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Nacrtak — Abstract

GazZenje tla kao posljedica kretanja Sumskih vozila utjece na rast i prirast sastojine te ga je
potrebno svesti na najmanju mogucu razinu. Neke su od mjera smanjenja gaZenja tla odabir
prikladnoga sustava pridobivanja drva, ali i oblika sekundarne mreZe sumskih prometnica (uz
nadzor kretanja vozila po njima) te obavezno usmjereno rusenje stabala.

U radu je prikazano gaZenje tla forvarderom na dvama susjednim radilistima pri izvoZenju
drva nakon provedenoga dovrsnoga sijeka hrasta luznjaka. IstraZivani je forvarder bio oprem-
ljen sustavom Fleet Management (FMS) pomocu kojega je omoguceno daljinsko pracenje
njegova rada, odnosno njegova poloZaja pri kretanju po istraZivanim sjecinama.

Dobiveni rezultati pokazuju da je gaZenje tla istraZivanih sjecnih jedinica preveliko (> 30 %
povrsine) te da se boljom organizacijom rada ono moZe smanjiti na prihvatljiou mjeru.

Kljucne rijeci: gaZenje tla, forvarder, nizinske sume, organizacija rada, sekundarno otvaranje

1. Uvod - Introduction

Pocetak transporta drva u spacvanskim Sumama
pada u 19. stoljece, kada zapocinju intenzivnije sjece
radi proizvodnje hrastovih duZica za izradu bacava u
Francuskoj i Njemackoj. U ono vrijeme transport drva
karakterizira privlacenje volovskim i konjskim sprega-
ma, prijevoz zapreznim kolima tzv. »parizerimac,
plavljenje i splavarenje vodom, koristenje gravitacije
te iznoSenje drva ljudskom snagom. Koncem 19. i po-
¢etkom 20. stoljeca zapocinje mehaniziranje transpor-
ta drva, u kojem glavnu ulogu ima uvodenje Sumskih
zZeljeznica (Krpan 1992).

U danasnje vrijeme vozila koja se primjenjuju za
primarni transport drva u nizinskim Sumama (drvo se
ne vuce po tlu, ved se kotura — izvozi na kotacima)
uglavnom su specijalna Sumska vozila — forvarderi i
traktorske ekipaZe. Forvarderi se primjenjuju kao
radno sredstvo za izvoZenje drva u sje¢inama glavno-
ga prihoda drva (oplodne sjece), dok se u sjeCinama
prethodnoga prihoda (prorede) koriste traktorski sku-
povi (ekipaZze). Uporaba tih vozila uvjetuje sortiment-
nu metodu izradbe drva zbog ogranicene duljine nji-
hova utovarnoga prostora.

Slabak (1983) navodi da je privlacenje drva najzna-
cajnija i najskuplja sastavnica pridobivanja drva te kao
klju¢nu dvojbu smatra pitanje da li drvo vudi po tlu ili
izvoziti na kotacima. Isti autor navodi da je izvozenje
drva tradicionalno uobicajen nacin privlacenja drvana
podrudju tadadnjega SSGO-a »Slavonske sumex.

Sever (1980) spominje da se uvodenjem specijalnih
Sumskih vozila omogucilo i uvodenje novih tehnolos-
kih procesa u polufazi privlacenja drva. Prvi forvard-
eri u Hrvatskoj primjenjuju se od 1971. godine, i to dva
tipa Kockums 836B (Slabak 1983). Krpan (2000) navo-
di da su u to vrijeme u hrvatskim Sumama radila 32
forvardera, dok Porsinsky (2005) daje podatak da se
krajem 2004. u vlasnistvu trgovackoga drustva »Hr-
vatske Sume« d.o.0. nalazi 25 forvardera te procjenju-
je da privatni poduzetnici imaju jos 40 forvardera.

Mehanizacija koja sluzi u primarnom transportu
drva nije sama sebi svrha, vec je njezina uloga, osim
zamjene ljudskoga rada strojnim, povecanje moguc¢no-
sti da se dosegne optimalno funkcioniranje Sume
(Horvat 1993). Horvat naglasava da primjena mehani-
zacije ima i negativne posljedice pogotovo ako posto-
ji nesuglasje u bioloski zamisljenim radnjama i realnim
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mogucnostima strojeva. Te se posljedice opazaju kao
Stete na Sumskoj sastojini i staniStu, Sto povecava osjet-
ljivost Sumskoga ekosustava na bolesti, zagadenje
okolisa te uvjetuje smanjenje proizvodnosti Sume.

Radi $to boljega nadzora rada strojeva u novije se
vrijeme takva vozila opremaju sustavom koji omogu-
¢uje daljinsko pracenje njihova rada FMS-om (engl.
Fleet Management System). Prva je primjena FMS-a bila
u voznim parkovima cestovnih vozila, a poslije se radi
brojnih koristi pocinje primjenjivati i na vozilima koja
se krecu izvan putova (Pandur 2013).

Dobrom organizacijom rada smanjuje se Stetan
utjecaj kretnoga sustava vozila na tlo ograni¢avanjem
kretanja vozila po unaprijed odredenoj i obiljeZenoj
(traktorske vlake) ili izgradenoj (traktorski putovi)
mrezi sekundarnih Sumskih prometnica. Samim time
smanjuje se povrsina izgazenoga tla koja u prvom
redu ovisi o primijenjenom sustavu pridobivanja drva,
koji u ovom slucaju ukljucuje izvozenje sortimentnom
metodom izradenoga drva forvarderom te organizaci-
jiipripremi rada, Sto se ponajprije odnosi na usmjere-
no rusenje stabala (Horvat 1993, Porsinsky 2005).

2. Problematika i cilj istrazivanja — Scope
and objectives

Strojevi koji sluze za pridobivanje drva, posebno
oni koji za obavljanje rada koriste tlo kao nosivu pod-
logu kretnoga postroja (kotac¢noga ili gusjeni¢noga)
vozila mogu uzrokovati oste¢enja Sumista. Ta se oste-
¢enja najvise odnose na Sumsko tlo, $to se posljedi¢no
odrazava i na vegetaciju kojoj je tlo jedan od osnovnih
preduvijeta za opstanak i razvoj. Izravne Stete koje se
javljaju na Sumskim tlima izazvane su zbijanjem cesti-
ca tla prolaskom vozila, njegovim premjestanjem te
prodorima kotaca u tlo posebno kod njegove ograni-
dene nosivosti.

Sumska tla imaju slozenu slojevitu strukturu u ko-
joj se nalaze primjese kao sto su korijenje i/ili kamenje
i kao takva su uvijek prekrivena organskim materija-
lom (Robek i Matthies 1996).

Problem zbijanja Sumskoga tla povecava se ubrza-
nim razvojem mehaniziranih sredstava i rasta njihove
primjene pri izvodenju sumskih radova. Sumska vozi-
la postaju sve ve¢ih masa, a razlozi su u zahtjevima za
povecanjem proizvodnosti te njihove primjenjivosti i
trajnosti (Rieppo i dr. 2002). Moguc¢nost opremanja
vozila s dodatnom opremom (dizalica, vitlo ...) te
mjera opreza od preopterecenja vozila takoder djeluju
na povecanje njihove mase.

Zbijanje Cestica tla uzrokovano je okomitim djelo-
vanjem opterecenoga kotaca na tlo te obodnom silom
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koja se javlja na pogonskom kotac¢u zbog koje nastaje
klizanje. Zbog opterecenja kotaca na tlo javlja se napre-
zanje u tlu, Sto uzrokuje smanjenje poroznosti tla, po-
vecanje gustoce tla te smanjenje meduagregatnoga
prostora. Time se pogorsava toplotni i zracni rezim u
tlu, smanjuje se propusnost tla za vodu te se oteZzano
razvija korijenski sustav stabala. Povecanje gustoce tla
utjece na asimilaciju korijenskoga sustava zbog sma-
njenja pora i udjela vlage u tlu, a to je uzrok nedostup-
nosti hraniva, sto je pak glavni uzrok smanjenja rasta
i prirasta biljaka (Quesnel i Curran 2000, Han 2006,
Reisinger i dr. 1992, Grigal 2000).

Vossbrink i Horn (2004) napominju da teski Sumski
strojevi imaju ozbiljan utjecaj na fizicke znacajke tla
poput poroznosti, provodljivosti topline, kapaciteta tla
za vodu te na rast korijenja biljaka. Da bi tlo zadrzali
u prirodnom stanju, nuzne su promjene u planiranju,
ali i izvodenju postupaka pridobivanja drva, sto se
moze postici ogranicavanjem kretanja vozila po po-
godnim oblicima mreZe sekundarnih Sumskih promet-
nica. Zbog navedenih negativnih posljedica upotrebe
teskih vozila autori postavljaju nekoliko pitanja:

= Koliki je utjecaj vozila na sSumsko tlo i koliko se
naprezanje javlja na razli¢itim dubinama u pod-
tlu ispod kotaca vozila?

= Kako se mijenjaju nosivost i ¢vrstoca tla te ras-
pored pora u tlu nakon opterecenja?

= Kakav je utjecaj kretanja vozila na propusnost
tla za zrak i vodu te na postojanost pora?

= Postoji li bojazan od utjecaja na rast i prirast
drveda?

= Koje su moguce smjernice za pridobivanje drva
u buduénosti?

U ostecenja tla koja nastaju prolaskom vozila po
Sumskom tlu ubraja se i gaZenje tla koje se definira kao
dio povrsine po kojoj se krec¢u vozila u odnosu na
ukupnu povrsinu sjecne jedinice (odjel/odsjek) na ko-
joj se izvode radovi (Horvat 1994). Povrsina je gaZenja
znacajan parametar oStecenja Sumskoga tla pri
izvozenju drva forvarderima (PorSinsky 2005) koji se
krecu po povrsini sjecne jedinice utovarujuci izradene
drvne sortimente.

Kod metode CTL (engl. Cut-to-lenght) ili sortiment-
ne metode izradbe drva posljedica je manje oste¢ivanje
tla iz razloga, $to se kod navedene metode opcenito
smatra da se drvo izvozi na kotac¢ima (forvarderom)
pri ¢emu se tlo oStecuje samo voznim sustavom vozi-
la u odnosu na privlacenje drva skiderima gdje se tlo
ostecuje i voznim sustavom, ali i vuéenim drvom
(Rummer 2002). Usporedujuci pet razlicitih sustava
pridobivanja drva izradenoga metodom CTL, Seixas i
dr. (1995) zaklju¢uju da je najmanje ostecenje prouzro-
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¢eno kombinacijom feler bancer — rucno-strojna iz-
radba drva motornom pilom — forvarder pri cemu je
gazenje tla svedeno na 26 %. Kod sustava harvester —
forvarder, pri kojem harvester prilazi svakomu stablu
(eng. drive-to—tree system) gazenje je tla iznosilo 39 %,
dok je kod upotrebe konjskih sprega gaZenje iznosilo
42 %. Ti su rezultati upitni zato Sto se prema opcepri-
hvacenoj organizaciji rada harvester treba kretati (na-
kon njega i forvarder) po unaprijed odredenim sekun-
darnim Sumskim prometnicama pri ¢emu se gazenje
tla smanjuje na najmanju mogucu mjeru.

Provodedi istrazivanja u devet razlicitih sastojina u
francuskim Sumama, Bigot i Cacot (2002) zakljucuju
da se kod ruc¢no-strojne sjece i izradbe te privlacenja
drva skiderom odnosno forvarderom udio gazenoga
tla kretao od 38 % u prorednim sje¢inama, dok je kod
dovrsnoga sijeka taj udio iznosio do 54 % povrsine
sjecne jedinice. Smatraju da je tako velik iznos gazenja
tla posljedica loSe organizacije privlacenja drva, sto
znaci da bi vozadi prije pocetka rada trebali odvojiti
vrijeme da pregledaju radiliste, pogotovo osjetljiva
podrudja na njemu, raspored srusSenih stabala te
povrsinske prepreke mada bi sve te aktivnosti trebalo
provesti prije sjece, tj. prvo odrediti sekundarne
Sumske prometnice prema kojima se odreduje smjer
ruSenja stabala. Isti autori navode da bi privlacenje
drva trebalo biti racionalizirano podjednako iz eko-
nomskih i okolisnih razloga. Radi smanjenja ostecenja
stanista iznose nekoliko jednostavnih savjeta:

= nuzna je dobra organizacija svih sastavnica iz-

vodenja radova uz koordinaciju medu njima,
= posebnu paznju posvetiti okoliSno prihvatljivomu
nacinu privlacenja drva (kretanje vozila iskljucivo
po predodredenim sekundarnim Sumskim
prometnicama kako bi se smanjilo gazenje tla),
= na osjetljivim Sumskim stanistima preporucuje se
pokrivanje traktorskih vlaka Sumskim ostatkom
radi smanjenja dubine kolotraga i zbijanja tla,

=> upotreba je lanaca i polugusjenica nuzna samo

ako to uvjeti na terenu zahtijevaju.

Lanford i Stokes (1995) zakljucuju da privlacenje
skiderima primjenom stablovne metode izradbe uz-
rokuje vedi udio gaZene povrsine te veée zbijanje tla u
odnosu na izvozenje sortimentnom metodom
izradenoga drva forvarderima. McNeel i Ballard
(1992) smatraju da kod sustava harvester — forvarder
sekundarne prometnice zauzimaju manje od 20 %
ukupne povrsine sastojine. Bettinger i dr. (1994) dolaze
do sli¢nih zakljucaka gdje ukupan udio sekundarnih
prometnica zauzima 23 % povrsine sje¢ine pri istom
sustavu pridobivanja drva.

Istrazujudi gazenje tla kod Ciste sjece topole feler
bancerom te privlacenja cijelih stabala skiderom s klje-

Z.Panduri dr.

Stima, Zenner i dr. (2007) zakljucuju da ukupan udio
povrsine traktorskih vlaka u odnosu na povrsinu
sjecine iznosi 31 %.

Han je (2006) usporedivao dva radilista slicnih zna-
Cajki pri Cistoj sjeci duglazije i zakljucio da pri sortiment-
noj metodi upotrebom harvestera i forvardera gaZenje
tla iznosi 20 %, a kod stablovne metode izradbe upo-
trebom feler bancera, procesora i skidera s klijestima i
hvatalom gazenje tla iznosi 25 % povrsine sjecne je-
dinice.

McMahon i dr. (1999) istrazuju gazenje tla pri sjeci
kalifornijskoga bora bagerom opremljenim sje¢cnom
glavom te privlacenje stabala skiderom s kljestima.
Njihovi rezultati pokazuju da je ¢ak 66 % povrsine sje-
¢ine izgaZeno, pri ¢emu je 20 % izgaZene povrsine bilo
optereceno s vise od 20 prolazaka vozila, Sto autori
smatraju prevelikim oStecenjem tla.

U gotovo svim navedenim slucéajevima osnova je
za prikupljanje podataka o gazenju tla vozilom analiza
koordinata dobivenih u GIS-u pomoc¢u GPS-ova sus-
tava, odnosno GPS-ova prijamnika ugradenoga na
praceno vozilo. Na taj se nacin Han i dr. (2009) sluze
GPS-ovim uredajem za snimanje putanja kretanja
skidera i forvardera pri privlacenju drva izradenoga
razli¢itim metodama. Snimanje je koordinata bilo na-
mjesteno na svakih 15 m kretanja vozila, a dobiveni su
rezultati sluzili za izracun povrSine gaZenja tla sastoji-
ne uz pomo¢ programskoga paketa ArcGIS 9.1.

Han (2006) spominje da je prikupljanje, odnosno
obrada dobivenih podataka u ovisnosti o broju prolaza
vozila na opisani nacin slozena, ali u konac¢nici omo-
gucuje jasan vizualan prikaz jako opterecenih sumskih
povrsina. Takav nacin ujedno omogucuje i stvaranje
baze podataka kretanja strojeva po sjecini (Bettinger i
dr. 1994) koja se moze koristiti za buduce planiranje
izvodenja radova, odnosno odabira najpogodnijega
sustava pridobivanja drva.

Velik broj istrazivanja upucuje na to da se najvedi
negativan utjecaj na tlo dogada upravo nakon prvoga
prolaza vozila (Lacey i Ryan 2000, Startsev i McNabb
2000, Nugent i dr. 2003, Porsinsky 2005, Porsinsky i
Stanki¢ 2006). Ta tvrdnja ide u korist ¢injenici da se
vozilo treba kretati iskljucivo po unaprijed predodre-
denim sekundarnim sumskim prometnicama. Buducéi
da je neoSteceno Sumsko tlo osnovni preduvjet za nes-
metan razvoj vegetacije i mikroorganizama u tlu, nje-
govo se zbijanje treba sprijeciti Sto je viSe moguce
(Amporter i dr. 2009.).

Gazenje ovisi u prvom redu o primijenjenoj tehno-
logiji i metodi rada, organiziranosti i pripremi rada,
upotrijebljenim sredstvima rada i sl., dok zbijanje tla
ovisi uglavnom o voziluy, stanju i svojstvima tla te masi
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Tablica 1. Model procjene oStecenja stanista (Wasterlund 2002)
Table 1 Model for site disturbance assesment (Wésterlund 2002)

Dubina kolotraga, cm lzgaZzena povrsina, % od povrsine sjetne jedinice — Disturbed area, % of cut-block area
Rut depth, cm <10% 10-20% 20-30% >30%
<bcm Nema —No Nema —No Malo — Some Veliko — Great
5-99cm Nema — No Malo — Some Veliko — Great Vrlo veliko — Serious
10-14,9cm Malo — Some Veliko — Great Vrlo veliko — Serious Vrlo veliko — Serious
15-19,9¢cm Veliko — Great Vrlo veliko — Serious Vtlo veliko — Serious Neprihvatljivo — Unacceptable
>20cm Neprihvatljivo — Unacceptable

tereta koji se privlaci (Susnjar 2005, Susnjar i dr. 2006,
Porsinsky i dr. 2011, 2012).

Skandinavski model za procjenu razine oStecenja
staniSta pri izvozenju drva forvarderima (tablica 1)
prikazuje Wasterlund (2002). Navedeni model procjen-
juje razinu oStecenja tla na osnovi izgazene povrsine
sjecne jedinice i dubine kolotraga.

Porsinsky (2005) na temelju vlastitih rezultata te na
temelju rezultata viSe istrazivanja navedenih autora
zakljucuje da se na gaZenje tla uz pojedine znacajke
vozila najvise moze utjecati pripremom rada i drugim
organizacijskim mjerama.

Ciljje ovogaistrazivanja utvrditi gaZenje tla pomocu
GPS-ova uredaja koji je sastavni dio mobilne jedinice,
odnosno FMS-a pri izvoZenja drva (trupaca, energijsk-
oga drva i Sumskoga ostatka) forvarderom iz sastojina
hrasta luznjaka u kojima je proveden dovrsni sijek.

3. Mjesto, objekt i metode istrazivanja
Place, object and methods of research

Istrazivanje je gazenja tla pri izvozenju drva prove-
deno u nizinskim luZznjakovim Sumama donje Posavine
u odsjeku 64f, gospodarske jedinice Debrinja, Sumarije
Strosinci, Uprave suma podruznice Vinkovci. Odsjek
64f je zrela (dob 121 godina), mjeSovita, dvoetazna sas-
tojina hrasta luznjaka s obi¢nim grabom (Carpino betuli-
Quercetum roboris Horvat 1938) s primijeSanim poljskim
jasenom, klenom, vezom i topolom, vrlo dobre kakvoce,
stablimicne strukture i potpunoga sklopa, nastala iz
sjemena. Sastojina se razvila na ravnom terenu nadmor-
ske visine 80 m, koji ¢ini prijelaz nize ka gredi. Pripada
uredajnomu razredu hrasta luznjaka (gospodarenje uz
ophodnju od 140 godina), odnosno ekolosko-
gospodarskomu tipu II-G-10. Plostine je 8,12 ha, sa sred-
njom udaljenosti privlacenja od 200 m.

Sukladno smjernicama gospodarenja, u odsjeku je
2012. proveden dovrsni sijek radi obnove sastojine, pri

demu je doznaceno 1 818 m’ hrasta luznjaka i 288 m’
poljskoga jasena. Na osnovi podataka iz obracuna
doznacne knjizice i plana sjeca bruto je sjecna gustoca
259,4 m’/ha (~ 42 stabla po hektaru), a neto sje¢na
gustoca 211,1 m*/ha. Sjetna je gustoca tehnicke oblovine
156 m’/ha, a prostornoga (ogrjevnoga) drva 55 m’/ha.
Obujam srednjega sjecnoga stabla iznosi 6,17 m’.

Tijekom pridobivanja drva u odsjeku 64f privlacenje
je bilo vremenski odvojeno od sjece i izradbe drva.
Sjecu su stabala uz sortimentnu metodu izradbe
tehnicke oblovine izveli Sumarijski radnici nakon cega
je zapocelo izvozenje drva. Za potrebe istrazivanja
gazenja tla tijekom izvoZenja drva odsjek je bio po-
dijeljen na dva dijela, odnosno na sjecine 64f, i 64f,
(slika 1).

U sjecini 64f, povrsine 2,44 ha prvo je forvarder
izvozio izradene trupce i viSemetarsko ogrjevno drvo,
nakon cega je u sklopu samoizradbe lokalno stanovni-
Stvo izvozilo jednometarsko ogrjevno drvo poljopri-
vrednim traktorima s (polu)prikolicama te je naposljet-
ku naknadno forvarder izvozio uhrpani Sumski ostatak
(drvo <7 cm promjera s korom).

U sjecini 64f, povrsine 5,7 ha prvo je forvarder
izvozio izradene trupce, a zatim energijsko drvo kod
kojega su krosnje stabala trupljene s nekoliko rezova
iskljucivo radi moguénosti utovara dizalicom, odnos-
no poboljsanja iskoristivosti utovarnoga prostora
forvardera. Nakon istovara energijsko je drvo ostav-
ljeno da »odlezi« na pomo¢nom stovaristu radi
isuSivanja, a zatim je usitnjeno u drvnu sjecku
ivera¢ima. Takvim izvoZenjem energijskoga drva ra-
cionalizira se izradba ogrjevnoga drva, smanjuje
kolic¢ina neizradenoga krupnoga drva stabla, odnos-
no povecava koli¢ina privucenoga drva na pomoc¢no
stovari$te za iznos Sumskoga ostatka u jednom
tehnoloskom zahvatu.

U istrazivanim sjeCinama u trenutku izvozenja
drva nije postojala mreza obiljezenih sekundarnih
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Kazalo - Legend:

mmmm Sumska cesta — Forest road
== = Prosjeka — Lightening strip

[ Odjellodsjek — Compartment/Subcompartment
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Slika 1. PoloZaj istraZivanih sjetina 64f1 i 64f2, GJ Debrinja, Sumarija Stroginci
Fig. 1 Position of researched cut-blocks 64f1 and 64f2, Management Unit Debrinja, Forest Office Strosinci

Sumskih prometnica - traktorskih vlaka, niti su vozaci
forvardera dobili smjernice za izvoZenje drva.

Za snimanje koordinata polozaja, odnosno duljine
putanja kretanja forvardera tijekom izvoZenja drva
radi izracuna gazenja tla, koristen je GPS-ov uredaj
ugraden u mobilnu jedinicu (FM 4200) FMS-a. Ovdje
se radilo o uBlox NEO-5M, 50-kanalnom prijamniku
osjetljivosti -160 dBm. Snimanje je kretanja vozila bilo
namjeSteno na interval od 30 sekundi.

Prije pocetka izvoZenja drva, a nakon zavrSene
sjeceiizradbe stabala, snimljen je njihov poloZajna tlu,
odnosno poloZaj panja, deblovine i krosnje svakoga
pojedinoga stabla. Snimanje je obavljeno s DGPS-ovim
sustavom RTK Magellan ProMark 500 (u daljnjem tek-

stu RTK). RTK pokazuje ucinkovitost i brz napredak
u danasnjem razvoju tehnologija, i to najviSe zbog
mogucnosti pribavljanja koordinata trenutacno i na
razini centimetarske to¢nosti (Pirti i dr. 2010).

Snimljene koordinate polozaja kretanja forvardera,
alii polozaja srusenih stabala obradene su u racunalnoj
aplikaciji ESRI ArcGIS 9.3.

Tijekom istrazivanja drvo je izvozio 8-kotacni for-
varder Valmet 860.4 ¢ija deklarirana masa iznosi 16 060
kg, odnosno izmjerena vaganjem 18 750 kg. Nazivna
nosivost ovoga forvardera iznosi 14 000 kg. Prilikom
rada forvarder nije imao polugusjenice zato Sto je nos-
ivost tla bila zadovoljavajuca (Cl;5 > 1,2 MPa), a bio je
opremljen gumama dimenzije 600/55 x 26,5. Ukupna
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lzvoZenje drva — odsjek 64f, lzvoZenje drva - odsjek 64f,
Timber Forwarding — subcompartment 64f, Timber Forwarding — subcompartment 64f,

lzvozenje trupaca i viSemetarskog ogrjevnog drva forvarderom lzvozenje trupaca forvarderom
Extraction of logs and long fuelwood by forwarder Extraction of logs by forwarder
\

IzvoZenje jednometarskog ogrjevnog drva traktorom s poluprikolicom lzvozenje energijskog drva forvarderom
Extraction of 1-m long fuelwood by farm tractor with semitrailer Extraction of energy wood by forwarder

lzvozenje Sumskoga ostatka forvarderom
Extraction of forest residues by forwarder

Slika 2. Shema izvozenja drva tijekom istrazivanja
Fig. 2 Working scheme of timber forwarding during research
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Sirina gazenja tla voznim sustavom forvardera u ovom
slucaju iznosi 1,2 m. Navedena Sirina guma koristena
je uizracunu povrsine gaZenja tla zajedno s prijedenom
udaljenosti dobivenom obradom snimljenih koordi-
nata kretanja forvardera.

Obradom snimljenih koordinata u racunalnoj ap-
likaciji ESRI ArcGIS 9.3 za svaki turnus posebno
dobivena je duljina puta gazenja tla sjecine. Pod tom
duljinom razumijeva se gazenje prethodno negazenoga
tla u razdoblju izvoZenja (izuzevsi duljinu puta ve¢
prethodno gazene povrsine). Mnozenjem ukupne
Sirine dodirne povrsine kotaca (1,2 m) duljinom
gazenja tla dobivena je povrsina gazenja tla.

Z.Panduri dr.

4. Rezultati — Results

Obradom podataka kretanja forvardera utvrdeno
je da u odsjeku 64f, nakon izvozenja 41-oga tovara tru-
paca i viSemetarskoga ogrjevnoga drva udio gazene
povrsine iznosi 26,94 %, a naknadnim ulaskom forvar-
dera radi izvozenja Sest tovara Sumskoga ostatka udio
se gazene povrsine povecao za 5,01 %, $to ukupno
iznosi 31,95 % gazenja tla sjecne jedinice (slika 3).
Gazenje tla pri izvozenju jednometarskoga ogrjevnoga
drva poljoprivrednim traktorima s (polu)prikolicama
nije prikazano na slici 3 jer su se putanje kretanja vozi-
la poklapale s putanjama kretanja forvardera tijekom
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Kazalo — Legend:
— lzvozenije trupaca i viSemetarskog ogrjevnog drva — Forwarding of logs and long fuelwood
— lzvoZenje Sumskog ostatka — Forwarding of forest residues
6.582.800 6.582.900 6.583.000 6.583.100 6.583.200 6.583.300

Slika 3. Karta gaZenja tla u sjecini 64f, nakon izvoZenja trupaca i viSemetarskoga ogrjevnoga drva te naknadnoga izvoZenja Sumskoga o0s-

tatka

Fig. 3 Map of soil disturbance in cut-block 64f1 after logs and forest residue extraction
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Slika 4. Karta gaZenja tla u sjecini 64f, nakon izvoZenja trupaca te naknadnoga izvozenja energijskoga drva
Fig. 4 Map of soil disturbance in cut-block 6412 after extracting logs and energy wood

izvozenja trupaca i viSemetarskoga ogrjevnoga drva,
odnosno Sumskoga ostatka.

Nakon izvozenja trupaca iz odsjeka 64f, udio
gazene povrsine iznosio je 21,05 % povrsine sjecne je-
dinice, a naknadnim izvoZenjem energijskoga drva
udio se gaZene povrsine povecao za dodatnih 12,26 %
(slika 4). Ukupni udio izgaZene povrsine tla u odsjeku
64f, po zavrsetku izvozenja iznosio je 33,31 %.

Najvece je ukupno gazenje tla utvrdeno priizvoze-
nju trupaca i energijskoga drva iz odsjeka 64f, (33,31 %),
iako je najveca koli¢ina drva po jedinici povrsine izve-
zena iz odsjeka 64f, (242,98 t/ha). Analizirajuci gazenje
tla forvarderom pri izvoZenju klasi¢no izradene ob-
lovine, najvece je gazenje ostvareno pri skupnom

izvozenju trupaca i viSemetarskoga ogrjevnoga drva
(26,94 %) iz odsjeka 64f,. Glavni je razlog tomu velika
koli¢ina drva po jedinici povrsine (236,23 t/ha). U
odsjeku 64f, kolic¢ina izvezenih trupaca iznosila je
146,89 t/ha, sto je 90 t/ha ili 38 % manje u odnosu na
odsjek 64f,. Zbog toga je dobiveno i manje gazenje
(21,05 %), Sto je za 5,89 % ili u relativnom odnosu 22 %
manje u odnosu na gazenje u odsjeku 64f;.

Prema kartama prikazanima na slikama 3 i 4 moze
se jasno uociti lepezast nacin kretanja forvardera na ob-
jema istrazivanim sje¢inama. Kako su istrazivane sjecine
64f, i 64f, gotovo pravilnih dimenzija bez znacajnijih
povrsinskih prepreka, udio gazene povrsine kretanjem
forvardera iskljucivo po predodredenoj i obiljeZenoj
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Tablica 2. Gazenje tla i koli¢ina izvezenoga drva
Table 2 Site disturbance and quantity of forwarded wood

Z.Panduri dr.

Sjetina — Cutblock 64f, (2,44 ha)

Sjetina — Cutblock 64f, (5,70 ha)

GaZenje tla lzvezeno drvo GaZenje tla Izvezeno drvo
Site disturbance Forwarded wood Site disturbance Forwarded wood
m? % t/ha m’/ha m’ % t/ha m%ha
Trupci (i) viSemetarsko ogrjevno drvo
6.572 26,94 236,23 236,73 11.997 21,05 146,89 149,76
Logs (and) long fuelwood
Sumski ostatak / energijsko drvo
) 1.223 5,01 6,75 - 6.990 12,26 67,33 -
Forest residues/ Energy wood
Ukupno — Total 7.795 31,95 242,98 - 18.987 33,31 214,22 -
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Slika 5. Karta istrazivanih sjecina (64f1 i 64f2) s prijedlogom sekundarnoga otvaranja
Fig. 5 Felling area 64f1 and 6412 map with ideal skid trail network
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mrezi sekundarnih Sumskih prometnica — traktorskih
vlaka (slika 5) moze se uvelike smanjiti.

Karta na slici 5 prikazuje prijedlog sekundarnoga
otvaranja istrazivanih sjecina 64f, i 64f,. Traktorske su
vlake rasporedene okomito na prosjeku koja prolazi
juznom stranicom odjela 64 i koja je isto tako u funkci-
ji sekundarnoga otvaranja Suma. Medusobna udaljen-
ost usporedne mreze traktorskih vlaka iznosi od 20 do
25 m, §to omogucuje utovar drva dizalicom dohvata
10 m uz usmjereno rusenje stabala. Takvim raspore-
dom u odsjeku 64f, ukupno je postavljeno 6 traktor-
skih vlaka prosje¢ne duljine 200 m. Sirina gaZenja tla
istrazivanim forvarderom iznosi 3 m, sto priblizno od-
govara Sirini forvardera, ali i Sirini Sljukare (traktorske
vlake). Na temelju iznesenih podataka ukupna gazena
povrsina iznosi 3 600 m?, $to je u konaénici udio gaze-
noga tla od 15 % povrsine sjecine. Prema vrijednosti-
ma u tablici 2 izmjereno gazenje tla za istrazivanu sje-
¢inu (64f,) iznosi 26,94 % (31,95 %) povrsine, Sto je
dvostruko vedi iznos u odnosu na gazenje tla kada bi
se forvarder kretao po predlozenoj usporednoj mrezi
traktorskih vlaka.

Ukupna povrsina idealno postavljenih traktorskih
vlaka u odsjeku 64f, iznosi 7 080 m’, a dobivena je na
temelju njihova medusobnoga rasporeda u iznosu od
20 do 25 m, Sirine gazenja tla u iznosu 3 m i prosjecne
duljine traktorskih vlaka od 270 m. Pri tome udio
povrsine pod sekundarnim Sumskim prometnicama
(gaZenoga tla) iznosi samo 12,5 %, §to je u odnosu na
podatke iznesene u tablici 2 gotovo upola manje u
odnosu na izmjerene vrijednosti gazenja tla pri
izvozenju trupaca (21,05 %), odnosno 2,5 puta manje
nakon izvoZenja trupaca i energijskoga drva (33,31 %).

5. Rasprava — Discussion

Iz prikazanih rezultata istrazivanja uocljivo je da
veca kolicina drva po jedinici povrsine ne znadi i jed-
nak postotak povecanja gazenja tla priizvozenju drva
forvarderom.

U sjec¢inama 64f, i 64f, izmjerene su dubine kolo-
traga od 12 cm i 11 cm, a ukupno gaZenje tla prelazi
30 % povrsine sjecina (31,95 % i 33,31 %), 5to je prema
skandinavskom modelu procjene razine ostecenja
staniSta nakon izvoZenja drva forvarderom (Waster-
lund 2002) vrlo veliko ostecenje (tablica 1).

Snimanje koordinata polozaja forvardera Valmet
860.4 bilo je namjesteno na interval od 30 sekundi. Ta-
kav je vremenski interval ipak previse dugotrajan da
bi se s velikom preciznoséu mogla utvrditi stvarna
duljina puta kretanja forvardera, odnosno tocno
izracunati udio gaZenja tla sjecine.

Gazenje tla pri izvozenju drva forvarderom u sjecinama hrasta luznjaka (23-34)

Kako se forvarder po istrazivanim sjecinama kre-
tao bez ikakvih smjernica, kao dokaz da se pravilnim
planiranjem sekundarne mreZe Sumskih prometnica
moZe u znatnoj mjeri smanjiti udio gaZene povrsine,
izracunat je udio gaZene povrsine za sjecine 64f, i 64f,
kod usporedne mreze traktorskih vlaka medusobnoga
razmaka 20 — 25 m. Pri tome udio gazenoga tla iznosi
samo 12,5 %, $to je u odnosu na izmjerene vrijednosti
gotovo upola manje pri izvozenju trupaca (21,05 %),
odnosno 2,5 puta manje nakon izvoZenja trupaca i en-
ergijskoga drva (33,31 %).

6. Zakljucci — Conclusions

Brojni su autori u svojim istrazivanjima dokazali
da se dobrim organizacijskim mjerama gaZenje tla
moze svesti na najmanju mjeru.

Rezultati ovoga istrazivanja pokazuju da se u pri-
dobivanju drva, pocevsi od same sjece, odnosno
usmjerenoga rusenja stabala pa do pravilno planirane
mreze sekundarnih Sumskih prometnica gazenje tla
pri izvozenju drva forvarderom moze smanjiti za ak
2,5 puta.

Sadasnje stanje izvodenja radova, odnosno dobive-
ni rezultati govore da bi na poboljsanju organizacije
radova svakako trebalo poraditi jer je gazenje tla prev-
eliko, odnosno prema skandinavskom modelu
ostecenje se tla krece od velikoga do neprihvatljivoga,
ovisno o nastaloj dubini kolotraga.

Kao posljedica dobro organiziranoga radilista,
osim manjega gazenja tla, zasigurno bi bilo i utjecaja
na proizvodnost izvodenja radova. Pri tome se misli
na povecanje ucinkovitosti zbog smanjenja vremena
kretanja po sastojini pa se moze ocekivati i smanjenje
energijske potrosnje.
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Abstract

Gazenje tla pri izvozenju drva forvarderom u sjecinama hrasta luznjaka (23-34)

on New Roles of Plantation Forestry Requiring Appropriate
Tending and Harvesting Operations, September 29 — Octo-
ber 5, 2002, Tokyo, Japan, The Japan Forest Engineering So-
ciety & IUFRO WG 3.04/3.06/3.07, 312-315.

Zenner, E. K., J. T. Fauskee, A. L. Berger, K. ]. Puettman, 2007:
Impacts of skidding traffic intensity on soil disturbance, soil
recovery, and aspen regeneration in North Central Minne-
sota. North. J. Appl. For. 24(3): 177-183.

Soil Disturbance during Timber Forwarding
in Cut-Blocks of Common Oak

Soil disturbance, as a result of the movement of forest vehicles, has a negative effect on the growth and increment
of forest trees and hence should be kept at a minimum. Some of the measures for reducing soil disturbance are: select-
ing a suitable harvesting system, setting a skid trail network (with traffic surveillance) and oriented felling as a must.

This paper presents the soil disturbance in timber forwarding on two adjacent felling sites after the final felling
of common oak. The investigated forwarder was equipped with Fleet Management System (FMS connection) that
enables remote control of its work or its position while moving in the researched felling sites.

The results indicate that the site disturbance of the researched felling sites is too high (>30 % of cut block areas)
and that by better work organization, soil disturbance can be reduced to an acceptable level.

Keywords: soil disturbance, forwarder, lowland forests, work organization, secondary opening
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