Znanstveni rad — Research article

Ocjena modificirane poludeblovne metode
listaca s dijelovima krosnje

Milorad Danilovi¢, Dragomir Grujovié¢, Boban Milovanovi¢, Slavica Kari¢

Nacrtak — Abstract

U radu su prikazani rezultati istraZivanja ucinkovitosti primjene privlacenja drva skiderom,
modificiranom poludeblovnom metodom listaca s dijelovima krosnje u proredama obicne bukve
u Srbiji. Ucinkouvitost je primijenjene metode izradbe drva ocijenjena kvantitationim i kvali-
tativnim pokazateljima. Ta je metoda izradbe drva prilagodena potrebama upotrebe sSumskoga
ostatka (neizradenoga drva) u brdsko-planinskim uvjetima Republike Srbije. Ucinci ostvareni
primjenom modificirane poludeblovne metode izradbe listaca s dijelovima krosnje oCituju se u
povecanju za oko 8 % privucenoga drva na pomocno stovariste u odnosu na kolicinu drva koja
se pridobije primjenom sortimentne metode. Ostecenja na ostalim stablima u sastojini nakon
sjece nisu mnogo veca u odnosu na ostecenja koja nastaju primjenom sortimentne metode
izradbe drva. PredloZenom metodom izradbe drva rjeSava se problem privlacenja jednometar-
skoga prostornoga drva, bez potrebe za angaZiranjem tovarnih konja (samarice).

Kljucne rijeci: metoda izradbe drva, brdsko-planinski uvjeti, obicna bukva, sumski ostatak,

ostecenja

1. Uvod - Introduction

Upotreba sumskoga ostatka u brdsko-planinskim
uvjetima tehnoloski je, ekonomski i ekoloski problem.
Potreba za tim izvorom sirovine za proizvodnju ener-
gije sve je veca, a pronalazenje optimalnih tehnoloskih
rjeSenja za njezino koristenje izazov je za Sumarsku
struku.

Metode izradbe drva koje su do sada opisane, pro-
matrane s ekonomskoga i ekoloskoga aspekta, nisu
primjenjive kada je u pitanju iskoriStavanje Sumskoga
ostatka u brdsko-planinskom podrudju Srbije, ali i Sire.
U Sumarstvu Republike Srbije najcesce se primjenjuju
sortimentna metoda i inacica deblovne metode — tzv.
metoda dijelova debala.

Primjenom tih metoda izradbe drva u Sumi ostaje
neiskoristen Sumski ostatak, Sto se s ekoloskoga gledi-
Sta moze opravdati, ali ne i sa stajaliSta energetskih
potreba.

Sli¢na je situacija i u slucaju primjene deblovne
metode izradbe drva, gdje su oStecenja u sastojini veca
nego pri primjeni sortimentne metode (Picchio i dr.
2011). Stablovna je metoda izradbe drva, s tehnoloskoga
i ekoloskoga motrista neprimjenjiva s obzirom na to

da se cijelo stablo privlaci iz Sume uz nastanak velikih
ostecenja na ostalim stablima i pomlatku (Laitila i
Vaatdinen 2012, Spinelli i dr. 2014).

Prema preporukama Svedske Sumarske agencije
broj ostecenih stabala nakon sjece ne bi trebao prela-
ziti 5 % od preostaloga broja stabala u sastojini (Backe
1998). Vrsta, pojava i veli¢ina oStecenja po zavrsetku
pridobivanja drva ovisi o sastojinskim i staniSnim pri-
likama, metodi izradbe drva, stupnju mehaniziranos-
ti Sumskih radova, gustoc¢i sekundarne mreze Sum-
skih prometnica, vremenskim prilikama, vjestini
izvrsitelja Sumskih radova (Dolezal 1984, Vasiliauskas
2001, Lageson 1997, Porsinsky i Ozura 2006, Petres
2006, Nikooy 2007, Kosir 2008, Bobik 2008, Tsioras i
Liamas 2010, Kuramoto i dr. 2010, Nikooy i dr. 2010,
Tavankar i Bodaghi 2011). U navedenim je istraziva-
njima analiziran utjecaj razli¢itih ¢imbenika te obav-
ljeni izracuni u ovisnosti o uvjetima rada. Nagib je
terena jedan od mogucih ¢imbenika za nastanak vecih
ostecenja u brdsko-planinskim podrucjima (Stampfer
idr.2001). Osim toga na pojavu i veli¢inu razine oste-
¢enja u sastojini utje¢e osposobljenost, ali i motivacija
rukovatelja mehaniziranim sredstvima za rad (Lage-
son 1997).
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Ostecenja pri privlacenju drva bitno su manja pri
dobroj pripremi rada, koja se u prvom redu odnosi na
dobro isplaniranu mrezu sekundarnih Sumskih pro-
metnica te obvezno usmjereno rusenje stabala (Arm-
strong 2000, Bertault i Sist 1997, Sist i dr. 1998). Znace-
nje usmjerenoga rusenja stabala na smanjenje razine
oStecivanja sastojine, ali i na podizanje razine proizvod-
nosti privlacenja drva isticu u svojim istrazivanjima
Han i Kellogg (2000) te Pinard i dr. 1955.

Ostecenja sastojine tijekom pridobivanja drva nije
moguce u potpunosti izbjedi, ali se odredenim mjerama
(postupcima) mogu uvelike smanjiti. Yilmaz i Akay
(2008) predlazu zastitu do 2 m visine debla stabla. Han
i Kellogg (2000) isticu prednost zimske sjece u odnosu
na ljetnu, kadaje u pitanju pojava sastojinskih ostecenja.
Primjenom odredenih mjera zastite nedoznacenih sta-
bala smanjuje se mogucnost za pojavu fitopatoloskih
bolesti, koja u buduénosti utjecu na kakvocu izradenoga
drva (Tsioras i Liamas 2010).

Izborom pogodnih tehnoloskih rjeSenja u sastojina-
ma razlicita uzgojnoga oblika i namjene Suma moze se
znacajno utjecati na razinu ostecenja koja se javljuju na
tlu, pomlatku te na ostalim stablima nakon sjece.

2. Problem i cilj istrazivanja — Problem
and aim of research

Ukupna povrsina Suma i Sumskoga zemljista u
Srbiji iznosi 2 429 642 ha. Tekudi (godisnji) volumni
prirast iznosi oko 9,08 milijuna m’ (Bankovic i dr. 2009).
Planirani sjecivi etat iznosi priblizno 60 %, a ostvareni
oko 39 % od tekucega volumnoga prirasta (Republicki
zavod za statistiku, Bilten 567, 2013).

U brdsko-planinskim uvjetima, gdje se primjenjuje
sortimentna metoda izradbe drva listaca, ostaje u Sumi
(kod panja) dio neiskoriStenoga drva (granjevina,
nadzemni dio panja, isjecci, obrupci, porupci, brada,
koljena grana, odresci sljepica, raslje, gule i kratice).
Radi se o koli¢ini drva koja nije zanemariva i koja moze
biti znacajna sirovina za proizvodnju energije. Osim
toga Sumski ostatak (drvo < 7 cm promjera s korom)
nije obuhvaden planovima sjeca jer ga ne sadrze ni ta-
rife (jednoulazne tablice). Sitna granjevina u ukupnom
obujmu nadzemnoga dijela listaca sudjeluje s oko 13 %.
U Sumarskoj praksi racuna se da Sumski ostatak iznosi
od 10 do 20 % od obujma krupnoga drva stabla (Niko-
li¢ i Baji¢ 1992). Koli¢ina Sumskoga ostatka koju je mo-
guce iskoristiti ovisi o ve¢em broju ¢imbenika, a ponaj-
prije o vrsti drveca, koja je predmet pridobivanja, ali i
o utjecaju sastojinskih i stanisnih prilika. U nizinskim
Sumama, promatrano s proizvodnoga i ekonomskoga
aspekta, moguce je iskoristiti ve¢u koli¢inu sumskoga
ostatka u odnosu na Sume u brdsko-planinskim podru-
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¢jima koje su izlozene velikim nagibima terena, nedo-
voljnoj primarnoj otvorenosti mrezom Sumskih cesta
te potrebnom zastitom tla od moguce erozije.

Cjelokupnu sitnu granjevinu nije pozeljno u potpu-
nosti iznijeti iz Sume u prvom redu zbog bioloskoga
razloga. Naime, dijelove tanjih grana zajedno s folijar-
nim dijelom stabla (list, iglica) treba ostavljati u Sumi
jer se u tim dijelovima nadzemne biomase stabala na-
lazi najviSe hraniva, ¢ime bi njihovim iznosSenjem iz
Sume izazvali osiromasivanje (degradaciju) stanista.

Sumski ostatak (dijelovi sitnih grana, isje¢ci, obrup-
ci, porupci, brada, koljena grana, odresci sljepica, rasl-
je, gule i kratice) promatran s bioloskoga aspekta moze
biti predmet pridobivanja drva za energiju, medutim
njegovo je koristenje u brdsko-planinskim podrudjima
problemati¢no zbog tehnoloskih ogranicenja.

Imajuci na umu problem s kojim se Sumarska stru-
ka suocava kada je u pitanju pridobivanje Sumskoga
ostatka iz sastojina listaca u brdsko-planinskim
podrudjima, 2010. godine zapocela su istraZivanja na
pronalazenju pogodnih tehnoloskih rjeSenja pridobi-
vanja Sumske biomase u brdsko-planinskim uvjetima
u Srbiji.

Razvijena je modificirana poludeblovna metoda
listaca s dijelovima krosnje radi pridobivanja drva
vecega od 3 cm promjera s korom i njegova privlacen-
ja skiderom do pomocnoga stovarista. Drvo manje od
3 cm promjera s korom, kao i lisni dio stabala, ostavl-
jeno je u Sumi radi zadrzavanja hraniva u stanistu.

Ova su istrazivanja zasnovana na ocjeni predlozene
metode izradbe drva da bi se povecala iskoristenost
drva pri sjeci i izradbi, ali i smanjilo oStecenje na osta-
lim stablima nakon sjece.

Cilj je istrazivanja utvrdivanje koli¢ine Sumskoga
ostatka u sastojinama obi¢ne bukve nakon prorede, uz
primjenu modificirane poludeblovne metode listaca s
dijelovima krosnje. Osim toga cilj je bio da se ocijeni
ucinkovitost primijenjene metode izradbe drva s
aspekta pojave ostecenja na ostalim stablima nakon
sjece.

Osnovna je hipoteza istrazivanja da ostecenja izaz-
vana primjenom modificirane poludeblovne metode
listaca s dijelovima kros$nje nisu mnogo veca od
ostecenja nastalih primjenom sortimentne metode
izradbe drva, koja je prema svim dosadasnjim istrazi-
vanjima najprihvatljivija s okoliSnoga stajalista.

3. Materijal i metode — Material
and Methods

Istazivanja za potrebe ovoga rada obavljena su na
dvije pokusne i dvije kontrolne plohe u visokim cistim
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Slika 1. Mjesta istraZivanja
Fig. 1 Research sites

sastojinama obi¢ne bukve u brdsko-planinskom po-
drucdju sredisnje Srbije (slika 1).

Svi radovi geodetske izmjere pokusnih ploha obav-
ljeni su mjerenjem pomoc¢u GPS-ova prijamnika. Gran-
ice pokusnih i kontrolnih ploha snimljene su pri post-
avljanju pokusa, a prostorni raspored panjeva te smjer
srusenih stabala snimljen je po zavrsetku sjece stabala,
dok su ostala dubeca stabla nakon sjece snimljena po
zavrSetku privlacenja drva. Snimano je RTK metodom
pozicioniranja, koja zahtijeva kratku udaljenost GPS-
ova rovera od bazne tocke, Sto je postiglo centimetar-
sku to¢nost pozicioniranja panjeva, kao i tocaka za ra-
¢unanje smjera rusenja stabala. Za mjerenje je koristen
rover i bazni prijamnik Topcon »HiPer Pro«. Njihova
medusobna udaljenost pri pozicioniranju nije prelazila
400 m od bazne stanice. Za odredivanje prostornoga
rasporeda dubecih stabala upotrijebljen je GNSS-ov
prijamnik Trimble »GeoExplorer XT 6000«.

Podaci GPS-ove izmjere pokusnih povrsina obra-
deni su u softveru Topcon Tools (v 8.2) i dopunjeni
slojnicama s topografskih karata mjerila 1 : 25 000.

Kutovi rusenja stabala (o) i kutovi sakupljanja drva
vitlom (o) odredeni su mjerenjem na digitalnim kar-
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Slika 2. Shematski prikaz kuta ruSenja stabla i kuta sakupljanja drva
vitiom
Fig. 2 Scheme of tree felling angle and angle of bunching by winch

Nova meh. Sumar. 35(2014)

37



M. Danilovié¢i dr.

tama pokusnih ploha u aplikaciji AutoCAD 3D Map
2010. Izmjereni su kutovi analizirani u tablicnom
kalkulatoru Excel 2007 i prikazani kao histogrami
frekvencija za smjer rusenja stabala i za kutove saku-
pljanja drva vitlom na pokusnim plohama. Za izradu
kartografskih prikaza pokusa koristena je aplikacija
ESRI ArcMap 9.3.

Na pokusnim plohama primijenjena je modificira-
na poludeblovna metoda listaca s dijelovima krosnje,
dok je na kontrolnim plohama primijenjena sortiment-
na metoda izradbe drva.

Stabla su posjecena motornom pilom u organizaci-
jirada1MP +1 R. Pri sjeci stabala posebna je pozornost
dana odredivanju smjera ruSenja stabala jer on znacajno
utjece na pojavu i velicinu oStecenja na dubedim sta-
blima. Op¢i smjer rusenja stabala ovisio je o terenskim
prilikama i o smjeru sakupljanja i privlacenja drva te je
u ovom istrazivanju opéi smer rusenja bio prema trak-
torskim putovima, a induvidualni je bio u funkciji sig-
urnosti radnika te moguc¢nosti rusenja stabala u opcem
smjeru.

Kvalitativna podjela oborenih stabala bez grana
tanjih od 3 cm promjera s korom obavljena je prema
odredbama nacionalnih normi za razvrstavanje obloga
drva po kakvodi (Anon. 1989). U Sumi (kod panja) sta-
bla su prvo prikrojena i prerezana na jednom ili vise
mjesta da bi se dobili dijelovi stabla manji od 3 cm
promjera s korom priblizno optimalnoga obujma, s
obzirom na sredstvo i nacin privlacenja drva, te da bi
moguce Stete na ostalim (nedoznacenim) stablima i na
tlu bile sto manje. Nakon privlacenja drva na pomo-
¢nom stovariStu izradeni su sortimenti odredena raz-
reda kakvoce. Mjesta trupljenja koja su obiljezena pri
prethodnom prikrajanju bila su i konacna mjesta prer-
eza na pomoc¢nom stovaristu.

Sjeca, ruSenje i obrada stabala sastojala se od
sljedecih radnih operacija: prijelaz od stabla do stabla,
izbor smjera rusenja stabla, priprema radnoga mjesta,
obrada ziliSta, izrada zasjeka, potpiljivanje stabla,
navodenje stabla u pad, odsjecanje grana tanjih od 3 cm
promjera s korom te zarezivanje grana.

Pri sjeci i izradbi drva koriStene su dvije motorne
pile. Motorna pila manje snage upotrijebljena je za pre-
rezivanje grana tanjih od 3 cm promjera s korom te za
zarezivanje grana, a motorna pila vece snage koristena
je za trupljenje debla stabala. Na taj se nacin ostvaruje
usteda potrosnje goriva i maziva te je opterecenje rad-
nika sjekaca manje.

Zarezivanje je grana bit predloZene metode izradbe
drva iz kroSanja listaca s obzirom na to da se tako znat-
no utjece na pojavu i velicinu ostecivanja dube¢ih sta-
bala u sastojini, a Sto je osnovni nedostatak deblovne,
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odnosno stablovne metode izradbe drva. Dubina je
zarezivanja grana vrlo vazna i ovisi o vise ¢imbenika:
debljine grane, kuta insercije grane, duljine grane, mase
komada i dr. Dubina zarezivanja iznosi od 1/2 do 2/3
promjera grane u podrudju reza i s povecanjem prom-
jera grane raste dubina zarezivanja (slika 3). Zarezivan-
je tanjih grana koje se ra¢vaju od plasta debla stabla i
grana koje se rac¢vaju izvan podrudja debla stabla izno-
si do 1/2 promjera u koljenu grane. Osim toga dubina
zarezivanja ovisi i o kutu koji zatvara ravnina presjeka
iuzduZna os stabla. PoloZaj reza u odnosu na os stabla
utjece na otpor koji se javlja pri privlacenju dijelova koji
su izradeni iz kro$nje stabla, kao i na kidanje grana ti-
jekom sakupljanja, odnosno privlacenja drva. Velic¢ina
kuta insercije i debljina grane osnovni su elementi za
odredivanje polozaja reza u odnosu na os grane. U
specifiénim slucajevima zarezivanje treba obaviti s
unutrasnje strane grane, i to s dva reza, odnosno is-
jecanjem klina.

Zarezivanjem se grana povecava elasti¢nost izmedu
grana i debla stabla te izmedu grana. U¢inak zarezivan-
ja pri privlac¢enju smanjene krosnje ili dijelova krosnje
ocituje se tako da se dio drva, izraden iz krosnje, saku-
plja da bi zauzeo manji prostor tijekom sakupljanja i
privlacenja drva. Osim toga na mjestima gdje dolazi do
dodira izmedu dubecih stabala i zarezanih grana
dijelova krosnje trenje je manje pa se u najvecem broju
slucajeva javljaju ogrebotine.

Uvijet koji je postavljen u prorednim sje¢ama jest da
u strukturi tovara koji se privlaci ne bude vise od jedne
krosnje ili jednoga dijela krosnje u slucaju ako su stab-
la vecih dimenzija.

Dijelovi stabla bez grana tanjih od 3 cm promjera s
korom privuceni su skiderom LKT 81 s ugradenim

Slika 3. Zarezane grane
Fig. 3 Notched branches
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Slika 4. Sakupljanje dijelova stabla manjih od 3 cm promjera s
korom vitlom skidera LKT 81

Fig. 4 Bunching tree parts up to 3 cm in diameter with bark by
winch LKT 81 skidder

dvobubanjskim vitlom. Drvo je sakupljano vitlom do
traktorskoga puta, a zatim vucom skiderom po trak-
torskom putu do pomocnoga stovarista (slika 4). Po-
mocno se stovariSte nalazilo pored Sumske ceste.

Na pomoc¢nom je stovaristu izradena tehnicka oblo-
vina i prostorno drvo, odnosno razdvojeni su trupci,
prostorno drvo i sumski ostatak (granjevina od 3 do
7 cm promjera s korom, raslje, gule, koljena grana,
odresci sljepica, porupci, kratice).

Na kontrolnim je plohama pored panja obavljena
potpuna izradba tehnickoga obloga i klasi¢noga jed-
nometarskoga prostornoga drva u organizacijskom
obliku 1 MP + 1 R. Nakon izradbe drvnih sortimenata
u sjecini je ostao sumski ostatak. Koli¢ina Sumskoga
ostatka koji je ostao u sjecini nakon sjece stabala i iz-
radbe drvnih sortimenata nije se razlikovala znacajno
od one kolic¢ine koja ostaje u sli¢nim sje¢inama u kojima
se primjenjuje sortimentna metoda izradbe drva.
Tehnicka je oblovina privucena takoder skiderom LKT
81 kao na pokusnim plohama, a jednometarsko ogrjev-
no drvo tovarnim konjima (samaricom).

Broj stabala za analizu odreden je po debljinskim
stupnjevima. Na srusenim je stablima izmjeren obujam
drva manjega od 3 cm promjera s korom, tocnos¢u na
dvije decimale. Svaka je grana posebno mjerena, odnos-
no promjer i duljina mjereni su za svaki segment (sek-
ciju). Broj sekcija ovisio je od oblika grane. Zatim je
izracunat obujam sekcija i na kraju su podaci zbrojeni.
Isti je postupak primjenjivan i za krace komade, odnos-
no obavljen je velik broj mjerenja radi utvrdivanja sto
tocnijega obujma. Za mjerenje je duljine koriStena mjer-
na vrpca, a za mjerenje je promjera koristena promjerka.

M. Danilovié¢ i dr.

Odjel 122, Gospodarska jedinica Zeljin
Compartment 122, Management Unit Zeljin

25 0 25 50 75 100 m

4.818.600

4.818.500

4.818.400

Landing

1150

T
4.818.300

Kazalo - Legend:
N Granica pokusne plohe — Border of sample plot

granica kontrolne plohe — Border of control plot
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Slika 5. Prostorni raspored panjeva i smijer sruSenih stabala na
pokusnoj plohi 1
Fig. 5 Spatial distribution of tree stumps and direction of fallen trees
on sample plot 1
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Tablica 1. Osnovne sastojinske znacajke pokusnih i kontrolnih ploha

Table 1 Basic stand characteristics of sample and control plots

M. Danilovié¢ i dr.

Pokusne i kontrolne plohe — Sample and control plots

Sastojinske znacajke

Pokusna ploha 1 | Kontrolna ploha 1

Pokusna ploha 2 | Kontrolna ploha 2

Stand characteristics
Sample plot 1 Control plot 1 Sample plot 2 Control plot 2
GJ »Zeljin« GJ »Lomnicka rekas,
Gospodarska jedinica i namjena $uma proizvodno-zastitna funkcija proizvodno-zastitna funkcija
Management unit and forest purpose MU ))feﬁ/n((, MU »Lomnicka rekac,

production-protective function

production-protective function

Porijeklo sastojine — Stand origin

visoka Cista bukova sastojina — high pure beech stand

Nagib terena, % — Terrain slope, %

20-40

Nacin sjece — Method of harvesting

selektivna proreda — selective thinning

Tip zemljista — Type of soil

smede Sumsko tlo — brown forest soil

Dob sastojine, godina — Stand age, years 80 70
Drvna zaliha, m*%ha — Growing stock, m*/ha 280,22 355,07
Povrsina, ha — Area, ha 2,22 1,68 1,38 1,39
Broj sabala po ha — Number of trees per hectar 226 227 427 432
Broj stabala na pokusnoj plohi — Number of trees in sample plot 502 382 590 600
Broj stabala na pokusnoj plohi nakon sjece
. ) 396 305 497 513

Number of trees in sample plot after harvesting
Intenzitet prorede po broju stabala, %

. . 211 20,2 15.8 14,5
Intensity of thinning by number of trees, %
Broj analiziranih stabala — Number of analyzed trees 106 77 93 87

Tablica 2. Prosjecne vrijednosti mjerenih parametara na pokusnim plohama

Table 2 Average values of measured parameters on sample plots

o ) Pokusna ploha 1 | Kontrolna ploha 1 | Pokusna ploha 2 | Kontrolna ploha 2
Mijereni parametri — Measured parameters
Sample plot 1 Control plot 1 Sample plot 2 Control plot 2

Sred. promjer analiziranoga stabla, cm 35.4 375 355 315
Average diameter of analyzed tree, cm
Prosjecna visina stabla, m — Average tree hight, m 26,6 28,1
Obujam tehnitke oblovine, m*— Volume of technical roundwood, m’ 99,71 81,34 70,00 38,82
Obujam prostornoga drva, m* — Volume of stacked wood, m® - 35,54 - 44,21
Obujam prostornoga drva do 7 cm promiera s korom, m® 6764 75 81
Volume of stacked wood up to 7 cm in diameter with bark, m’ ' '
Obujam grana od 3 do 7 cm promiera na tanjem kraju s korom, m® 5 23 306
Volume of branches on thinner end 3 to 7 cm in diameter with bark, m® ' '
Obujam Sumskoga ostatka bez grana od 3 do 7 cm promjera na tanjem
kraju, m* 6,58 - 5,66 -
Volume of residues without branches 3 to 7 cm in diameter with bark, m’
Ukupan obujam privutenoga drva na pomocno stovariste, m®

. . . 5 169,17 116,88 154,52 83,03
Total volume of wood skidded to roadside landing, m
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Slika 7. Pokusna ploha 1
Fig. 7 Sample plot 1

Slika 8. Pokusna ploha 2

Fig. 8 Sample plot 2

Tablica 3. Funkcije ovisnosti obujma odredene kategorije izradenoga drva o prsnom promjeru stabla
Tahle 3 Function of dependence of volume of specific wood categories on DBH

Kategorija izradenoga drva
Category of processed wood

Pokusna ploha 1
Sample plot 1

Pokusna ploha 2
Sample plot 2

Funkcija ovisnosti — Function of dependence

Funkcija ovisnosti — Function of dependence

Tehnicka oblovina
Technical roundwood

V= (-0523 + 0,039 D)?
R*=10,891, SE = 0,091

V= (-0,272 + 0,032 D)*
R*=0,5598, SE=10,211

Prostorno drvo i Sumski ostatak > 7 cm s korom
Firewood and forest residues > 7 cm with bark

V/ = (0,266 + 0,0134 D)’
R*=0,533, SE=0,168

I/ = (0,396 + 0,0141 D)’
R*=0,372, SE=0,187

Sitna granjevina > 3 cm promjera s korom
Small branchwood > 3 cm in diameter with bark

V=exp (1724 +4717/D)
R*= 0575, SE=10,470

/= (0,0097 + 0,0043 D)*
R*=0,340, SE = 0,049

Tablica 4. Funkcije ovisnosti obujma izradenoga drva i prsnoga promiera bukovih stabala
Table 4 Functions of dependence of the volume of processed wood on DBH

Plohe — Plots Funkcija ovisnosti — Function of dependence R SE
Pokusna ploha 1 — Sample plot 1 I/ = (0,289 + 0,040 D)’ 0,977 0,084
Kontrolna ploha 1 — Control plot 1 V= (-0,294 + 0,037 D)? 0,888 0,189
Pokusna ploha 2 — Sample plot 2 /= (-0,188 + 0,039 D)’ 0,982 0,108
Kontrolna ploha 2 — Control plot 2 I/ = (- 0,253 + 0,038 0)? 0,862 0,111
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Kut rusenja stabala — Tree felling angle, °

Slika 9. Analiza kuta rusenja stabla u odnosu na liniju najvecega
uspona terena
Fig. 9 Analysis of felling angle with respect to the steepest terrain slope

Ostecenja na dubed¢im stablima mjerena su nepo-
sredno nakon svakoga zahvata sakupljanja drva vitlom
skidera te poslije vuce formiranoga tovara traktorskim
putem. Na oste¢enim dubedim stablima mjerena je

65 -

60 1
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I Pokusna ploha 1 — Sample plot 1
[ Pokusna ploha 2 — Sample plot 2

Broj zahvata vitlom — Number of winching, %

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kut sakupljanja drva vitlom — Angle of bunching by winch, ©

Slika 10. Analiza frekvencija kuta sakupljanja drva na traktorski put

Fig. 10 Frequency analysis of the angle of bunching by winch on
skid road

povrsina oste¢enja unakrsno milimetarskom to¢noséu.
Mjerena je i visina na kojoj je nastalo ostecenje, s obzi-
rom na to da je raspon visine u kojem se javljaju
ostecenja veci u slucaju primjene modificirane polu-
deblovne metode izradbe drva u odnosu na raspon
visine u kojem se pojavljuju ostecenja pri primjeni sor-

I Pokusna ploha 1 — Sample plot 1
[ Pokusna ploha 2 — Sample plot 2
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Udjel, % — Share, %
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Tehnicka oblovina
Technical roundwood

Ogrjevno drvo
Firewood

3,09 138 3,89

Sumski ostatak
Forest residue

Granjevina (3 - 7 cm)
Branches (3-7 cm)

Slika 11. Udjel razliCitih kategorija drva u ukupnom obujmu izradenoga drva
Fig. 11 Share of different wood categories in total volume of processed wood

Nova meh. Ssumar. 35(2014)

43



M. Danilovié¢i dr.

Ocjena modificirane poludeblovne metode listaca s dijelovima krosnje (35-50)

Tablica 5. Usporedni pregled rezultata pojedinih parametara analiziranih metoda izradbe drva
Table 5 Comparison overview of results of individual parameters of analyzed wood processing methods

) Pokusna ploha 1 | Kontrolna ploha 1 | Pokusna ploha 2 | Kontrolna ploha 2
Parametri — Parameters
Sample plot 1 Control plot 1 Sample plot 2 Control plot 2
Prosjecni broj komada po jednom stablu, kom.
) 517 2,48 3,81 1,02
Average number of pieces per tree, pcs.
Prosjecni broj komada po jednom zahvatu vitla, kom.
. o ) 24 2,29 1,7 1,64
Average number of pieces per winching operation, pcs.
Prosjecni broj zahvata vitla po jednom stablu, kom.
- ) 2,13 1,07 2,31 0,61
Average number of winching operations per tree, pcs.
Najveca duljina izradenoga sortimenta, m
. 12,0 6,0 14,0 94
Maximum length of assortment, m
Prosjecna duljina izradenoga sortimenta, m
49 3.6 6,7 4,6
Average length of processed assortment, m
Minimalna duzina izradenoga sortimenata, m
- 2,2 2,0 2.8 2,0
Minimum length of processed assortment, m
Prosje¢ni obujam zahvata vitla, m*®
- ) : 0,75 0,99 0,72 0,73
Average volume of winching operation, m
Prosjecni broj oStecenja guljenja kore po jednom zahvatu vitiom
- ) 1,47 1,87 1,03 1,14
Average number of bark removal damage per winching operation
Prosjecna plotina jednoga o$teéenja na preostalim stablima, cm?
- 5 75,4 35,7 55,6 16,9
Average surface of a damage on remaining trees, cm
Prosjecni broj ostecenja guljenja kore po oSte¢enom stablu
314 2,01 2,34 2,64
Average number of bark removal damage per damaged tree
Prosjetna plotina o3te¢enja na preostalim stablima, cm?
. ) 237 72 130 42
Average surface of damage on remaining trees, cm
Broj oStecenih stabala na pokusnoj plosini, kom.
39 24 44 50
Number of damaged trees on sample plot, pcs.

timentne metode. To je vrlo znacajno s obzirom na to
da vedi rizik od truljenja imaju stabla s oSte¢enjima
bliZe razini tla (Vasiliauskas 2001). Svako ostecenje koje
je nastalo u smjeru sakupljanja drva vitlom i vuce drva
skiderom, nakon mjerenja obiljezeno je sprejom kako
ne bi bilo mjereno vise puta. Nastala oStecenja izrazena
su brojem i povr§inom ostecenja po zahvatu saku-
pljanja drva vitlom, prosje¢cnom povrsinom oStecenja
na dubedim stablima i postotkom ostecenih stabala u
odnosu na broj preostalih dubecih stabala u sastojini
po zavrsetku sjece.

Prostorni raspored panjeva i poloZaj srusenih sta-
bala u odnosu na traktorski put i nagib terena prika-
zan je na slikama 5 (pokusna ploha 1) i 6 (pokusna
ploha 2).

Pri obradi podataka primijenjene su standardne
matematicke i statisticke metode (deskriptivna statis-
tika, korelacijska i regresijska analiza).

Pokusna ploha 1 (slika 7) nalazi se u odjelu 122 u
gospodarskoj jedinici »Zeljin, a pokusna ploha 2 (slika
8) nalazi se u odjelu 91 u gospodarskoj jedinici »Lom-
ni¢ka reka« kojima gospodari Sumsko gospodarstvo
»Rasina« Krusevac. Osnovne su sastojinske znacajke
pokusnih ploha prikazane u tablici 1.

4. Rezultati istrazivanja — Research results

Ukupna kolicina drva, privucena s pokusnih i kon-
trolnih ploha na pomo¢no stovariste, iznosi 523,6 m”.
Prosjecne vrijednosti mjerenih parametara na pokus-
nim i kontrolnim plohama prikazane su u tablici 2.

Intenzitet sjece po broju stabala nije se znacajno
razlikovao na pokusnim i kontrolnim plohama. Razli-
ke su u tehnoloskoj strukturi izmedu kontrolne i po-
kusne plohe na istom lokalitetu male, dok su izmedu
pokusnih i kontrolnih ploha na razli¢itim lokalitetima
mnogo vece.
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Slika 12. Qvisnost obujma pojedinih kategorija izradenoga drva o prsnom promjeru stabla
Fig. 12 Dependence of different wood categories on DBH
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Slika 13. Ovisnost obujma izradenoga drva primjenom dviju metoda izradbe o prsnom promjeru stabla
Fig. 13 Dependence of the volume of wood processed by two different methods on DBH
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Na pokusnoj plohi 1 kut rusenja najvecega broja
stabala bio je u rasponu od 140° do 160°, dok je na
pokusnoj plohi 2 kut rusenja najvecega broja stabala
bio u rasponu od 60° do 80° (slika 9).

Kut sakupljanja drva (dijelova stabla ve¢ih od 3 cm
promjera s korom) vitlom (o) na traktorski put u pri-
kazanoj analizi jednak je kutu koji sruseno stablo zat-
vara s traktorskim putem (o) u tocki sakupljanja drva
vitlom skidera, ¢ime se izbjegava rotiranje drva
(Danilovi¢i dr. 2011). Najcesci kutovi sakupljanja drva
vitlom na traktorski put na pokusnoj plohi 1 su 40° i
70°, a na pokusnoj plohi 2 najcesdi je kut od 70° (slika
10).

Rezultati analize pokazuju da je rije¢ o malom bro-
ju stabala koja su srusena paralelno sa slojnicama. Ug-
lavnom se rusilo tako da je rotiranje i zakretanje
izradenih dijelova stabla bez grana tanjih od 3 cm
promjera s korom bilo minimalno, odnosno kut rusenja
stabla i kut sakupljanja vitlom izradenih dijelova stab-
la na traktorski put nisu se znacajno razlikovali. To
pokazuje da je velika paznja posvecena izboru smjera
ruSenja stabala.

Udjel pojedinih kategorija drva u ukupnoj kolicini
izradenoga drva na pokusnim plohama prikazan je na
slici 11.

Na slici 12 prikazana je ovisnost obujma pojedinih
kategorija izradenoga drva o prsnom promjeru bu-
kovih stabala, gdje porastom prsnoga promjera stabla

79

Ostecena stabla — Damaged trees, %

Pokusna ploha 1 Kontrolna ploha 1 Pokusna ploha 2 Kontrolna ploha 2
Sample plot 1 Control plot 1 Sample plot 2 Control plot 2

Slika 14. Postotak oStecenih dubecih stabala na pokusnim i kon-
trolnim plohama nakon privlacenja

Fig. 14 Percentage of damaged standing trees on sample and con-
trol plots after skidding
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na razlicit nacin raste obujam pojedinih kategorija
izradenoga drva. Funkcije koje najbolje opisuju ovis-
nost zavisnih i nezavisnih varijabli prikazane su u ta-
blici 3.

Na slici 13 prikazana je ovisnost ukupne kolic¢ine
izradenoga drva na pokusnim i kontrolnim plohama o
prsnom promjeru bukovih stabala. S povecanjem prs-
noga promjera bukovih stabala raste razlika izmedu
koli¢ine izradenoga drva primjenom dviju razli¢itih
metoda izradbe drva (slika 13). U ukupnoj kolicini drva
privucenoga iz sjecine na pomocno stovariste, gdje je
primijenjena modificirana poludeblovna metoda
listaca s dijelovima krosnje, nalazi se tehnicka oblovina,
prostorno drvo i Sumski ostatak (sitna granjevina od 3
do 7 cm, isjecci, porupci, koljena grana, odresci sljepica,
raslje, gule i kratice), a u ukupnoj kolic¢ini drva na
pomoc¢nom stovaristu, gdje se primjenjuje sortimentna
metoda izradbe drva, nalazi se tehnicka oblovina i pro-
storno (ogrjevno) jednometarsko drvo.

Obujam drva privucen na pomocno stovariste s
pokusne plohe 1 vedi je za 8,5 % od obujma drva
privucenoga s kontrolne plohe 1, a kod pokusne plohe
2 vecije za 8,17 % u odnosu na kontrolnu plohu 2. Obu-
jam je iskazan kao ponderirana srednja vrijednost. Ta
koli¢ina drva nije zanemariva i u buducnosti ¢e svakako
biti znacajan izvor sirovine za dobivanje energije.

Oblikovanje je tovara skiderom obavljeno s jedne ili
viSe tocaka sakupljanja drva vitlom uzduz traktorsk-
oga puta. Ono je s vise stajalisnih tocaka bilo potrebno
s obzirom na uvjet o privlacenju najvise jednoga dijela
izradenoga iz krosnje stabala vecih dimenzija, kao i
smanjivanja troskova formiranja optimalnoga tovara.

Pregled rezultata privlacenja dijelova stabala bez
grana tanjih od 3 cm promjera s korom po pojedinim
parametrima prikazan je u tablici 5.

Ostecenja na dubecim stablima razvrstana su na
ogrebotine i oguljotine kore. Prema mjestu nastanka
dijele se na oStecenja nastala na korijenu i ostecenja
nastala na prizemnom dijelu stabla. Prema Mengu
(1978) ostecenja na dubecim stablima na pokusnoj
plohi 1 pripadaju IV. kategoriji, na pokusnoj plohi 2 i
kontrolnoj plohi 1 ubrajaju se u Il kategoriju i na kon-
trolnoj plohi 2 II. kategoriji ostec¢enja.

Razlike su u intenzitetu sjece na pokusnim i kon-
trolnim plohama izraZene brojem stabala minimalne,
$to je vrlo znacajno za usporedivanje pokusnih i kon-
trolnih ploha (slika 14).

Prosjecan broj komada izradenih iz jednoga stabla
vedi je na pokusnim u odnosu na kontrolne plohe s
obzirom na to da je predmet privlacenja bilo cjelok-
upno drvo stabla do 3 cm promjera s korom, a Sto nije
bio slucaj na kontrolnim plohama. Na pokusnoj plohi
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1 broj je komada izradenih iz stabla veéi u odnosu na
pokusnu plohu 2, uglavnom zbog vecega udjela
rasljavih stabala. Razlike na kontrolnim plohama
potjecu zbog razlicitoga udjela prostornoga drva. Na
pokusnoj plohi 2 nije bilo racionalno oblikovanje tovara
s viSe stajalisnih toc¢aka imajuc¢i na umu udaljenost
sakupljanja drva vitlom i utrosak vremena premjestanja
skidera uzduz traktorskoga puta, zbog cega se javlja
manji broj zahvata vitlom i manji prosjecan obujam
tovara. Prosjecna duljina izradenih dijelova stabla bez
grana tanjih od 3 cm promjera s korom veca je za oko
30 % od prosjecne duljine drvnih sortimenata izradenih
na kontrolnim plohama. Na prosjecno povecanje
duljine najvise je utjecala duljina dijelova izradenih iz
krosnji stabala.

Prosjecna je povrsina ostecenja na dubecim stabli-
ma najveca na pokusnoj plohi 1 te je za oko 50 % veca
u odnosu na kontrolnu plohu. Od ukupnoga broja
ostecenja nastalih u obliku guljenja kore na deblu se
nalazi 70,2 %, a na korijenu 29,8 %, dok se na kontrolnoj
plohi oko 65 % ostecenja odnosi na guljenje kore kori-
jena. Na pokusnoj plohi 2 prosjecna je povrsina ostecen-
ja manja, Sto se i ocekivalo s obzirom na to da je rije¢ o
mladoj sastojini i manjem udjelu rasljavih stabala.
Osim navedenoga na pokusnoj plohi 2 broj oste¢enih
stabala nije mnogo vedi, iako je za oko 90 % veci broj
stabala po hektaru. Prosje¢na povrsina ozljede na du-
beéim stablima nije velika, medutim na oste¢enim stab-
lima javljale su se u prosjeku od dvije do tri ozljede.
Prosje¢na povrsina ozljeda na pokusnim plohama pri-
pada III. kategoriji oStecenja prema Mengu, a na kon-
trolnim plohama II. kategoriji oStecenja.

5. Rasprava — Discussion

Rezultati provedenoga istrazivanja pokazuju da u
bukovim Sumama koje rastu u brdsko-planinskom
podrudju Republike Srbije, u kojima se obavljaju pro-
rede primjenom sortimentne metode izradbe drva,
ostaje neiskoristeno oko 8 % drvne biomase nadzem-
noga dijela bukovih stabala bez sitne granjevine tanje
od 3 cm promjera s korom i nadzemnoga dijela panja.
Posrijedi je drvo koje je i po kolicini i po kakvodi zna-
cajna sirovina za proizvodnju energije.

Pitanje koje se stalno postavlja u strucnoj javnosti
Srbije, ali i Sire, jest kako tehnoloski rijesiti upotrebu
Sumskoga ostatka bez ekoloskih i ekonomskih Stetnih
posljedica.

U prebornim sastojinama i proredama iskoristavanje
je Sumskoga ostatka mnogo sloZenije u odnosu na
oplodne sjece (pripremni, naplodni i dovrsni sijek) zbog
velikoga broja stabala po jedinici povrsine i zbog pom-
ladnih jezgara u prebornim sastojinama (grupimi¢no
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preborno gospodarenje). Osim navedenoga rijec je o
sitnijim izradevinama (sitna granjevina od 3 do 7 cm s
korom, kraci komadi debljih grana, raslje i dr.) na koje
nepovoljno utjece zakonitost obujma komada (Speidel
1952).

Imajuci na umu znacenje biomase kao energetske
sirovine i okolnosti vezane uz upotrebu Sumskoga os-
tatka, istraZena je ucinkovitost primjene modificirane
poludeblovne metode listaca s dijelovima krosnje kao
alternative do sada primjenjivanim metodama izradbe
drva u pridobivanju drva u brdsko-planinskim uv-
jetima u Srbiji te su dobiveni rezultati na osnovi kojih
su izvedeni zakljucci znacajni za Sumarsku struku.

Prednosti nove metode izradbe drva ogledaju se u
povecanoj kolicini privucenoga drva na pomocno
stovariSte po zavrSetku pridobivanja drva. Koli¢ina
sitne granjevine od 3 do 7 cm promjera s korom krece
se oko 3 % na pokusnoj plohi 1i oko 2 % na pokusnoj
plohi 2, Sto ne odstupa znacajno od kolic¢ine koju
navode drugi autori (Pasicko i dr. 2009). Ti autori daju
podatak da sitno energijsko drvo (promjera od 3 do
7 c¢m) iznosi oko 4 % od bruto posjecenoga drva.
Kolicina sumskoga ostatka u obujmu krupnoga drva
iznosi oko 4 %, Sto takoder ne odstupa znacajnije u
odnosu na istrazivanja drugih autora za obi¢nu bukvu.

Prema Nikoli¢u i Baji¢u (1992) obujam drva isjecaka,
brada, obradaka, koljena grana, gula i kratica iznosi
2,79 % obujma krupnoga drva, odnosno oko 5,06 % ako
se uracuna i obujam nadzemnoga dijela panja. Ta
koli¢ina drva uglavnom ostaje u sastojini neiskoristena.

Rezultati ovih istraZivanja pokazuju da obujam
sitne granjevine od 3 do 7 cm promjera s korom iznosi
u obujmu drva srusenoga stabla do 3 %.

Znacajna je ocjena primjenjivosti nove metode iz-
radbe drva s obzirom na pojave ozljeda (oStecenja) na
dubedim stablima u sastojini. Prema svim dosadasnjim
istrazivanjima sortimentna je metoda mnogo povo-
linija ako se uzmu u obzir pojave oStecenja u sastojini
od stablovne i deblovne metode izradbe drva (Dolezal
1984, Kellogg i Betinger 1994, Syunev i dr. 2009).

Intenzitet je sjece po broju stabala na pokusnim i
kontrolnim plohama bio priblizno isti, Sto je omogucilo
da se usporede ostecenja nastala na pokusnim i kon-
trolnim plohama. Broj oStecenja izrazen po zahvatu
sakupljanja drva vitlom bio je veci na pokusnoj plohi
2, 5to je i ocekivano s obzirom na veci broj stabala po
jedinici povrsine, dok je prosjecna povrsina ostecenja
(guljenje kore) na pokusnoj plohi 2 manja za oko 45 %
od povrsine oste¢enja na pokusnoj plohi 1. Jedan od
razloga jest i veca granatost stabala na pokusnoj plohi
1. Prosje¢na povrsina oSte¢enja dobivena u ovim
istrazivanjima ne odstupa znacajnije od rezultata do
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kojih su dosli drugi autori. Na osnovi dosadasnjih
istrazivanja izlazi da ima najviSe oStec¢enja iznad 200
cm’ kada se primjenjuje sortimentna metoda izradbe
drva (Solgi i Najafi 2007, Ficklin i dr. 1997, Tsorias i
Liamas 2010, Nikooy i dr. 2010).

Broj ostecenih stabala u sastojini u odnosu na broj
dubedih stabala na pokusnim i kontrolnim plohama
iznosi od 7,9 do 9,8 %. U bukovoj sastojini starosti 80
godina postotak je oStecenih stabala na pokusnoj plo-
hi vedi za 25,4 % od postotka ostecenih stabala na kon-
trolnoj plohi. U bukovoj sastojini starosti 70 godina
postotak je ostecenih stabala na pokusnoj plohi manji
za 10,1 % u odnosu na postotak ostecenih stabala na
kontrolnoj plohi. Do sli¢nih su rezultata dosli Tavan-
kar i Bodaghi (2011) u sastojini obi¢ne bukve, graba i
johe, gde je obavljena selektivna sje¢a motornom pi-
lom, a privlacenje skiderom Timberjack 450C. Oni iz-
nose da je 12 % dubecih stabala osteceno i 1,2 %
unisteno, od cega je 68 % oStecenja stabala nastalo pri
privlacenju drva. Prosjecna povrsina ostecenja koja se
javila na dubec¢im stablima nakon privlacenja izradenih
dijelova veca je na pokusnim povrsinama, sto se moze
protumaciti kao nedostatak, medutim kada se uspore-
di s rezultatima drugih autora, nisu velika opasnost za
sastojinu promatrano s ekoloskoga aspekta. Za prim-
jenu ove metode izradbe drva vrlo je bitha ekonomska
analiza koja ¢e biti osnova za kona¢nu ocjenu istrazi-
vane metode izradbe drva. Prema dosadasnjim rezul-
tatima, koji ¢e biti objavljeni u idu¢em razdoblju, izlazi
da se primjenom ove metode ostvaruje znacajna finan-
cijska usteda u odnosu na sortimentnu metodu izrad-
be drva.

Za primjenu poludeblovne metode listaca s dijelovi-
ma krosnje potrebno je osigurati odgovarajucu velicinu
pomocnoga stovarista, Sto je esto problem kada su u
pitanju brdsko-planinska podrudja. Uz to treba poseb-
no istaknuti da se primjenom modificirane polude-
blovne metode rjesava i problem iznosenja prostor-
noga drva iz Sume. Bududa ce istrazivanja dati
odgovore na niz nepoznanica koje se danas postavljaju
kada je u pitanju modificirana poludeblovna metoda
listaca s dijelovima krosnje.

6. Zakljucci — Conclusions

Na osnovi rezultata provedenoga istrazivanja
zakljuceno je:
= Koli¢ina drva privucena na pomo¢no stovariste
s pokusnih ploha veca je za oko 8 % od kolic¢ine
drva koje je privuceno s kontrolnih ploha.

= Broj ostecenih dubecih stabala u sastojini na
pokusnim i kontrolnim plohama iznosi od 7,9 %
do 9,7 %. U sastojini starosti 80 godina postotak
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je ostecenih stabala na pokusnoj plohi vedi za
25,4 % od postotka ostecenih stabala na kontrol-
noj plohi, a u bukovoj sastojini starosti 70 godina
postotak je ostecenih stabala na pokusnoj plohi
manji za 10,1 % u odnosu na postotak ostecenih
stabala na kontrolnoj povrsini.

= Kada se primjenjuje modificirana poludeblovna
metoda listaca s dijelovima krosnje, nema
potrebe za angaziranjem tovarnih konja (sa-
marice) jer se skiderom privlaci drvni obujam
stabala ve¢ih od 3 cm promjera s korom.

= Za primjenu modificirane poludeblovne metode
listaca s dijelovima krosnje potrebna je dobra
organizacija rada, dobro poloZena sekundarna
mreza Sumskih prometnica, ali i odgovarajuca
velicina pomocnih stovarista.
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Evaluation of Modified Half-Tree Length Method of Broadleaves
with Crown Parts

This paper presents the research results of the efficiency of timber (broadleaves) extraction by skidder, using a
modified half-tree length method with crown parts in thinning beech stands in the Republic of Serbia. The effectiveness
of this method is assessed by quantitative and qualitative indicators. The modified method has been developed with the
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goal of using forest residues (unprocessed wood) in hilly and mountainous areas of the Republic of Serbia. This modified
half-tree length method of broadleaves with crown parts resulted in an increase of 8% of the volume of timber extracted
to the road landing when compared to the assortment method. Stand damages caused to the remaining standing trees
after felling were not much higher than damages caused by using the assortment (CTL) method. With this proposed
modified method, the extraction of one-meter fire-wood can be carried out without using horses (derrick method).

Keywords: method of wood processing, hilly-mountainous conditions, beech, forest residues, tree damage.
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