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Nacrtak — Abstract

GazZenje tla nastaje kao neizbjeZna posljedica kretanja strojeva po tlu prilikom cega se zbija tlo, a,
ovisno o nosivosti tla, oStecuje se korijenski sustav biljaka. U ovom je radu analizirano gaZenje
tla nakon obavljene strojne sjece i izrade drva harvesterom te naknadnim izvoZenjem drva
forvarderom u prorednim sastojinama listaca. Prije pocetka izvodenja radova u istraZivanim
sastojinama obavljena je doznaka stabala i obiljeZene su sjecne linije za harvester, odnosno
izvozni putovi za forvarder. Oba su istraZivana stroja bila opremljena sustavom za daljinsko
pracenje rada — FMS-om (Fleet Management System) pomocu kojega su dobivene koordinate
kretanja strojeva po sastojini. Analizom dobivenih koordinata u programskom paketu ArcGIS
10.1 dobivene su duljine kretanja obaju istraZivanih strojeva, posebno po vlakama i sje¢nim
putovima, odnosno po bespucu. Dobiveni rezultati pokazuju da ukupno gaZenje tla s oba stroja
iznosi 13,19 %, a zbog dobre nosivosti tla te izostanka pojave kolotraga ostecenja na tlu nema.
Ovim je istraZivanjem potvrdena teza da se dobrim organizacijskim mjerama gaZenje tla moZe

svesti na najmanju mjeru.
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1. Uvod - Introduction

Razvoj tehnicke sastavnice hrvatskoga Sumar-
stva, kao i ostalih, zapocinje prije gotovo dva i pol
stolje¢a s razvojem Sumarstva kao struke, odnosno
ustrojem prvih organiziranih oblika sumarske sluz-
be na podrudju danasnje Hrvatske (Mati¢ 2011).

Poseban pecat tomu razvoju daje uvodenje me-
haniziranih sredstava u gospodarenju sumama 50-ih
godina prosloga stoljeca kada su u sjeci i izradbi ko-
riStene prve motorne pile kojima su rukovala dvojica
radnika i ¢ija primjena nije zaZivjela zbog nepraktic-
noga rukovanja njima. Tek desetljece poslije (1960
1961) nastupio je drugi pokusaj mehaniziranja sjece i
izrade motornim pilama (kojima radi jedan radnik),
s tim da je ovaj put uspjesno proveden te traje sve do
danasnjih dana, samo se u proizvodnju uvode po-
boljsane i suvremenije inacice tih strojeva (Tomasic
2012). Znacajniji pocetak transporta drva u Hrvat-
skoj zapocinje u spacvanskim Sumama u 19. stoljecu,
kada se povecava sjeca radi proizvodnje hrastovih

duzica za izradu bacava u Francuskoj i Njemackoj. U
ono se vrijeme drvo privlacilo volovskim i konjskim
spregama, prevozilo zapreznim kolima, tzv. parize-
rima, transportiralo plavljenjem i splavarenjem vo-
dom, koriStenjem gravitacije na razne druge nacine
ili se iznosilo ljudskom snagom. Koncem 19. i po-
¢etkom 20. stoljeca uvodi se mehanicki transport, u
kojem glavnu ulogu imaju Sumske Zeljeznice (Krpan
1992).

U danasnje vrijeme sjeca i izrada stabala u hrvat-
skom Sumarstvu jo$ se izvodi ru¢no-strojnim naci-
nom, tj. motornim pilama, dok se samo jedan mali
dio posijece i izradi strojno, harvesterima. U praksi
se ¢esto moze ¢uti da je glavni razlog tomu prirodno
podrijetlo nasih Suma, vrsta drveca i dimenzije sta-
bala, makroreljef i mikroreljef te metode uzgajanja i
uredivanja Suma u kojima je u¢inkovitost rada har-
vestera mala. Harvesteri su ponajprije predvideni za
uporabu u Sumama ¢etinjaca (Bojanin i Krpan 1997).
Krpan i Porsinsky (2002) navode da se u Hrvatskoj
harvester moZe primjenjivati u proredama, u kultu-
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rama Cetinjaca i bjelogori¢nih plantaZza (meke lista-
¢e) na blagim nagibima i na tlu s dobrim mehani¢-
kim svojstvima.

Prva primjena harvestera (probna) u Hrvatskoj
zbila se 2001. godine u sastojini cetinjaca, a godinu
poslije i u prorednoj sastojini listaca. Sve do danas
primjena je harvestera u Hrvatskoj sporadi¢na, a
posebno u sastojinama listaca, iako strojna sjeca i
izradba drva harvesterom zamjenjuje teski ljudski i
za Zivot opasan ru¢no-strojni rad motornom pilom.

Ciljevi mehaniziranja ove sastavnice pridobi-
vanja drva su: podizanje proizvodnosti, sniZenje
troskova proizvodnje, ergonomski povoljniji rad te
izbjegavanje krize ponude radne snage za rad u po-
slovima pridobivanja drva (Krpan 2000).

Strojevi koji se primjenjuju za primarni transport
drva u hrvatskom Sumarstvu su skideri, forvarderi i
traktorske ekipaze. Skideri se uglavnom primjenjuju
na nagnutim terenima, a forvarderi i traktorske eki-
paze u nizinskim i blago brezuljkastim podrudjima.
Prednost primarnoga transporta drva forvarderima
i traktorskim ekipaZama jest ta da nema vuce drva
po tlu, veé se drvo izvozi na kota¢ima. Glavni je ne-
dostatak sto takva vozila moraju pri¢i do drvnoga
sortimenta u dohvatu hidrauli¢ne dizalice kako bi
se obavio utovar posljedica ¢ega je vece gazenje tla,
posebno u slucaju izostanka organizacijskih mjera u
vezi s kontroliranim kretanjem strojeva po sastojini
po izvoznim putovima. Forvarderi se primjenjuju
kao radno sredstvo za izvoZenje drvnih sortimenata
u oplodnim sjecama, ali i u proredama u sastojinama
koje su veé pri kraju ophodnje, dok se traktorske eki-
paze primjenjuju uglavnom u proredama te rijetko i
u oplodnim sjecama.

Mehanizirani sustav pridobivanja drva, odno-
sno skupni rad harvestera i forvardera predstavlja
vrhunsku tehnologiju pridobivanja drva odredenu
sortimentnom metodom izradbe drva, koja obuhva-
¢a zaokruzenu cjelinu kojom se obavlja proizvodnja
kratke oblovine od sjece i izradbe do privlacenja,
a u odredenim slucajevima forvarderom mozemo
obaviti i daljinski transport drva (Krpan i Porsinsky
2001).

Mehanizacija koja se koristi u postupcima pri-
marnoga transporta drva nije sama sebi svrha, ve¢
je njezina uloga, osim zamjene ljudskoga rada stroj-
nim, povecanje moguénosti da se dosegne optimalno
funkcioniranje Sume (Horvat 1993). Horvat navodi
da primjena mehanizacije ima i negativne posljedice
pogotovo ako postoji nesuglasje u bioloski zamislje-
nim radnjama i realnim moguénostima strojeva. Te
se posljedice opazaju kao Stete na Sumskoj sastojini i
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stanistu, sto povecava osjetljivost Sumskoga ekosu-
stava na bolesti, zagadenje okolisa te uvjetuje sma-
njenje proizvodnosti Sume.

Radi $to boljega nadzora rada strojeva u novi-
je se vrijeme takva vozila opremaju sustavom koji
omogucava daljinsko pracenje njihova rada — FMS-
om (engl. Fleet Management System). Prva je primje-
na FMS-a bila u voznim parkovima kod cestovnih
vozila, a poslije se radi brojnih koristi poc¢inje pri-
mjenjivati i na vozilima koja se kre¢u izvan putova
(Pandur 2013).

Dobrom organizacijom rada smanjuje se
Stetan utjecaj kretnoga sustava vozila na tlo
ograni¢avanjem kretanja vozila na unaprijed
odredene traktorske vlake. Samim time smanjuje se
povrsina izgaZenoga tla koja u prvom redu ovisi o
primijenjenoj tehnologiji i metodi rada, koja u ovom
slucaju ukljucuje sje¢u i izradu drvnih sortimenata
harvesterom i izvoZenje drva forvarderom, te
0 organizaciji i pripremi rada, Sto se uglavnom
odnosi na usmjereno rusenje stabala (Horvat 1993).
Krpan i Porsinsky (2004) citiraju Anderssona (1994),
Richardsona i Makkonena (1994) i navode kako se
u odnosu na ru¢no-strojnu sjecu i izradbu stabala te
privlacenje drva zglobnim traktorima vucom drva
po tlu skupni rad harvesterom i forvarderom ubraja
u okolisno prihvatljivije tehnologije proizvodnje
obloga drva.

2. Problematika istrazivanja
Research subject

Strojevi koji se koriste u procesima pridobivanja
drva, posebno oni koji se za obavljanje rada sluze
tlom kao nosivom podlogom voznoga sustava (ko-
tacnoga ili gusjeni¢noga), mogu uzrokovati ostece-
nja Sumskoga tla. Ta se ostedenja najvise odnose na
sumsko tlo, sto se posljedi¢no odrazava i na vegeta-
ciju kojoj je tlo sa svojim svojstvima jedan od predu-
vjeta za opstanak i razvoj. Izravne su sStete na Sum-
skim tlima izazvane zbijanjem cestica tla prolaskom
vozila, njegovim premjestanjem te prodorima kota-
¢a u tlo posebno kod njegove ograni¢ene nosivosti
(Pandur 2014). Sumska tla imaju sloZenu slojevitu
strukturu u kojoj se nalaze primjese kao sto su kori-
jenje i/ili kamenje i kao takva su uvijek prekrivena
organskim materijalom (Robek i Matthies 1996).

Problem zbijanja Sumskoga tla povecava se ubr-
zanim razvojem mehaniziranih sredstava i rasta
njihove primjene pri izvodenju Sumskih radova.
Sumska vozila postaju sve vece mase, a razlozi su u
zahtjevima za povecéanjem proizvodnosti, primjenji-
vosti i trajnosti vozila (Rieppo i dr. 2002). Moguénost
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opremanja vozila s viSe Sumarske opreme (dizalica,
vitlo ...) te mjera opreza od preopterecenja vozila ta-
koder djeluju na povecanje mase.

Zbijanje Cestica tla uzrokovano je okomitim dje-
lovanjem optereéenoga kotaca na tlo te obodnom
silom koja se javlja na pogonskom kotacu zbog koje
dolazi do pojave klizanja. Zbog opterecenja kota-
¢ima nastaje naprezanje u tlu pa se smanjuje poro-
znost tla, povecava se gustoce tla te smanjuje me-
duagregatni prostor. Zbog svega toga pogorsava se
toplotni i zracni reZim tla, smanjuje se propusnost
tla za vodu te se otezano razvija korijenski sustava
stabala. Povecanje gustoce tla utje¢e na asimilaciju
korijenskoga sustava zbog smanjenja pora i udje-
la vlage u tlu pa hranivo postaje nedostupno, §to
je glavni uzrok smanjenja rasta biljaka (Quesnel i
Curran 2000, Han 2006, Reisinger i dr. 1992, Grigal
2000).

U ostecenja tla koja nastaju prolaskom vozila po
sumskom tlu ubraja se i gaZenje tla, koje se definira
kao dio povrsine po kojoj se kre¢u vozila u odnosu
na ukupnu povrsinu sjecne jedinice (odjel/odsjek)
na kojoj se izvode radovi (Horvat 1993). Povrsina je
gazZenja znacajan parametar ostedenja Sumskoga tla
pri izvozZenju drva forvarderima (Porsinsky 2005)
koji se kre¢u po ¢itavoj povrsini sastojine utovaruju-
¢i izradene drvne sortimente.

Kod sortimentne metode pridobivanja drva ili
CTL-a (engl. Cut-to-lenght) posljedica je manje oste-
¢ivanje tla zbog toga Sto se primjenom te metode
opdenito smatra da se drvo izvozi na kota¢ima (for-
varderom), pri ¢emu se tlo oste¢uje samo voznim su-
stavom, dok u odnosu na privlacenje drva skiderima
tlo se oSte¢uje i voznim sustavom i vucenim drvom
(Rummer 2002). Usporedujuci pet razli¢itih sustava
pridobivanja drva izradenoga metodom CTL, Seixas
idr. (1995) zaklju¢uju da je najmanje ostecenje prou-
zroceno kombinacijom feler-bancer — ruc¢no-strojna
izrada (motorna pila) — forvarder, pri ¢emu je gaze-
nje sastojine svedeno na 26 %. Kod sustava s kombi-
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nacijom harvester — forvarder, kod kojega harvester
prilazi svakomu stablu (drive-to—tree system), gaZenje
je tla iznosilo 39 %, dok je kod upotrebe konjskih
sprega gazenje iznosilo 42 %. Ti su rezultati upitni
zato §to se prema opceprihvaéenoj organizaciji rada
harvester treba kretati (nakon njega i forvarder) po
unaprijed definiranim sekundarnim $umskim pro-
metnicama pri ¢emu se gaZenje tla smanjuje na naj-
manju mjeru.

U gotovo svim navedenim slucajevima osnova
za dobivanje podataka o gaZenju tla jest analiza u
GIS-u koordinata dobivenih pomoc¢u GPS-ova su-
stava, odnosno GPS-ova prijamnika ugradena na
praceno vozilo. Pa tako Han i dr. (2009) koriste GPS-
ov uredaj za snimanje putanja kretanja skidera i for-
vardera pri dvama razli¢itim nacinima privlacenja
drva. Snimanje je koordinata bilo namjesteno na
svakih 15 m kretanja vozila, a dobiveni su rezultati
sluzili za izracun povrsine gaZenja tla sastojine uz
pomo¢ programskoga paketa ArcGIS 9.1.

Han (2006) navodi da je prikupljanje, odnosno
obrada dobivenih podataka u ovisnosti o broju
prolaza vozila na takav nacin teska, ali u konacnici
omogucuje jasan vizualan prikaz jako opterecenih
podrudja. Takav nacin ujedno omogucuje i stvaranje
baze podataka kretanja strojeva po sjecini (Bettinger
idr. 1994) koja se moze koristiti za buducée planiranje
izvodenja radova, odnosno biranja najpogodnijega
sustava pridobivanja drva s pripadajuéom mehani-
zacijom.

Velik broj istraZivanja upucuje na to da se naj-
vedi negativan utjecaj na tlo dogada upravo nakon
prvoga prolaza vozila (Lacey i Ryan 2000, Startsev
i McNabb 2000, Nugent i dr. 2003). Ta tvrdnja ide u
korist ¢injenici da se vozilo treba iskljucivo kretati po
unaprijed definiranim sekundarnim Sumskim pro-
metnicama. Kako je neoste¢eno sumsko tlo osnovni
preduvjet za nesmetan razvoj vegetacije i mikroorg-
ganizama u tlu, njegovo zbijanje treba sprijeciti sto je
vise mogucde (Ampoorter i dr. 2009.)

Tablica 1. Model procjene razine oStecenja stanista kod kretanja forvardera pri izvozenju drva

Table 1 Estimation of stand damage during timber forwarding

Dubina kolotraga, cm IzgaZena povrsina, % od povrsine sjecne jedinice — Disturbed area, % of cut-block area
Rut depth, cm
<10% 10-20% 20-30% >30%
<5cm Nema - No Nema - No Malo — Some Veliko - Great
5-9,9cm Nema - No Malo - No Veliko — Great Virlo veliko — Serious

10-14,9cm Malo — Some Veliko - Great Vrlo veliko — Serious Virlo veliko — Serious
15-19,9cm Veliko - Great Vrlo veliko — Serious Vrlo veliko — Serious Neprihvatljivo — Unacceptable

>20cm Neprihvatljivo — Unacceptable
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Gazenje ovisi ponajprije o primijenjenoj tehnolo-
giji i metodi rada, organiziranosti i pripremi rada,
upotrijebljenim sredstvima rada i sl., dok zbijanje tla
uglavnom ovisi o vozilu, stanju i svojstvima tla te
masi tereta koji se privlaci (Sugnjar 2005, Susnjar i
dr. 2006).

Skandinavski model za procjenu razine ostecenja
stanista kod kretanja forvardera pri izvoZenju drva
iznosi Wisterlund (2002) (tablica 1). Taj model pro-
genjuje razinu ostecenja tla na osnovi izgazene po-
vrsine sjecne jedinice i dubine kolotraga.

Pri sjec¢i stabala harvesterom provodi se kon-
trolirano obaranje stabla, Sto smanjuje ostecivanje
ostalih stabala u sastojini u odnosu na ru¢no-strojnu
sje¢u i izradu (Porsinsky i dr. 2004). Kod ¢istih sjeca
(i dovrsnoga sijeka u oplodnim sje¢ama) harvester
se krece slobodno po sjecini, dok druge vrste sjeca
zahtijevaju infrastrukturu. Vlake $irine 3,5 do 4 me-
tra harvester si tijekom rada prosijeca na odredenim
medusobnim razmacima (Sambo 1999).

Uobicajeni medusobni razmak izmedu vlaka je
20 m, pri kojem harvesteri ¢iji je dohvat hidrauli¢ne
ruke 10 m mogu dosegnuti i srusiti sva stabla. Pri
takvu nadinu rada harvester okresane grane od-
laze ispred kotaca vozila i tako poboljSava uvjete
nosivosti podloge, odnosno smanjuje ostecenje tla
na vlakama. Ako je razmak vlaka vedi, tada se rad
harvestera kombinira s ru¢no-strojnom sjec¢om ili se
pri radu harvester kreée po povrsini izmedu vlaka
(Krpan i Porsinsky 2004).

Cilj je ovoga istrazivanja utvrditi gaZenje tla po-
mocu GPS-ova uredaja koji je sastavni dio mobilne
jedinice, odnosno FMS-a pri sje¢iiizradi drvnih sor-
timenata harvesterom i naknadnoga izvozZenja drva
forvarderom (trupaca i visemetarskoga ogrjevnoga
drva) iz prorednih sastojina obi¢noga graba i obi¢ne
bukve po prethodno obiljeZenim sje¢nim linijama i
izvoznim putovima.

3. Mjesto, objekt i metode istraZivanja
Study area and research methods

Istrazivanje primjene sustava harvester — forvar-
der za prorede listata provedeno je na podrudju USP
Bjelovar, Sumarije Bjelovar u gospodarskoj jedinici
»Bjelovarska Bilogora« u odsjecima 14b i 14c.

Prema podacima gospodarske osnove povrsina
odsjeka 14b iznosi 18,28 ha uredajnoga razreda obi¢-
noga graba u dobi od 79 godina. Prema smjesi naj-
zastupljeniji je obi¢ni grab s 84 %, zatim slijedi hrast
luZznjak 6 %, hrast kitnjak 1 %, obi¢na bukva 6 % i
crna joha 3 %. Broj stabala iznosi 784 po hektaru, dok
temeljnica iznosi 28,88 m?/ha. Srednje plosno stablo
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ima promjer 21,60 cm, dok je godisnji tecajni prirast
7,49 m®/ha, odnosno 137 m® u odsjeku. Prema pro-
pisu osnove gospodarenja za prvo polurazdoblje
treba obaviti proredu intenziteta 11,67 %, odnosno
34,03 m®/ha. Propisana je sjeCa obi¢noga graba
32 m?/hai obi¢ne bukve 2,02 m?/ha.

Odsjek 14c proteZe se na 9,07 ha uredajnoga ra-
zreda bukve u dobi 79 godina na L. bonitetu. Prema
smjesi najzastupljenija je obi¢na bukva s 50 %, obi¢-
ni grab 44 %, hrast kitnjak 4 % i hrast luznjak 2 %.
Broj stabala je 540 po hekatru, a temeljnica iznosi
30,98 m* Srednje plosno stablo ima promjer
30,98 cm, dok je godisnji tecajni prirast 9,70 m*/ha
odnosno 88 m® u odsjeku.

Prema propisu osnove gospodarenja za prvo
polurazdoblje treba obaviti proredu intenziteta
11,08 %, odnosno 44,98 m®/ha, od toga obi¢ne bukve
19,96 m®/ha i obi¢noga graba 25,03 m*/ha.

Za snimanje poloZaja i putanje kretanja te na te-
melju snimljenih koordinata izra¢una duljine puta
kretanja harvestera i forvardera, odnosno gaZenja,
koristen je GPS-ov uredaj ugraden u mobilnu jedi-
nicu MOBILISIS WiGo, koja je sastavni dio sustava
Fleet Management (FMS).

Prije pocetka izvodenja radova sa strojevima
djelatnici Sumarije Bjelovar napravili su doznaku
stabala te su na stablima obiljeZili sjecne linije za
harvester. ObiljeZene sje¢ne linije i postojeci izvozni
putovi nakon toga su snimljeni ru¢nim GPS-ovim
uredajem Garmin GPSMAP 60CSx.

Snimljene koordinate poloZaja harvestera i for-
vardera, ali i prethodno obiljeZenih sje¢nih i izvo-
znih putova, obradene su u ra¢unalnoj aplikaciji
ESRI ArcGIS 10.1. Snimanje je kretanja vozila bilo
namjesteno na interval od 30 sekundi.

Kao sredstvo rada odabrani su 6-kota¢ni harve-
ster TimberJack 1470D i 8-kotacni forvarder Timber-
Jack 1710D. Prilikom rada obaju strojeva nisu bile
koristene polugusjenice zato sto je nosivost tla bila i
vie nego zadovoljavajuca (CI,,> 1,91 MPa). Harve-
ster je bio opremljen gumama dimenzije 650 /60-26,5
(prednje) i 700/55-34 (straznje), dok je forvarder bio
opremljen gumama dimenzije 750/55-26,5. Uku-
pna Sirina gaZenja tla voznim sustavom harvestera
u ovom slucaju iznosi 1,4 m (zbog dvostruke Sirine
straznjih guma koje su $ire), dok kod forvardera
ukupna Sirina gaZenja iznosi 1,5 m. Navedena Sirina
guma koriStena je pri izra¢unu povrsine gaZenja tla
zajedno s prijedenom udaljenosti dobivenom obra-
dom snimljenih koordinata uz pomo¢ mobilne jedi-
nice FMS-a.
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Podrucje istraZivanja — Study area &

=== Javne prometnice — Public roads

7 Sumske ceste - Forest roads’
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/I Podrugie istrazivanja - Study area

400 m
| ] Privatne sume - Private forests

Slika 1. Odsjeci 14b i 14c, GJ »Bjelovarska Bilogora«
Fig. 1 Sub-compartments 14b and 14c of Management Unit »Bjelovarska Bilogora«
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Obradom snimljenih koordinata u racunalnoj
aplikaciji ESRI ArcGIS 10.1 za svaki turnus poseb-
no (forvarder) dobivena je duljina puta gaZenja tla
sastojine. Pod tom duljinom razumijeva se gaZenje
prethodno negaZenoga tla u razdoblju sjece/izvo-
Zenja (izuzevsi duljinu puta veé¢ prethodno gaZene
povrsine). MnoZenjem ukupne $irine gazne povrsi-
ne kotaca (1,4 m za harvester i 1,5 m za forvarder) s
duljinom gaZenja tla dobivena je povrsina gaZenja
tla gdje je evidentiran samo jedan prolazak vozila po
bespucu. GazZenje tla gdje je evidentiran viSekratni
prolazak vozila po istom mjestu (vlake, dijelovi sje¢-
nih linija) dobiveno je mnoZenjem duljine puta uku-
pnom Sirinom strojeva koja problizno iznosi 3 m.

4. Rezultati istrazivanja — Results

Tijekom istraZivanja harvestera ukupno je posje-
¢eno 795 stabala. Rad se obavljao u razdoblju od 5.
do 19. srpnja 2017. godine (12 radnih dana). Vremen-
ski su uvjeti u tom razdoblju bili bez oborine, dok je
temperatura bila uobicajena za to doba godine, oko
30 °C.

Snimanje forvardera odvijalo se od 5. do 24. srp-
nja 2017. godine (ukupno 15 radnih dana). Vrijeme
je tada bilo bez oborine, temperatura ocekivana za
to doba godine s vrijednostima i do 35 °C. Upravo
su vremenski uvjeti bez oborine pridonijeli tomu da
nosivost tla bude odli¢na (CI, = 1,91 MPa) i samim
time nije nastala Steta na tlu, a i nosivost tla nije ne-
gativno utjecala na proizvodnost forvardera. IstraZi-
vanje je provedeno na uzorku od 41 turnusa, od cega
je u 12 turnusa izvoZena tehnic¢ka oblovina, a u 29
turnusa viSemetarsko prostorno drvo.

Karta na slici 2 prikazuje putanju kretanja harve-
stera prilikom sjece i izrade stabala u odsjecima 14b
i 14c tokom 12 radnih dana. Na karti je vidljivo kre-
tanje harvestera po postojeéim traktorskim vlaka-
ma, prethodno obiljeZenim sje¢nim (harvesterskim)
linijama, ali i po dijelovima odsjeka gdje sjecne linije
nisu bile obiljeZene (snimljene). Na tim dijelovima
odsjeka vidljivo je da je voza¢ harvestera pazio da
se ne krece nekontrolirano po sastojini, odnosno da
pokusava posjeci $to vise stabala koja su u dohva-
tu hidrauli¢ne dizalice harvestera (doseg je dizalice
10 m).

Obradom snimljenih podataka (koordinata kre-
tanja) dobiveno je da je harvester po obiljeZenim
vlakama i sje¢nim linijama ukupno prosao 3086 m.
Zbog visekratnih prolazaka po vlakama i sje¢nim
linijama smatra se da ukupna $irina koju harvester
gazi pribliZzno odgovara $irini harvestera, odnosno
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daje 3 m. MnozZenjem ukupne prijedene duljine puta
po vlakama i sje¢nim linijama Sirinom gazZenja od
3 m udio gaZene povrsine iznosi 9258 m? Ukupna
duljina puta koji je harvester pro$ao po bespucu
(izvan obiljeZenih izvoznih putova i sje¢nih linija
sa samo jednim prolaskom po negaZenu tlu) izno-
si 9336 m. U ovom slucaju radi izra¢una povrsine
gazenja ukupna Sirina gaZene povrsine odgovara
dvostrukoj $irini guma harvestera, odnosno 1,4 m,
a iznos gazZene povrsine iznosi 13 070 m% Ukupan
iznos gaZene povrsine nakon rada harvestera u oba
odsjeka iznosi 22 328 m? Stavljanjem u odnos nave-
dene ukupne gaZene povrsine harvesterom s uku-
pnom povrsinom oba odsjeka (273 500 m?) dobije
se udio gazZene povrsine u iznosu od 8,16 %, Sto je
zadovoljavajudi iznos.

Putanje kretanja forvardera prilikom izvoZenja
drva tokom 15 radnih dana prikazane su na karti
na slici 3. IstraZivani forvarder po vlakama (vise-
struki prolasci) prosao je ukupno 3103 m. Isto kao
i kod harvestera, zbog viSekratnih prolazaka po
vlakama za izracun povrSine gaZenja uzeta je Si-
rina gaZenja u iznosu od 3 m. U kona¢nici iznos
gazene povrsine forvardera po vlakama iznosi
9309 m?. Pobespudu (izvan vlaka sa samo jednim pro-
laskom po negaZenu tlu) forvarder je ukupno prosao
9126 m, sto mnoZeno Sirinom guma, koja kod forvar-
deraiznosil,5m,dajepovrSinugazenjatlauiznosuod
13 689 m?. Ukupan iznos gaZene povrsine forvar-
derom (po vlakama i po bespucu) iznosi 22 998 m>.
Stavljanjem u odnos ukupne gaZene povrsine Sum-
skoga tla forvarderom i ukupne povrsine istraziva-
nih odsjeka (273 500 m?) dobije se udio gaZene povr-
Sine u iznosu od 8,41 %.

Karta na slici 4 prikazuje putanje kretanja oba-
ju istrazivanih strojeva tokom izvodenja radova u
istrazivanim odsjecima. Ukupan iznos gaZene povr-
Sine i harvesterom i forvarderom iznosi 36 068 m?
dok ukupan udio gazene povrsine iznosi 13,19 %. U
navedeni iznos gazene povrsine ukljucena je povr-
Sina gaZenja po vlakama samo forvardera (9309 m?)
zato Sto se on kretao po istim vlakama po kojima je
prethodno veé prosao harvester te gazena povrsi-
na po bespucu i harvestera (13 070 m?) i forvardera
(13 689 m?).

Prema modelu procjene razine ostecenja stanista
pri kretanju obaju istraZivanih strojeva, koji je pri-
kazan u tablici 1, ostecenja u ovom slucaju nema jer
udio gaZene povrsine nakon izvodenja radova izno-
si samo 13,19 % te zbog jako dobre nosivosti tla u
trenutku izvodenja radova, pri ¢emu je dubina kolo-
traga iznosila manje od 5 cm.
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Kazalo — Legend
Vlake - Trails aiamn BN A
Sjecne linije harvestera — Harvester ghost trails
== Kretanje harvestera — Harvester movement
[1 Odsjek 14b — Subcompartment 14b

100 50 0 100 200 400 [ Odsjek 14¢ — Subcompartment 14c »
o [ GJ Bijelovarska Bilogora — MU Bjelovarska Bilogora

Slika 2. Karta gazenja tla nakon obavljene strojne sjece i izrade harvesterom
Fig. 2 Soil disturbance after harvester felling and cutting
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Kazalo - Legend
= Vlake - Trails

Sjecne linije harvestera — Harvester ghost trails
lzvozenje drva forvarderom — Forwarding timber
[1 Odsjek 14b — Subcompartment 14b

100 50 0 100 200 400 m [ Odsjek 14¢ — Subcompartment 14c
(1 GJ Bjelovarska Bilogora — MU Bjelovarska Bilogora

Slika 3. Karta gazenja tla nakon izvozenja drva forvarderom
Fig. 3 Soil disturbance after timber forwarding
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Kazalo - Legend
m——\/lake - Trails

= Sjecne linije harvestera — Harvester ghost trails
Kretanje harvestera — Harvester movement
= |zvoZenje drva forvarderom — Forwarding timber
[ Odsjek 14b — Subcompartment 14b

100 50 0 100 200 400m L I Odsjek 14c — Subcompartment 14c

[ GJ Bielovarska Bilogora — MU Bjelovarska Bilogora

Slika 4. Karta gazenja tla nakon obavljene sjece i izrade te nakon izvoZenja drva
Fig. 4 Soil disturbance after machine felling and timber forwarding

Nova meh. Sumar. 39(2018) 9
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5. Rasprava sa zakljuécima
Discussion with conclusions

Vecina autora koja se bavi problematikom okolis-
ne pogodnosti strojeva prilikom izvodenja Sumskih
radova u svojim je istraZivanjima dokazala da se
upravo dobrim organizacijskim mjerama gaZenje tla
moZe svesti na najmanju mjeru, Sto je i ovim istraZi-
vanjem potvrdeno.

Buducdi da je ovdje rije¢ o sastojini gdje je obavlja-
na proreda, ukupan je udio gaZene povrsine nizak
(samo 13,19 %). Kada bi se obavljao dovrsni sijek,
ocekivalo bi se da taj iznos bude vedi, a glavni su
razlozi veca sje¢na gustoca i stabla vecega sje¢noga
promjera. U takvoj situaciji harvester bi prilazio ve-
¢emu broju stabala, a zbog vecega promjera (u tom
slu¢aju i mase stabala) morao bi stablima prilaziti
blize.

Zbog dobre organizacije udio viSekratno gazene
povrsine iznosi oko 9300 m? ili 3,38 % (za oba stro-
ja) od ukupne povrsine istraZivanih odsjeka, dok se
ostalih priblizno 10 % povrsine odnosi na bespuce,
odnosno na povrsinu gdje je uocen samo jedan pro-
lazak istraZivanih strojeva po negaZzenom tlu.

Kada bi tlo bilo slabije nosivosti, na dijelovima
gdje su viSestruki prolasci vozila nastali bi kolotrazi,
pri ¢emu bi u tom slucaju i stupanj oste¢enja Sum-
skoga tla bio vedi (prema skandinavskomu modelu
oStecenja tla prikazanom u tablici 1).

Utjecaj dobro organiziranoga radilista, osim na
manje gaZzenje tla, zasigurno je i na proizvodnost
koristenih strojeva. Pri tome se misli na povecanje
ucinkovitosti zbog smanjenja vremena kretanja stro-
jeva po sastojini pa se moze ocekivati i povecanje
njihove energijske uc¢inkovitosti.
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Abstract

Soil Disturbance during Machine Felling and Forwarding
of Thinning Cut in Broadleaved Stand

Soil disturbance is often an inevitable consequence of machine movements in the forest stand during which soil compres-
sion occurs and, depending on the soil bearing capacity, root system is prone to damage. In this paper, the analysis of soil
disturbance was performed after harvester felling and cutting, and subsequent timber forwarding in thinning operations
in a broadleaved stand. First, the trees for cutting were marked together with appropriate ghost trails as well as forward-
ing routes for timber extraction. Both harvester and forwarder were equipped with a Fleet Management System (FMS),
which provided the spatial position and coordinates in the stand. By analysing the obtained coordinates in the ArcGIS
10.1 program package, movement and routes of both machines were obtained. The obtained results showed that the total
amount of soil disturbance in the stand for both machines was 13.19%, and due to the good soil bearing capacity and the
lack of rutting, there was no soil damage in the stand. This research has confirmed the thesis that proper organisational
measures can reduce soil damage to the minimum extent.

Keywords: soil disturbance, harvester, forwarder, FMS, GPS
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