZava opseg vanjskih
opterecenja, miSicne aktivnosti uzrokovane statickim, dinamickim, brzim promjenama ili
nestabilnim polozajima, te efekt spajanja istih. Dobiveni rezultati su saZeti kako bi dobili jedan
rezultat za svako promatranje (Takala i dr. 2010). Navedena metoda pruza pet kategorija
djelovanja za procjenu razine korektivnih aktivnosti.

o Kategorija djelovanja 0: korektivna akcija, ukljucujuéi daljnju procjenu, nije potrebna;

o Kategorija djelovanja 1: korektivna akcija, ukljuCujuéi daljnju procjenu, moze biti
potrebna;

o Kategorija djelovanja 2: korektivna akcija, ukljuCujuéi daljnju procjenu, potrebna u
skoroj buducnosti;

o Kategorija djelovanja 3: korektivna akcija, ukljucujuci daljnju procjenu, potrebna sto
je prije moguce;

o Kategorija djelovanja 4: korektivna akcija, ukljuCujudi daljnju procjenu, potrebna je
odmah.

OWAS metoda klasificira opterecenje poloZaja tijela za hitnost korektivnih akcija u Cetiri kategorije
djelovanja. Dok REBA metoda grupe opterecenja poloZaja tijela svrstava u pet akcijskih
kategorija, koje imaju malo drugacije znacenje od kategorija djelovanja u okviru OWAS metode.
Da bi se omogucila usporedba REBA i OWAS metode, razine rizika REBA metode prema Kee i
Karwowskom (2007) regrupirane su na cCetiri razine uzimajuc¢i u obzir znacenje kategorija
djelovanja za obje tehnike.

Tablica 6.4 Regrupirani stupnjevi rizika za REBA metodu

Regrupirana kategorija djelovanja Originalna kategorija djelovanja Znacenje
1 0 Normalan polozaj
2 1i2 Nisko rizi¢an polozaj
3 3 Srednje rizi¢an polozaj
4 4 Visoko rizican poloZaj

Detalji terenskog istraZivanja tj. rada operatera harvestera i motorne pile lancanice zabiljeZeni su
pomocu video kamere. Kod terenskog rada operatera harvestera snimljeno je 9 h i 29 minuta
efektivnog vremena strojne sjece i izrade drva, dok je kod terenskog rada Sumskog radnika
sjekaca snimljeno 45 minuta efektivhog vremena rucno-strojne sjece i izrade drva. PoloZaji tijela
izdvojeni su iz radnih snimaka snimljenih video kamerom sukladno metodi trenutacnih opazanja.
Kod strojne sjece i izrade s harvesterom definirani interval opazanja iznosi 6 min, Sto ukupno ¢ini
88 uzorkovanih radnih poloZaja tijela operatera tijekom efektivhog rada. S druge strane, kod
ru¢no-strojne sjece i izrade drva definirani interval opazanja iznosi 0,5 min, Sto ukupno cini 87
uzorkovanih radnih polozaja tijela Sumskog radnika sjekaCa. Svi uzorkovani polozaji tijela
ocijenjeni su pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera kroz dvije navedene tehnike promatranja: OWAS
i REBA metode, Sto u konacnici rezultira s dva poloZajna opterecenja tijela operatera po svakoj
primijenjenoj tehnologiji rada.

Ergonomski aspekt istrazivanja obuhvacao je utvrdivanje energetskog opterecenja Sumskih
radnika putem mjerenja frekvencije pulsa tijekom radnoga dana. Za procjenu energetskog
opterecenja Sumskih radnika, odnosno za utvrdivanje njihove energetske potrosnje pri radu
uobicajeno se koriste metode zasnovane na mjerenju pulsa (Vondra 1995, Martini¢ 1993). Zbog
svoje prakticnosti i jednostavnog terenskog mjerenja one su vrlo prikladne za istraZivanja u
Sumarstvu. Moguénosti i opravdanost primjene metode pociva na vezi izmedu frekvencije pulsa i
energetske potrebe koju je nuzno zadovoljiti pri dinami¢kom radu. Svaka intenzivna aktivnost i
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psiho-fizicko opterecenje koje izaziva Sumski rad dovodi do povecanja energetske potrebe
radnikova organizma. Narasla energetska potreba se zadovoljava pojacanim radom srca, tj.
povecanim udarnim obujmom srca (koli¢ina krvi koja se izbacuje u krvotok pri svakoj kontrakciji)
i povec¢anom frekvencijom pulsa (broj kontrakcija/otkucaja srca u jedinici vremena, obi¢no jedna
minuta). Na taj se nacin u organizmu s krvi dostavlja veéa koli¢ina hranjivih tvari i kisika
potrebnoga za oslobadanje energije neophodne za obavljanje rada, tj. zadovoljavanje nastale
energetske potrebe. Znadi, s porastom energetske potrebe raste i rad srca, odnosno frekvencija
pulsa.

Na temelju izmjerene frekvencije pulsa pri pojedinoj vrsti rada, moguée je prema priznatim
klasifikacijama (Ronay 1975, Kaminsky 1971) razvrstati odredene vrste radova po kategorijama
tezine, odnosno opterecenja koje izazivaju.

Tablica 6.5 Kategorizacija opterecenja pri Sumskom radu

Ronay (1975) Kaminsky (1971)

OPTERECENOST Frekvencija srca, min- TEZINA RADA Energ. potrosnja, MJ/8 h
Bez opterecenja oko 70
Mala 75- 95 Laki rad 1,23 - 2,51
Srednja 96 - 115 Teski rad do 6,30
Umjerena 116 - 130 NajteZi rad do 10,47
Velika 131 - 150
Vrlo velika iznad 150 Sportski maksimum od 11 do 41,90

Pomocu izmjerene frekvencije pulsa takoder je moguce, pomocéu poznatih modela (1), izraCunati
potrosnju kisika i energije pri radu (Vondra 1995). Napominje se da je fizioloSka jedinica za rad i
energiju litra kisika (1 LO,), te da se pri potrosnji 1 LO, u organizmu oslobada energija u
prosjecnoj koli¢ini od 5 Kcal (kalorijski ekvivalent kisika).

Qer = 14,42 - 0,4268 frs + 0,003914 frs? (1)
Q=r — energijska potrosnja, kJ-min;  f=s — frekvencija srca, min*

Ogranicenje navedenih metoda je u tome Sto uz radno opterecenje na frekvenciju pulsa utjecu i
Zivotna dob, zdravstveno stanje, tjelesna tezina, pusenje, unutrasnji dozivljaji, psihicko stanje i
sl. Ipak, smatra se da i pred tih ogranicenja, prosjecna, skupna razina pulsa u radnome danu daje
vrlo koristan i dovoljno pouzdan podatak o radnom optereéenju radnika.

Za mijerenje frekvencije pulsa u provedenim je istrazivanjima koristen uredaj Garmin Fenix 3HR
(slika 6.56).

HEART RATE

189
P

b

Slika 6.56 GPS uredaj i Heart Rate Monitor Slika 6.57 Provedba snimanja na terenu
Garmin Fenix 3HR

Garmin Fenix 3HR je visokoprecizan multisport sat sa senzorom za otkucaje srca na zapescu. Sat
sadrzi brojne funkcije za praéenje i procjenu izvedbe razliCitih aktivnosti na otvorenome.
Opremljen je barometarskim visinomjerom, elektronickim 3-osnim kompasom i GPS prijemnikom
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koji automatski kalibrira ove senzore radi Sto tocnijih podataka. Sveobuhvatnim funkcijama
navigacije i pracenja Fenix 3HR biljezi GPS zapis traga i stvara trag kretanja.

Uredaj je opremljen je Elevate tehnologijom mjerenja pulsa na zapeScu Sto omogucuje pracenje
pulsa bez potrebe noSenja monitora pulsa na prsima. Pritom je uz pracenje rezultata za vrijeme
rada, moguce pratiti dnevne aktivnosti uz pracenje pulsa 24 sata dnevno te dobiti tocnije podatke
o potrosnji energije tijekom dana. FizioloSka mjerenja koja prate rad takoder mogu dati procjenu
sljedeéih parametara:

o Naprezanje — oscilacije pulsa pokazuju ukupnu razinu stresa

e Stanje performansi — usporeduje trenuta¢nu kondiciju s prosje¢nom kondicijom

» Laktatni prag — procjenjuje tocku u kojoj se misici brzo umaraju
Dodatne funkcijama koje daju informacije o stanju fizicke spreme i kondiciji ukljucuju maksimalni

primitak kisika (VO2), utrosak kalorija, savjetnik za oporavak i sl.

Snimanjima provedenim uz primjenu opisane metode i uredaja Garmin Fenix 3HR obuhvacene su
tri vrste Sumarskih radova, odnosno tri Sumska radnika — operater harvestera, operater forvardera
i Sumski radnik sjekac. Radnici su prethodno mijerenju pulsa upoznati sa snimanjem te su za
svakog radnika zabiljeZzeni osnovni osobni podaci (starost, visina, tezina, puls u mirovanju,
zdravstveno stanje i dr.). Tijekom snimanja zasebno su prac¢ene dionice efektivhoga rada radnika
i dodatnoga vremena pri radu (odmori, zastoji, fizioloSke potrebe i sl.). Na razini cjelokupnoga
snimanja, odnosno za svaku pojedinacnu dionicu pritom su posebno biljezeni sljedeci parametri:
1) trajanje dionice/snimanja, 2) prosje¢na frekvencija pulsa, 3) maksimalna frekvencija pulsa.

Kod terenskog rada operatera harvestera ukupno je snimljeno je 17 h i 25 minuta rada, odnosno
11 h i 33 minuta efektivhog rada i 05 h i 52 minuta dodatnog vremena. Kod terenskog rada
operatera forvardera ukupno je snimljeno je 16 h i 33 minuta rada (12 h i 24 minuta efektivhog
rada i 04 h i 09 minuta dodatnog vremena). Kod terenskog rada Sumskog radnika sjekaca ukupno
je snimljeno je 06 h i 07 minuta rada (03 h i 52 minute efektivhog rada i 02 h i 15 minuta dodatnog
vremena).

Za daljnju obradu i analizu podataka svi su snimljeni zapisi pomocu aplikacije Garmin Connect IQ
preneseni na posebnu on-line platformu, odnosno bazu koju omoguéava detaljnije analiziranje,
kategoriziranje i statistiku podataka.

Sumski radovi, osobito radovi na pridobivanju drva, svrstavaju se medu najteze od svih ljudskih
djelatnosti. Pri tom se misli na opterecenja kojima su radnici izloZeni pri radu u promjenljivim
terenskim i vremenskim uvjetima. Takav rad obiljeZavaju visoka energijska potrosnja, ucestale
povrede, izloZzenost djelovanju vibracija, buke, plinova, prasine i ostalih Stetnosti. Kod velikog
broja Sumskih radova, bez obzira na znacajan stupanj mehaniziranosti, upravo ljudski organizam
predstavlja osnovni izvor radne energije.

Za procjenu fizickog opterecenja Sumarskih radnika, zbog svoje prakti¢nosti, vrlo cesto
primjenjuju se metode temeljene na mjerenju pulsa. Mnogi autori ergonomskih istrazivanja drze
da prosjeCna razina pulsa u radnome danu daje koristan podatak o radnom optereéenju.

Poznato je da postoji ovisnost utroska kisika i pulsa. Pri fizickom radu veca se opskrba misi¢a
krvlju postize brzim radom srca (ve¢im pulsom) i pove¢anjem sréanoga obujma. Povecanje pulsa
pri dinami¢nom radu odvija se po odredenoj zakonitosti, ovisno o teZini posla. Nakon rada puls
postupno pada, to sporije Sto je obavljeni rad bio naporniji. Na puls, uz radno opterecenje, utjecu
Zivotna dob, zdravstveno stanje, tjelesna tezina, psihicko stanje te osobito unutrasnji dozivljaji —
stres, strah, radost.

Odnos izmedu fizickog optereéenja pri nekom radu i utroSenog kisika za isti rad je ¢vrsto ovisan
i linearno proporcionalan. Jednako je tako pri Cistom fizickom radu i odnos frekvencije srca i
potrosnje kisika Cvrsto linearan. Uvazavajuci takav odnos potrosnju kisika je jednostavno
izraCunati iz frekvencije srca (pulsa). Utrosak kisika pri radu mijerilo je teskoée (tezine) rada, jer
je odnos izmedu obavljenog fizitkog rada i uporabljenoga kisika linearan. Taj odnos koji je kod
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svakog Covjeka drugacdiji definira fizicka sposobnost ¢ovjeka. Potrosnja kisika takoder je jedan od
standardnih pokazatelja fizickog opterecenja te se Cesto koristi u ocjenjivanju teskoée rada
(tablica 6.6).

Tablica 6.6 Potrosnja kisika pri radu (prema Hollman & Andersen)

Rad
Mirovanje ie tedki jvel
) Laki rad Srednje teski Tegki rad Najvece
rad opterecenje
Potrosnja kisika, L/min 0,29 > 0,81 > 1,26 > 2,15 3,20

(muski)

Za ocjenu fizickog opterecenja rukovatelja Sumske mehanizacije na radovima pridobivanja drva
primijenjena je metoda mjerenja frekvencije srca (pulsa) koje je provedeno na uzorkovanim
ispitanicima pomoc¢u uredaja Garmin Fenix 3HR (dalje: Garmin 3HR). U postupku odabira
ispitanika terenskog mjerenja koristen je namjerni (kvotni) uzorak koji je rezultat osobnog
prosudivanja barem u jednom dijelu postupka izbora jedinica uzorka. Kvotni uzorak je najvazniji
u skupini uzoraka koji se zasnivaju na teoriji slu¢ajnosti, a bira se postupkom u kojemu je
osigurano da razli¢ite podskupine osnovnog skupa budu zastupljene u uzorku prema njihovim
vaznim znacajkama upravo na nacin kako to istrazivac odredi. Prije terenskog mjerenja za svakog
ispitanika odredeni su slijedeéi parametri: spol, visina (u cm), tjelesna masa (u kg), frekvencija
srca u odmaranju (FS,) i maksimalna teorijska frekvencija srca (FSmax:). Frekvencija srca u
odmaranju utvrdila se individualnim brojanjem otkucaja srca u trajanju od 1 minute (a) ujutro
nakon budenija ili (b) na mjestu mjerenja poslije 20 minuta bez aktivnosti (mirovanje). Maksimalna
teorijska frekvencija srca izracunala se po formuli FSmaxt = 210 — (0,65 x godine Zivota). Tako
odredeni osobni parametri Cinili su tzv. ulazni profil ispitanika koji je prije poletka terenskog
mjerenja, za svakog ispitanika, unesen u memoriju Garmin 3HR.

Ispitanike u istrazivanju fizickog opterecenja (tablica 6.7) Cinili su operater harvestera i forvardera
(djelatnici privatnog poduzeca Forest — obrt za Sumarske usluge trgovinu i prijevoz) te Sumski
radnik sjekac (djelatnik poduzeca HS d.o.0. USP Bjelovar). Terenska mjerenja i prikupljanje
podataka fizickog optereéenja provedeno je tijekom mjeseca lipnja, srpnja i rujna 2017. godine.
Tablica 6.7 Prosjecne vrijednosti kvotnog uzorka ispitanika

RS = radno sredstvo; Dy = dob u godinama; H = visina u centimetrima; TM = tjelesna masa u kilogramima, FS. = frekvencija srca u
odmaranju; FSmax: = maksimalna teorijska frekvencija srca

RS Dg H ™ FSo FSmaxt
Operater harvestera 26 175 103 68 193
Operater forvardera 33 180 90 74 189
Operater motorne pile 40 180 92 62 184

Kod strojne sjece i izrade frekvencija srca tijekom rada operatera harvestera mjerena je dva dana
te je ukupno snimljeno 1045 minuta utroska vremena. Rad operatera forvardera tj. mjerenje
frekvencije srca takoder je provedeno kroz dva radna dana te je ukupno snimljeno 993 minute
utroska vremena. Kod rucno strojne sjece frekvencija srca tijekom rada Sumskog radnika sjekaca
mjerena je jedan dan, a ukupno je snimljeno 367 minuta utroska vremena. Analiza izmjerenih
frekvencije srca kod uzorkovanih ispitanika provedena je na razini efektivnog i dodatnog vremena
(tablica 6.8)

Izmjerene vrijednosti prosjecne frekvencije srca kod efektivnog, ali i kod dodatnog, vremena rada
vidljivo se razlikuju (tablica 8) izmedu rucno-strojnog i strojnog rada kod radova pridobivanja
drva. Sukladno dobivenim vrijednostima prosjecne frekvencije srca, radno optereéenje izrazeno
kroz energetsku potrosnju i potrosnju kisika takoder rezultira vidljivom razlikom u vrijednostima
izmedu rucno-strojnog i strojnog rada (tablica 6.8). Kod efektivnog rada Sumski radnik sjekac ima
najvecu prosjecnu zabiljezenu frekvenciju srca (tablica 6.8).
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S druge strane, prosjecna zabiljeZzena frekvencija srca tijekom dodatnog vremena zamjetno je
veca kod strojnog rada (operatera harvestera i forvardera) nego kod ru¢no-strojnog rada (tablica
6.8). Razlog navedenog je Sto u sklopu dodatnog vremena kod strojnog rada znacajan udio imaju
radni zahvati koji iziskuju intenzivnije fizicko naprezanje kao npr. namjestanje lanca na vodilici
harvesterske glave, CiS¢enje hladnjaka na harvesteru tokom rada, zamjena hidrauli¢nih crijeva na
harvesteru ili forvarderu, popravak kompjutera na harvesterskoj glavi i dr.

Tablica 6.8 Deskriptivna statistika frekvencije srca i radnog opterecenja uzorkovanih operatera Sumske mehanizacije

kod efektivnog i dodatnog vremena rada

RS = radno sredstvo; FS = prosjeCna frekvencija srca; FSmax = maksimalna frekvencija srca; EP = energetska potrosnja; VO, =
potrosnja kisika

EFEKTIVNO VRIJEME (EV)

RS IFS gv IFS maxgv EP (KJ/min) VO, (I/min)
Operater harvestera 87 109 7,12 0,92
Operater forvardera 91 124 8,03 1,01
Operater motorne pile 105 127 13,06 1,39

DODATNO VRIJEME (DV)

FS pv FS maxpv EP (KJ/min) VO; (I/min)
Operater harvestera 98 121 10,39 1,20
Operater forvardera 97 120 10,02 1,18
Operater motorne pile 90 123 17,84 0,97

1Zaokruzene vrijednosti na puni broj

Radi podrobnijeg uvida u problematiku radnog opterecenja detaljnija analiza obuhvatila je (a)
ispitivanje razlika prosjecne frekvencije srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika spram
strukture radnog vremena (EV - DV) te (b) ispitivanje razlika prosjetne frekvencije srca,
energetske potrosnje i potrosnje kisika, kod efektivnog vremena i dodatnog vremena, spram tri
sredstva rada. Testiranje statisticke znaCajnosti razlika aritmetickih sredina prosjecne frekvencije
srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika izmedu efektivnog i dodatnog vremena provedeno
je pomocu T-testa (tablica 6.9).

T-test je pokazao postojanje signifikantne razlike kod prosjecne frekvencije srca, energetske
potroSnje i potrosnje kisika izmedu efektivnog i dodatnog vremena za sve tri vrste radova,
odnosno tri Sumska radnika — operater harvestera, operater forvardera i Sumskog radnika sjekaca
(tablica 6.9).

Tablica 6.9 Ispitivanje znacajnosti razlike izmjerenih vrijednosti pomocu T-testa

RS = radno sredstvo; H = harvester; F = forvarder; MP= motorna pila; M = aritmeticka sredina; t = t vrijednost; df = stupnjevi
slobode; p = razina znacajnosti

Varijable RS Mev Mpv t df p
e frelvenc H 87,437 98,058 4,883 31 0,000%*
E’lr‘/’ﬂﬁf)”a rekvencha - srca F 90,888 97,200 2,710 17 0,015*
MP 104,846 89,538 -4,197 24 0,000%*
o 7,119 10,393 4,812 31 0,000%*
(EQJ"}E‘I"S"E' potrosnja F 8,032 10,020 2,635 17 0,017*
MP 13,064 7,841 -3,948 24 0,000%*
H 0,916 1,204 4,883 31 0,000%*
Potro3nja kisika (I/min) F 1,010 1,181 2,710 17 0,015%
MP 1,388 0,973 -4,197 24 0,000%*

* Razlika je znacajna na razini 0,05; ™ razlika je zna¢ajna na razini 0,01

Dodatno, u sklopu formirane baze podataka tj. efektivnog i dodatnog vremena testirane su razlike
izmedu srednjih vrijednosti frekvencije srca, energetske potrosnje i potrosnje kisika spram opisne
varijable koju cine tri vrste rada (rad pomocu harvestera, forvardera i motorne pile). Homogenost
varijanci izmedu grupa podataka testirana je Leveneovim testom (p>0,05), a na osnovi razine
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znacCajnosti testa daljnje ispitivanje razlika definiranih varijabli provedeno je pomocu
paramatarskih i/ili neparametarskih tehnika.

U okviru efektivnog vremena rada prosjecna frekvencija srca kod tri vrste radova pokazala je
statisticki znacaj F (2, 35)= 22,82; p= 0,01 (tablica 5). Naknadno provedena usporedba pomocu
Turkeyevog HSD testa pokazala je da se srednja vrijednost frekvencije srca kod Sumskog radnika
sjekaca (M=104,85; SD=10,08) znacajno razlikuje od vrijednosti frekvencije srca kod operatera
harvestera (M=87,44; SD= 5,06) i operatera forvardera (M=90,89; SD=4,51). Srednja vrijednost
frekvencije srca operatera harvestera tokom efektivnog vremena rada nije pokazala statisticki
znacajnu razliku u odnosu na vrijednost frekvencije srca operatera forvardera. Takoder, u okviru
dodatnog vremena rada prosjecna frekvencija srca kod tri vrste radova pokazala je statisticki
znacaj F (2, 37)= 5,63; p= 0,01 (tablica 10). Naknadno provedena usporedba pomocu
Turkeyevog HSD testa pokazala je da se srednja vrijednost frekvencije srca kod Sumskog radnika
sjekacta (M=89,54; SD=8,44) znacajno razlikuje od vrijednosti frekvencije srca kod operatera
harvestera (M=98,06; SD=7,18) i operatera forvardera (M=97,20; SD=5,51). Srednja vrijednost
frekvencije srca operatera harvestera tokom dodatnog vremena rada nije pokazala statistiCki
znacajnu razliku u odnosu na vrijednost frekvencije srca operatera forvardera.
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Slika 6.58 Srednja vrijednost FS tijekom EV Slika 6.59 Srednja vrijednost FS tijekom DV
spram tri sredstva rada spram tri sredstva rada

Energetska potrosnja i potroSnja kisika izraCunata na temelju izmjerene prosjecne frekvencije
srca, takoder je logi¢nim slijedom, u okviru efektivnog i dodatnog vremena rada pokazao
statisticki znacaj (tablica 6.10).

Tablica 6.10. Ispitivanje razlika varijabli spram tri vrste rada
VS = vremenska struktura; N = broj radnih zahvata; F = F omjer; df = stupnjevi slobode; p = razina znacajnosti

Varijable VS N F df p
Ly y ) EV 38 22,82 2 0,000**
ProsjeCna frekvencija srca (1/min)
DV 40 5,634 2 0,007**
- . EV 38 19,57 2 0,000**
Energetska potrosnja (KJ/min)
DV 40 5,026 2 0,012*
EV 38 22,82 2 0,000**
Potrosnja kisika (I/min)
DV 40 5,634 2 0,007**

* Razlika je znacajna na razini 0,05; ™ razlika je znacajna na razini 0,01
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6.3.3 Ergonomska analiza i ocjena radnih uvjeta

S tehnoloskim i drustvenim razvojem tijekom vremena dogadaju se i promjene unutar domene
sigurnosti na radu i zastite zdravlja u sektoru Sumarstva. Radnici u Sumarstvu izlozeni su fizickim,
fizioloSkim i okoliSnim cimbenicima koji rezultiraju razli¢itim oboljenjima, osobito povezanim s
miSi¢nim, skeletnim, Zivéanim i vaskularnim sustavom te ostecenjem sluha. S razvojem strojne
sjeCe i izrade, rad se iz vanjskog radnog okolisSa preseljava u kabinu sredstva rada Cime se
smanjuje fizicka teZina rada i izlozenost vecini Cimbenika rizika unutar radnog okolisa. S druge
strane, kod strojne sjece i izrade drva javljaju se nove vrste ozljeda i oboljenja, kao npr. sindrom
ponavljajucih pokreta (Axelsson i Pontén 1990) koji je rezultat miSicno-skeletnog poremecaja, te
novi kognitivni ¢imbenici rizika koji su sve prisutniji. Stoga, tradicionalnu ergonomsku paradigmu
»manje je bolje« treba zamijeniti sa »viSe moze biti bolje« jer smanjena tjelesna aktivnost takoder
ima Stetne utjecaje na zdravlje operatera (Straker i Mathiassen 2009).

MiSi¢no-skeletni poremecaji (MSP) te kumulativni poremecaji vrata i gornjih udova uzrokovani
poslom (WRULD) najcescée se javljaju zbog stalnih ponavljanja istih pokreta, uporabe vibrirajuéih
sredstava rada kroz duzi vremenski period te neergonomskog polozaja tijela tokom rad. U
Sumarskoj praksi nalaze se svi uvjeti koji Sumskog radnika sjekaca izlazu oboljenju od MSP-a:
teski terenski uvjeti (niske temperature, sklizak i neravan teren), tezak fizicki rad i neergonomski
polozaj tijela (rukovanje teretom, zgrbljena i savinuta leda), opasni alati i strojevi poput motorne
pile. S druge strane, posljedice relativno sigurnog rada s harvesterom i forvarderom ocituju se
kroz poremecaje misi¢no-skeletnog (MSP) i ziv€anog sustava. Bolovi kod operatera harvestera
najcesce se javljaju u podrucju vrata, donjeg dijela leda te ramena (Hanse i Winkel 2008, Rehn i
dr., 2009, Silva i dr., 2014). Pojava MSP-a kod strojne sjeCe i izrade uvelike ovisi 0 organizaciji
rada (@stensvik i dr. 2008).

Sukladno prethodno spomenutom, ergonomska istrazivanja cesto se provode sa svrhom
evaluacije, klasifikacije i, ako je potrebno, implementacije korektivnih mjera vezanih za polozaj
tijela radnika tokom rada, a s ciljem pronalaska optimalnog nacina uravnotezivanja dvije osnovne
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komponente radnog sustava — ljudske sposobnost i radnih uvjeta. Stoga, ergonomska ocjena
polozaja tijela radnika tokom rada moZze pruziti vrijedne informacije s ciljem oblikovanja ili
redizajna radnog mijesta i sredstva rada Sto u konacnici moze pomodéi u unapredenju radnih
performansi radnika uz istovremeno ne prekoracivanje razine sigurnosti vezane za misi¢no-
skeletno opterecenje. U sklopu istrazivanja, provedenog na podrucju USP Bjelovar, vrednovanje
ergonomskog aspekta rada operatera harvestera, forvardera i Sumskog radnika sjekaca
provedeno je kroz ocjenu polozaja tijela radnika tokom rada pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera.
U okviru navedenog softvera primijenjena su dva ergonomska alata: OWAS (engl. Ovako Working
Posture Analysing System) i REBA (engl. Rapid Entire Body Assessment).

Detalji terenskog istrazivanja tj. rada operatera harvestera, forvardera i motorne pile lancanice
zabiljezeni su pomocu video kamere. Kod terenskog rada operatera harvestera snimljeno je 9 h i
29 minuta efektivnog vremena strojne sjeCe i izrade drva, kod terenskog rada operatera
forvardera 8 h i 29 minuta efektivnog vremena izvozenja drvne mase, a kod terenskog rada
Sumskog radnika sjekaca 45 minuta efektivnog vremena rucno-strojne sjece i izrade drva. PoloZzaji
tijela izdvojeni su iz radnih snimaka snimljenih video kamerom sukladno metodi trenutacnih
opazanja. Kod strojne sjece i izrade s harvesterom definirani interval opazanja iznosi 6 min, Sto
ukupno Cini 88 uzorkovanih radnih poloZaja tijela operatera tijekom efektivhog rada. Kod strojnog
izvoZenja drvne mase forvarderom definirani interval opazanja takoder iznosi 6 min, Sto ukupno
¢ini 79 uzorkovanih radnih polozaja tijela operatera tijekom efektivnog rada. S druge strane, kod
ru¢no-strojne sjeCe i izrade drva definirani interval opazanja, zbog kratkoce video zapisa, iznosi
0,5 min, Sto ukupno ¢ini 88 uzorkovanih radnih polozaja tijela Sumskog radnika sjekaca. Svi
uzorkovani poloZaji tijela ocijenjeni su pomocu »ErgoFellow 3.0« softvera kroz dvije navedene
tehnike promatranja: OWAS i REBA metode, Sto u konacnici rezultira s dva polozajna opterecenja
tijela operatera po svakoj primijenjenoj tehnologiji rada. U tablici 6.11. prikazan je planirani i
ostvareni broj uzorkovanih poloZzaja tijela pri radu kod sva tri operatera.

Tablica 6.11 Struktura uzorkovanog poloZaja tijela pri radu kod sva tri operatera

Radni polozaj tijela

Radno sredstvo

Definiran racunski, N Uzorkovan iz snimke, N IzvrSenja, %
Motorna pila 88 88 100
Harvester 88 84 95,45
Forvarder 79 76 96,20

IzvrSena analiza radnog poloZaja tijela operatera tri sredstva rada spram kategorije djelovanja
(slika 6.60 i 6.61) pokazala je da rad operatera motornom pilom zahtjevniji i viSestruko rizicniji u
odnosu na rad operatera hravestera ili forvardera.

Prema OWAS metodi (slika 6.60) kod operatera motornom pilom (N=88) u kategoriju normalnog
polozaja svrstano je 40,91 % uzorkovanih poloZaja tijela, dok je 37,50 % svrstano u kategoriju
blago rizicnog polozaja, a 20,45 % u kategoriju srednje rizicnog polozaja i 1,14 % u kategoriju
visoko rizinog polozaja. S druge strane, kod operatera harvestera (slika 6.60, N=84) 82,14 %
uzorkovanih polozaja tijela svrstano je u kategoriju normalnog polozaja i 17,86 % u kategoriju
blago rizinog polozaja tijela tokom rada. Kod operatera forvardera prema OWAS metodi (slika
6.60, N=76) 97,37 % uzorkovanih poloZaja tijela svrstano je u kategoriju normalnog polozaja i
2,63 % u kategoriju blago rizicnog poloZaja tijela tokom efektivhog rada. Ocjena kategorije
djelovanja polozaja tijela prema REBA metodi (slika 6.61) za operatera motorne pile rezultiralo je
sa 60,23 % uzorkovanih poloZzaja tijela koji su svrstani u kategoriju blago rizinog polozaja, 21,59
% u kategoriju srednje rizicnog polozaja i 18,18 % u kategoriju visoko rizicnog poloZaja. Kod
operatera Harvestera (slika 6.61) 98,81 % uzorkovanih polozaja tijela svrstano je u kategoriju
blago rizi¢nog polozaja i 1,19 % u kategoriju srednje rizicnog polozaja tijela, dok su kod operatera
forvardera svi uzorkovani polozaji (100 %) svrstani u kategoriju blago rizicnog poloZaja tijela.
Provedena usporedba dvije metode kategorizacije rizika iz aspekta radnog polozaja tijela pokazuje
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da REBA metoda daje ostrije rezultate u odnosu na OWAS metodu kod sva tri uzorkovana radna
sredstva (slika 6.60 i 6.61).
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Slika 6.60 Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera Slika 6.61 Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera
prema OWAS metodi prema REBA metodi

Detaljnija usporedba uzorkovanih polozaja tijela operatera, prema OWAS i REBA metodi, za sva
tri sredstva rada provedena je prema grupama radnih zahvata. Kod analize polozaja tijela
operatera motorne pile (slika 6.62 i 6.63) imali smo tri grupe radnih zahvata: elemente rusenja
(N = 29; obuhvatili su Cis¢enje radnog okoliSa, obradu Zilista, izradu zasjeka i zavrsni rez),
elemente izrade (N = 38; obuhvatili su kresanje, trupljenje, mjerenje i sl.) i ostale aktivnosti (N
= 21; obuhvatili su utvrdivanje ili provjeru smjera rusenja, prijelaz ili odstupanje od stabla/debla
te aktivnosti na kopcanju trupaca). Rezultati analize prema OWAS metodi (slika 6.62) pokazuju
da je najveci udio srednje rizicnog polozaja tijela (19,32 %) i visoko rizicnog polozaja tijela (1,14
%) prisutan kod elemenata rusenja. Najveci udio blago rizinog polozaja tijela (26,14 %), prema
OWAS metodi (slika 6.62), prisutan je kod elemenata izrade, a najvedi udio normalnog polozaja
rada prisutan je kod ostalih aktivnosti. S druge strane, ostrija kategorizacija rizika radnog poloZaja
prema REBA metodi (slika 6.63 pokazuje viSestruko veci udio visoko rizicnog poloZzaja tijela (17,05
%) kod elemenata rusenja, a nesto manji udio srednje rizinog poloZaja tijela (11,36 %). Kod
elemenata izrade kategorija blago rizicnog polozaja tijela zastupliena je sa 31,82 %, dok je
kategorija srednje rizicnog polozaja tijela zastupljena sa 10,23 % (slika 6.63). Kod ostalih
aktivnosti (slika 6.63) svi uzorkovani polozaiji tijela svrstani su u kategoriju blago riziénog polozaja.
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Slika 6.62 Broj uzorkovanih poloZzaja tijela operatera Slika 6.63 Broj uzorkovanih polozaja tijela operatera
motorne pile prema OWAS metodi motorne pile prema REBA metodi

Detaljnija analiza poloZaja tijela operatera harvestera (slika 6.64 i 6.65) provedena je unutar tri
grupe radnih zahvata: rad s harvesterskom glavom (N = 56), voznja naprijed/nazad (N = 23) i
ostale aktivnosti (N = 5; obuhvatili su ¢iS¢enje hladnjaka, radni dogovor s kolegom preko mobitela
i sl.). Rezultati analize prema OWAS metodi (slika 6.64) pokazuju da je najvedi udio blago rizicnog
polozaja tijela (10,71 %) prisutan kod voZnje sredstva rada naprijed/nazad iz razloga Sto se
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sjediSte operater ne moze okretat za 360 ° tj. tijekom voznje unazad operater vozi u zamjetno
fizioloski nepovoljnom radnom polozaju. Kod aktivnosti rada s harvesterskom glavom (slika 6.64)
normalan polozaj tijela tokom rada zastupljen je s 63,10 %, a blago rizi¢an polozaj rada s 3,57
%. Kod ostalih aktivnosti (slika 6.64) blago rizican polozaj tijela zastupljen je s 3,57 % iz razloga
Sto su tu bile obuhvacene aktivnosti ¢iS¢enja hladnjaka sredstva rada od liS¢a i sl. Kategorizacija
rizika polozaja tijela prema REBA metodi (slika 6.65) pokazala je ostrije rezultate kod sve tri grupe
radnih operacija. Kategorija blago rizicnog poloZaja kod rada s harvesterskom glavom zastupljena
je s 66,67 % (slika 6.65), a kod voznje sredstva rada s 27,38 %. Kategorija srednje rizicnog
polozaja tijela operatera harvestera s udjelom od 1,19 % zastupljena je unutar ostalih aktivnosti.
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Slika 6.64 Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera Slika 6.65 Broj uzorkovanih poloZaja tijela operatera
harvestera prema OWAS metodi harvestera prema REBA metodi

Analiza polozaja tijela kod operatera forvardera (slika 6.66 i 6.67) provedena je unutar tri grupe
radnih zahvata: rad sa dizalicom (N = 39), voznja i/ili pomicanje naprijed/nazad (N = 36) te ostale
aktivnosti (N = 1; zastoj na pomoc¢nom stovaristu zbog utovara kamiona). Rezultati analize prema
OWAS metodi (slika 6.66) pokazuju da je jedini udio blago rizicnog polozaja tijela (2,63 %)
prisutan kod voznje ili pomicanja sredstva rada naprijed/nazad iz razloga Sto operater sredstva
rada kod kombinacije radnih zahvata utovara i pomicanja ne okrece sjediste. Kod grupe radnih
zahvata rada s dizalicom (slika 6.66) normalan polozaj tijela zastupljen je s 51,32 %, a kod voznje
ili pomicanja naprijed/nazad s 44,74 %. Kategorizacija rizika poloZaja tijela operatera forvardera
prema REBA metodi (slika 6.67) pokazala je blago rizi¢an polozaj tijela unutar sve tri grupe radnih
operacija.
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6.4 Ekoloski pokazatelji
6.4.1 Ostecivanje sumskog tla

Nosivost tla se procjenjuje mjerenjem njegove tvrdoce preko otpora prodiranju (penetraciji) koji
tlo pruza utiskivanju metalnog stoSca poznatih mjera. Pri tome se otpor prodiranja konusa mijenja
s dubinom prodiranja u tlo zbog uslojenosti tla, sadrzaja skeleta i isprepletenosti tla korijenjem.
Krivulja prodirne znacajke tla sadrZi podatke o potrebnoj sili ili tlaku za utiskivanje konusa u tlo u
ovisnosti o dubini prodiranja konusa.

Odredivanje prodirnog otpora obavlja se mjernim uredajem tzv. penetrometrom, uz poznatu
plostinu osnovice konusa i mjerenu silu utiskivanja. U svrhu mjerenja prodirne znacajke i
odredivanja nosivosti tla koristen je digitalni penetrometar Eijkelkamp Penetrologger (slika 6.68).

U prakti¢noj primjeni koristi se standardizirana vrijednost mjerenja otpora prodiranja konusa
(ASAE EP542 1999) na dubini tla od 15 cm, nazvana konusni indeks (CI). Ista norma preporuca
koristenje konusnoga indeksa pri procjeni prohodnosti terena i kretnosti vozila te kao parametar
koji se koristi u modelima vucnih znacajki vozila, tzv. WES modelu ( Waterways Experimentation
Station, US Army Corps of Engineering research).

Usporedno sa mjerenjem prodirne znacajke tla mjeren je i volumni sadrzaj vlage u tlu sa
digitalnim uredajem koji se zove ThetaProbe (Theta sonda). Theta sonda se prikljucuje na
komunikacijski kanal penetrologera i prije svakog utiskivanja konusa u tlo, u tlo se utiskuje Theta
sonda sa trnovima radi mjerenja vlage tla. Vlaga tla je mjerena na povrsini tla prilikom svakog
mjerenja penetracijske znacajke tla.

Osim nosivosti tla mjeren je i otpor tla na smicanje krilnom sondom (slika 6.69). Krilna sonda je
najprimjenjiviji uredaj za mjerenje smicne Cvrstoce tla u terenskim uvjetima koji se sastoji od
mjernog krila i mjerila zakretnog momenta. Mjerno krilo se utiskuje u tlo do zeljene dubine, a
moment—metrom se biljezi zakretni moment potreban da se okrene krilo u trenutku savladavanja
¢vrstoce tla na smicanje. Krilnu sondu treba okretati konstantnom brzinom.

Slika 6.68 Digitalni konusni penetrometar Slika 6.69 Krilna sonda
Eijkelkamp Penetrologger

Na temelju mase uzoraka tla uzetih u narusenom (fizicki izmjenjenom) stanju, laboratorijskim
analizama mjere se i izraCunavaju vodno — fizicka svojstva tla. Svrha uzimanja ove vrste uzoraka
na terenu je odredivanje granulometrijskoga sastava tla te vrsta i tip tla. Laboratorijske (direktne)
metode odredivanja granulometrijskoga ili mehanickoga sastava tla rade se u skladu sa normom
ISO 11277 (2009), a obuhvadaju susenje uzorka, odvajanje skeleta, usitnjavanje i prosijavanje
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tla preko sita s rupicama promjera 2 mm kako bi se odvojilo sitno tlo (sitnica). Odredivanje
granulometriskog sastava tla obavljeno je u Ekolosko — pedoloskom laboratoriju Sumarskog
fakulteta u Zagrebu.

Utjecaj na Sumsko tlo u postupcima strojne sjece i izrade stabala te primarnog transporta drva u
vecini slucajeva je toliko intenzivan da je nuzno uspostaviti sustav upravljanja i kontrole rada
vozila kao mjere opreza u svrhu zastite tla. U svrhu zastite tla nuzna je dokumentacija u smislu
snimanja broja prolazaka vozila po sastojini, ali i nacina po kojem se vozilo krece po sastojini. Pri
tome se misli na to da li vozilo odnosno vozac prati smjernice organiziranog izvozenja drva sa
ciliem zastite tla i pomlatka ili se neorganizirano krece po sastojini trazeéi prostale drvne
sortimente. Za snimanje polozaja i putanja kretanja, te na temelju snimljenih koordinata izracuna
duljine puta kretanja strojeva, koristeni su GPS uredaji ugradeni u mobilne jedinice FMS—a.

Granulometrijski sastav tla

Uzorci tla u narusenm stanju uzeti na podrucju istrazivanih odsjeka obradeni su u Ekolosko —
pedoloskom laboratoriju, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 6.12.

Teksturna oznaka tla na temelju dobivenih odnosa veliine Cestica tla istrazivanih radilista je
praskasta ilovaca prema FAO (2006) klasifikaciji.

Tablica 6.12 Granulometrijski sastav tla

Oznaka Krupni pijesak Sitni pijesak Krupni prah Sitni prah Glina Teksturna
uzorka (2-0,2 mm) (0,2-0,063 mm) (0,063-0,02 mm) (0,02-0,002 mm) (< 0,002 mm) oznaka
Praskasta
14b1-1 0,16 4,05 48,97 31,10 15,72 ilovaca
Praskasta
14 b 1-2 0,16 5,16 48,45 30,72 15,51 ilovaca
Praskasta
14 b 1-3 0,18 4,13 49,23 30,93 15,53 ilovaca
Praskasta
14 b 2-1 1,32 5,93 54,23 26,84 11,67 ilovaca
Praskasta
14 b 2-2 1,00 6,15 53,78 27,14 11,94 ilovaca
Praskasta
14 b 2-3 1,15 6,59 53,51 27,15 11,61 ilovaca
Praskasta
14 b 3-1 1,85 4,58 51,62 27,74 14,21 ilovaca
Praskasta
14 b 3-2 1,81 5,06 50,82 27,77 14,54 ilovaca
Praskasta
14 b 3-3 1,92 5,21 51,36 27,24 14,27 ilovaca
Nosivost tla

Za nosivosti tla, odnosno konusnog indeksa tla — C7 na dubini tla od 15 cm (norma ASAE EP542
1999), koristio se digitalni penetrometar Eijkelkamp Penetrologger sa konusom povrsine presjeka
kruzne baze 2 cm? i vrsnim kutem od 30°. Usporedno sa mjerenjima nosivosti tla mjerena je i
vlaznost tla sa sondom koja je sastavni dio penetrometra. Ukupno je napravljeno 60 mjerenja
nosivosti i vlaznosti tla. Mjerenja su obavljena na negazenom i gazenom tlu unutar jedva vidljivih
kolotraga.

Dobiveni rezultati (slika 6.70) pokazuju da prosjecni konusni indeks — C7 na istrazivanom radilistu
iznosi 1,71 MPa Sto znaci da je tlo jako dobre nosivosti (iznad 0,5 MPa se smatra da tlo ima dobru
nosivost). Razlog tako dobre nosivosti je upravo jako niska volumna vlaznost tla koja u je u
prosjeku iznosila svega 7,8 %vol (slika 6.70) mjerena u njegovom povrsSinskom dijelu.
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Slika 6.70 Rezultati mjerenja penetrometrom

6.4.2 Stete na dubeéim stablima

Negativni su ekoloski ucinci zbog ostecivanja sastojina uporabom strojeva pri Sumskim radovima
predmet mnogobrojnih istrazivanja, rasprava i razliCitih ocjenjivanja (PorSinsky i dr. 2004). Autori
koji su proucavali navedenu problematiku suglasni su da ne postoji moguénost obavljanja Sumskih
radova bez ostedivanja okoliSa unato¢ svim mjerama zastite (Martini¢ 2000). Spinelli (1994)
zakljucuje da je obujam ostecenja u uskoj vezi s radnim sredstvima, kakvo¢om organizacije rada,
pogodnoséu radnih metoda u konkretnim terenskim uvjetima te kakvoéom radne tehnike
izvoditelja Sumskih radova. Primjerice, kod privlacenja drva obujam osteéivanja raste s porastom
dimenzija i snage strojeva, stupnjem mehaniziranosti rada i duljinama privlacene oblovine
(Martini¢ 1991). Vecina istrazivaca smatra da je broj mehanicki ostecenih stabala dobar pokazatelj
ukupnog ostecenja sastojine, a navedene se Stete mogu razmjerno jednostavno i tocno odrediti
(Martini¢ 2000). Mehanicka ostecenja stabla se najcesée 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 uzrocnicima trulezi drva
(PorSinsky i Ozura 2006), Sto moze imati dalekosezne posljedice na kakvoc¢u 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 povec¢anjem povrsSine ozljede povecava i rizik od zaraze, u
pravilu ne predstavljaju znacajnu opasnost, jer stablo vrlo brzo kalusira nastalu ozljedu ¢ime je
smanjena mogucnost zaraze sporama gljiva (Meng 1978).

Istrazivanja Steta na dubedim stablima u hrvatskom Sumarstvu intenziviraju se devedesetih
godina prosSloga stolje¢a, u trenutku kada uvodenjem modernih sredstava rada za primarni
transport drva i maodifikacijom tradicionalnih metoda pridobivanja drva u cilju povecanja
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proizvodnost rada postaje primjetan i trend porasta osteCivanja stabala. Nazalost, opsezna
istrazivanja koja provode Martini¢ (1990) i Vuleti¢ (1996) nisu rezultirala uspostavom referentnih
vrijednosti prihvatljivih razina osteéivanja dubecih stabala, a rezultati stranih autora ogranicene
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 sjecina u kojima je strojna
sjea i izrada pozeljna alternativa postojecem nacinu rada. Do tog trenutka, okvirnu predodzbu o
razini oStec¢enja dubecih stabala pruzaju nam samo rezultati pojedinih znanstvenih istrazivania.

Ivanek (1976) utvrduje da privlacenje konjskom spregom uzrokuje oSteéenje na 15 % stabala,
privlaCenje oblog drva adaptiranim traktorom 15,9 %, a privlacenje 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 mjesSovitoj
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 priviacenja iznosi 350 m.
Prilikom istrazivanja postavljene su 24 plohe koje Cine priblizno 10 % povrsine istrazivanog odjela.
Obzirom na ukupni opseg ostecenja, nakon provedenih radova utvrdene su Stete na 8,16 %
stabala. Promatrajudi uzrok ostecenja, utvrdeno je da su radovi na privlaenju drva najceséi uzrok
ostecivanja 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 ostecenja, u provedenoj analizi,
utvrdeno je da najvece ucesSée 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 osStecenja nastala su na 61,46 % stabala zbog privlacenja
izvan vlaka u sastojini. Prema mjestu osSteéenja na stablu, najveéu 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 vedi pri izvodenju radova na sjeci i izradi
stabala, a da je udio stabala s oguljenom korom veéi kod privlacenja drva. S gledista gospodarske
vaznosti prilikom privlacenja drva, ostecivana su korisna stabla, a kod sjece, gospodarski nevazna
stabla. S obzirom na posljedice oSteivanja, utvrdeno je da ostecenja prilikom sjece imaju
znacajno vele posljedice nego ostecenja pri privlatenju. Utvrdeno je da pri sjeci ¢ak 20,3 %
oStecenih stabala ima za posljedicu vrlo tesko osteéenje.

Krpan i dr. (1993) provode istrazivanje u nizinskim sastojinama. Tijekom faze privlacenja 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 vedina 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 vecu 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 privlacenju 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 veli¢ini, utje¢e na kakvocu 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
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obzirom na mjesto ozlijede najvise su ostecena debla sa 37,6 %, zatim korijen 34,3 % i pridanak
s 28,1 %. Prema veli¢ini 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 ostecenja (povrsine 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 dubeéih stabala tvrdih listaa 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 dubedih 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 ciliem utvrdivanja Steta na dubeéim stablima provedena neposredno nakon
provodenja radova sjeCe i izrade harvesterom te izvoZenja forvarderom na primjernim prugama
na kojima su doznacena i obroj¢ana 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
ostecenih prilikom izvoZenja drvnih sortimenata forvarderom.

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

Terenska izmjera Steta na dubedim stablima sastojala se od izmjere prsnih promjera svih
neoStecenih i oSteéenih stabala prisutnih na primjernim prugama te evidencije lokacije stabla
(sastojina, uz »harvestersku prugu«, uz glavnu vlaku), vrste osteéenja (izvaljeno i/ili polomljeno
stablo, polomljene grane, nagnjeCena kora, oguljena kora) te mjesta (deblo, pridanak, Ziliste,
korijen) i veli¢ine ostecenja kore (povrSine pravokutnika). Prikupljanje podataka o sastojini,
utvrdivanje, klasifikacija i evidentiranje oSte¢enja na terenu te sadrzaj i struktura snimackih listova
bazirani su na konceptu koji predlazu Tomanic et al. (1989), uvazavajuci posebnosti istrazivanoga
sustava pridobivanja drva.

Podaci su terenskih izmjera sistematizirani i obradeni s ciljem iskaza odnosa ostecenih i
neosStecenih 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.
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Slika 6.71 Primjerene pruge na kojima su mjerene Stete
na preostalim dubec¢im stablima

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

lzvor — Source:
Meng (1978)

Slika 6.72 Razredba mjesta ostecenja kore

(Prema Porsinsky i Ozura 2006)

Slika 6.73 Obiljezavanje Steta s ciliem utvrdivanja uzroka Slika 6.74 Izmjera dimenzija ostecenja

ostecenja

U 14b odsjeku prilikom sjece i izrade stabala harvesterom ostecen je jednak broj stabala kao i
prilikom izvozenja drvnih sortimenata forvarderom (slika 6.75), dok je u odsjeku 14c 10 % vise
stabla oStec¢eno prilikom sjece i izrade negoli prilikom izvozenja (slika 6.76).

Rezultati uzroka ostecivanja ukazuju na ¢injenicu da je interakcija dimenzija strojeva te dimenzija
doznacenih stabala te broja i prostornog rasporeda doznacenih i preostalih stabala odlucujuéa za
nastanak Steta na preostalim dubecim stablima u odsjeku 14b. U odsjeku 14c relativnho vece
dimenzije doznacenih stabla uzrokovale su i ve¢u pojavnost Steta uzrokovanih prilikom sjece i
izrade negoli prilikom izvozenja. Navedeno je, unatoc povoljnijoj prohodnosti u odsjeku 14c, (uz
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razli¢it ukupan broj preostalih stabala) vjerojatni uzrok povecanom udjelu ostecenih stabla u
odsjeku 14c u usporedbi s odsjekom 14b (slika 6.77 i slika 6.78).

D b

Slika 6.75 Uzrok ostecenja u odsjeku 14b Slika 6.76 Uzrok ostecenja u odsjeku 14c
(H - harvester; F — forvarder) (H - harvester; F — forvarder)

Slika 6.77 Udio ostecenih stabala u odsjeku 14b Slika 6.78 Udio ostecenih stabala u odsjeku 14c

SjeCa i izrada stabala vecih dimenzija debla i krosnji (u 14c odsjeku) uzrokovala je i pomak
pojavnosti mjesta oguljenja kore sa primarno zilista (slika 6.79) u 14b odsjeku (kao posljedice
povlacenja stabala po tlu prilikom izrade harvesterom i ograni¢enog prostora izmedu preostalih
stabala) na pridanak i deblo (slika 6.80) u 14c odsjeku (kao posljedice obaranja stabala veéih
dimenzija).

b ¢ 2([1)7
1% 4 0% °
P / \ i P
32% 57% SGM
Slika 6.79 Mjesto ostecenja pri radu harvestera Slika 6.80 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 6.81 i slika 6.82) i logi¢no ukazuju da se oSte¢enja 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 6.82 Mjesto ostecenja pri radu forvardera
u odsjeku 14c (K — korijen, Z - Ziliste,
P — pridanak, D — deblo)

Slika 6.81 Mjesto ostecenja pri radu forvardera
u odsjeku 14b (K — korijen, Z — Ziliste,
P — pridanak, D — deblo)

Dimenzije sjeCenih stabala su i vjerojatni uzrok razliCitoj distribuciji lokacija oSte¢enja. Naime,
prilikom obaranja i izrade stabala veéih promjera i visina, u odsjeku 14c, oStecenja su mogla
intenzivnije zahvatiti veéi dio sastojine koja se nalazi izmedu posjeCenih »harvesterskih pruga«
(slika 6.84 i slika 6.83). Prilikom analize lokacije neosStecenih stabala nisu uoene vece razlike
izmedu istrazivanih odsjeka (slika 6.85 i slika 6.86).

VLAKA

SASTOJINA SASTOJINA
VLAKA 45% 12% 52%
8% ’
H. / H. PRUG
PRUG ’
0,
47% 36%

Slika 6.83 Lokacija ostecenih stabala u odsjeku 14b

VLAKA

H
0%

PRUGA
22%

\_ SASTOJINA
78%

Slika 6.85 Lokacija neostecenih stabala u odsjeku 14b

Slika 6.84 Lokacija ostecenih stabala u odsjeku 14c

VLAKA
1%

H. PRUGA
26% 4

L SASTOJINA
73%

Slika 6.86 Lokacija neostecenih stabala u odsjeku 14c

Povrsine pojedinih oguljenja kore (slika 6.87) i oguljenja kore po stablu (slika 6.89) 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 6.88 i slika 6.90), povrsine oguljenja debla i pridanka su znacajno veca (kao
posljedica sjece stabla i utovara drvnih sortimenata vecih dimenzija), no jos uvijek 50 % ostecenja
na navedenim mjestima spada u kategoriju ispod 100 cm? (odnosno 200 cm?).
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Slika 6.89 Povrsina oguljene kore (po stablu) Slika 6.90 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 omogucéuje matematicku
usporedbu rezultata istrazivanja provedenih u raznolikim sastojinskim uvjetima), no i jedan bitan
nedostatak; uvelike ovisi o 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 vedih 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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U cilju smanjena Steta na dubecim stablima nuzna je kontinuirana edukacija operatera Sumskih
strojeva o osjetljivosti Sumkoga ekosustava na posljedice izvodenja radova prodobivanja drva kao
i na moguce smanjenje ekonomske vrijednosti preostalih stabla u satojini. S obzirom na ocekivano
povecanje primjene harvestera u hrvatskom Sumarstvu preporuca se ciljano skolovanje operatera
harvestera u okviru obrazovnog sustava.
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6.4.2.1 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
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panjeva u sastojinama nakon sjeCe i izrade u nizinskim predjelima ne smije prelaziti jednu
Cetvrtinu prsnog promjera odnosno jednu trecinu prsnog promjera na nagnutim terenima«. Osim
ispravnog izvodenja zasjeka prilikom rucno-strojnog obaranja stabla motornim pilama
lan¢anicama 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 o minimalnoj visini reza koju je moguce postici
kada se harvesterska glava polozi na tlo prilikom obuhvacanja stabla, ali uvelike ovisi i o
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 6.91) s obzirom da
harvesterskom glavom nije moguce izvesti obradu Zzilista.
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Slika 6.91 Prihvatljiva visina panja nakon strojne sjece Slika 6.92 Neprihvatljiva visina panja nakon strojne
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Slika 6.93 Visine panjeva nakon strojne sjeCe u 14b Slika 6.94 Visine panjeva nakon strojne sjeCe u 14c
odsjeku odsjeku

162



ProsjeCne su visine panjeva nakon strojne sjece u istrazivanim odsjecima iznosile znacajno vise
negoli propisne (slika 6.93 i slika 6.94), priblizno razini srednjih prsnih promjera doznacenih
stabala (za 14b Ds = 21,7 cm; za 14c Ds = 26,4 cm).

Evidentna je nemogucénost dostizanja propisanih vrijednosti posebice za stabla manjih prsnih
promjera (zbog tehnickih znacajki harvesterske glave). Stablima relativno vecih dimenzija (kod
kojih je visina panjeva rezultat izvodenja strojnog obaranja stabala na siguran nacin) moguce je
neposredno nakon sjee strojno podrezati panjeve i time omoguditi prohodnost sjecine, ali na
ustrb proizvodnosti harvestera istovremeno smanjujuci iskoriStenje raspolozivog drvnog obujma.
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7. Diseminacija rezultata Projekta

Tijekom trajanja Projekta 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.

e Prof. dr. sc. Tomislav Porsinsky: Kriteriji odredivanja gustoce primarne Sumske prometne
infrastrukture
e doc. dr. sc. Dinko Vusi¢: Mehanizirani sustavi pridobivanja drva

Navedena je predavanja Odbor za struCno usavrSavanje HKISDT uvrstio u program Struénog
usavravanja ¢lanova 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).

2) Clanovi istrazivacke skupine pripremili su deset znanstvenih radova s rezultatima istraZivanja
koja su bila (su)financirana ovim Projektom:

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

e Duka, A., D. Vusi¢, D. Horvat, M. Susnjar, Z. Pandur, 1. Papa, 2017: LCA Studies in Forestry
— Stagnation or Progress? Croatian journal of forest engineering 38 (2): 311-326.

o Duka, A, T. Pentek, T. PorSinsky, D. JaneS, M. StarCevi¢, I. Papa, 2017: Otvorenost
gospodarske jedinice Belevine, NPSO Zalesina, i prijedlog daljnjega otvaranja. Nova
mehanzacija Sumarstva 38(1): 15-32.

e Jane$, D., T. Pordinsky, T. Pentek, Z. Tomasi¢, 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. Sporci¢, 1. Martini¢, M. Bakari¢, 2018: Ocjena radnog poloZaja tijela
sumskog radnika sjekaca. VIL. medunarodni struno-znanstveni skup ZASTITA NA RADU
I ZASTITA ZDRAVLIA, Zadar, Hrvatska, str. 6.

e Landeki¢, M., M. Spori¢, 1. Martini¢, M. Susnjar, Z. Pandur, M. Baci¢: 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 Papa, L., T. Pentek, D. Janes, T. Seri¢, D. Vusi¢, A. Buka, 2017: Usporedba podataka
prikupljenih razli¢itim metodama terenske izmjere pri rekonstrukciji Sumske ceste. Nova
mehanzacija Sumarstva 38(1): 1-14.

e Porsinsky, T., A. Buka, L. Papa, Z. Bumber, D. Jane$, Z. Tomasi¢, T. Pentek, 2017: Kriteriji
odredivanja gustoe primarne Sumske prometne infrastrukture — Primjeri najceScih
sluajeva. Sumarski list: znanstveno-strucno i stalesko glasilo Hrvatskoga Sumarskog
drustva 141 (11-12): 593-608.

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
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Mechanisation: mobilizing natural resources and preventing wildfires, Madrid, Spain, str.
9.

Rezultati prezentirani u navedenim radovima, ako i nisu posebno navedeni u ovom Izvjescu,
predstavljaju sastavni dio ovoga Izvjesca.

3) Tijekom provodenja glavnog pokusa, dana 18. srpnja 2017. godine organizirana je terenska
demonstracija primjene mehaniziranog sustava pridobivanja drva u proredi bjelogodri¢nih
sastojina za Sumarske strucnjake koji se bave problematikom pridobivanja drva. Clanovi
istrazivackog tima prezentirali su osnovne znacajke primjene navedenoga sustava, primjenjene
metode istrazivanja i dosadasnje rezultate 5E pokazatelja. Nakon prezentacije uslijedila je strucna
rasprava.

Slika 7.1 Terenska demonstracija primjene istrazivanog sustava

4) Rezultati Projekta u obliku Polugodisnjih izvjeS¢a i pripadajucih Priloga, kao i ovo Zavrsno
izvjeSée dostupni su na mreznim stranicama Sumarskog fakulteta.
http://okfs-optimizacija.sumfak.hr

U Zagrebu, 26. srpnja 2018. godine

Voditelj projekta:

doc. dr. sc. Dinko Vusic¢
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