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1 UVOD

Krojenje debel je delovni postopek secnje in izdelave lesa. Z njim skuSamo optimalno
ovrednotiti deblo; temelji na poznavanju drevesnih vrst, napakah lesa, vrstah, kakovosti in
vrednosti gozdnih lesnih sortimentov ter razmer na trgu. S pravilnim postopkom mocno
zmanjSamo ali celo izena¢imo razliko med mogoc¢im in doseZenim prihodkom od lesa.
Namen krojenja je dolo€iti mesta prerezov med sortimenti razlicnih kakovostnih razredov

(Furlan in Kosir 2006).

Iz analize gozdnogospodarskih nacrtov obmocij za obdobje 2000-2010 je moc razbrati, da
strojna secnja v tem obdobju Se ni obravnavana kot realna tehnologija pridobivanja lesa. V
drugi polovici tega obdobja je postalo jasno, da smo z vstopom Vv tretje tisoCletje na
podrocju gozdarstva vstopili tudi v novo tehni¢no obdobje, za katerega bo znacilna
uporaba strojna secnje, voznje lesa in izpopolnjene informacijske tehnologije (KoSir,
2004). Uvajanje strojne secnje je posledica sledenju razvojnim trendom, ki so v Evropi in
svetu stalno prisotni. Zacetek uvajanja novih tehnologij se je pri nas zacel dokaj pozno
glede na ostale razvite drzave v Evropi in Svetu. Najverjetneje zaradi politike in slabih
ekonomskih razmer v bivsi Jugoslaviji ob koncu 80-tih let prejSnjega stoletja in tranzicije,

ki je sledila po ustanovitvi nove drzave.

Kakorkoli ze, strojna secnja je sedaj postala realnost in nudi neslutene moznosti razvoja
tehnologij pridobivanja lesa v okviru sonaravnosti, mnogonamenskosti in trajnosti. Nudi
veliko izboljSav z vidika ergonomije, varstva pri delu in gospodarnosti. Po drugi strani pa
je bila ta tehnologija namenjena gospodarjenju z gozdovi po popolnoma drugacnih nacelih
kot so uveljavljena pri nas. Za to bo potrebno veliko proucevanja in raziskav o tem, kako to
tehnologijo vkljuciti v na$ koncept gospodarjenja z gozdovi v okviru gospodarnosti,

ergonomicnosti in varstva pri delu.

Ena takih raziskav je tudi krojenje lesa iglavcev in listavcev pri strojni secnji.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Na poti lesa iz gozda do koncnega potroSnika je veliko mest, na katerih lahko nastopi
potencialna izguba prihodka. Eno takih mest pri katerem lahko nastanejo velike
potencialne izgube Cistega dohodka je tudi krojenje lesa. Krojenje lesa je delovna faza pri
seCnji in izdelavi, ko okles¢eno drevo pripravimo za nadaljnjo obdelavo, tako da ga
razzagamo na vecje Stevilo kosov ali sortimentov. To lahko napravimo na panju ob
kamionski cesti ali na centralnem mehaniziranem skladis¢u. Do nedavnega je bila velika
vecina lesa pri nas krojena motorno—ro¢no, z motorno zago in sekaskim metrom. Med
krojenjem iglavcev in listavcev pa obstajajo pomembne razlike, ki so posledica razli¢ne

rasti dreves in zgradbe lesa.

Tako je pri iglavcih v veljavi dolzinsko krojenje, predvsem zato, ker je razpored napak in
kakovosti od panja proti vrhu drevesa bolj ali manj enakomeren. Osnovna dolzina je 4 m,
ki pri jelki in smreki napreduje po 25 cm, pri ostalih iglavcih pa po 10 cm, posameznim
sortimentom dodamo 1-2 cm nadmere na meter, toda najmanj 5 cm in najve¢ 20 cm.
Kakovost vsakega sortimenta se lahko dolo¢a po SIST- 1014 (Furlan, 2006). Za tako
dolocanje kakovosti je potrebno napako prepoznati, jo izmeriti in dolo¢iti stopnjo kvarnega

vpliva.

Pri listavcih izvajamo krojenje po kakovosti, ker se napake in kakovost ne razporejajo
enakomerno od panja proti vrhu drevesa. Sortimentu najslabse kakovosti na korenovcu
lahko sledi sortiment odli¢ne kakovosti, potem pa ponovno sortiment nekoliko slabse
kakovosti. Zaradi tega je krojenje listavcev zelo zahteven postopek, ¢e hocemo les iz
posameznega drevesa ali sestoja maksimalno ovrednotiti. Te cilje je nemogoce doseci z

delom po vnaprej predpisanem receptu (Furlan in KoSir 2006).

Z vstopom v novo tehni¢no obdobje se bo znatno povecal delez strojno krojenega lesa,
zlasti lesa iz drzavnih gozdov. V zasebnih gozdovih in pri drevesih izjemnih dimenzij pa

bo Se nekaj casa ro¢ni-strojni nacin krojenja v veliki vecini prevladoval.
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Ne glede na tehnologijo krojenja pa ostaja temeljni problem enak in sicer na kakSne
sortimente (dolzina, premer, kakovost), bomo drevo razzagali, da bo njegova vrednost
najve¢ja. Resitev tega problema ima odlocilen vpliv na celotno gospodarnost secnje in

spravila lesa. Pomembno je predvsem dvoje:

e Stevilo in kvaliteta posameznih sortimentov dolocata vrednost posameznega
debla.
e posledic napacnega krojenja ne moremo popraviti v kasnejsSih fazah delovnega

postopka skozi katerega gredo posamezni sortimenti.

Problem postane Se vecji, ko se zavemo nehomogene zgradbe dreves; ta imajo poleg
zunanjih napak, ki jih bolj ali manj preprosto opazimo in dolofimo stopnjo kvarnega
vpliva, tudi notranje napake, kot so razne vrste gnilob, rdece srce, diskoloracije in druge.
Te notranje napake so v Casu krojenja lahko popolnoma nepoznane. Zaradi gospodarnosti
dela potekajo merjenje sortimenta, kleS€enje in prezagovanje istoCasno. Zato dostikrat
krojimo ob nepopolni in zato nezadostni informiranosti o lastnostih posameznega debla.
Zaradi tega se pojavljajo izgube Cistega dohodka tako pri rocno-strojnem krojenju (11 %),
kot pri strojnem (18 %) (Murphy, 2003a, cit. po Hamish in sod., 2006; Marshall, 2005 cit.
po Hamish in sod 2006).

Vsak lastnik gozda ali pa pravna oseba, ki se ukvarja z gozdno proizvodnjo zasleduje ¢im
boljsi rezultat. Zato je najverjetnejSa smer razvoja tehnologij za krojenje lesa v uporabi
sistemov za hitro pridobivanje podatkov o obliki in notranji sestavi debel, kot so razli¢ni
svetlobni in laserski Citalci, ultrazvok, x-ray in CT. Slednje je naprava, ki s krozenjem

rentgenskih Zarkov okoli Zelenega mesta slikanja ustvari zaporedje slik iz razli¢nih kotov.
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2 PREGLED OBJAV

Objav, ki bi se ukvarjale s problematiko krojenja lesa pri strojni secnji v slovenskem
prostoru nismo zasledili. V tujini je predvsem v gozdarsko bolj razvitih drzavah taksnih

¢lankov ved.

Na temo krojenja lesa sta pri nas najvec objavljala Lipoglavsek (1988) in Furlan (Furlan in
Kosir, 2006). O vrednosti lesa in dejavnikih, ki vplivajo na vrednost lesa posameznih
drevesnih vrst pa so veliko pisali Rebula (1996, 1998, 2002), Rebula in Kotar (2005) ter
Kadunc in Kotar (2006).

S problematiko krojenja lesa se je veliko ukvarjal Lipoglavsek. Svoje ugotovitve in
spoznanja je objavil leta 1988 v ucbeniku (Lipoglavsek, 1988) z naslovom Gozdni
proizvodi, v katerem avtor natanéno opredeljuje problematiko krojenja lesa. Je eno
temeljnih del na podro¢ju krojenja lesa v Sloveniji. V delu razlozi zgradbo drevesa,
nadaljuje z razclenitvijo lastnosti lesa nakar preide na opis napak lesa in nacina merjenja
ter izracunavanja kvarnega vpliva le teh. Ucbenik natanéno opredeli merjenje drevja in
gozdno lesnih sortimentov. V nadaljevanju opiSe vrste gozdno lesnih sortimentov in

predstavitvi nacine krojenja gozdnih lesnih sortimentov.

Leta 2006 je izSel prirocnik, ki sta ga napisala Furlan in KoSir (2006). Priro¢nik ponuja
celovit pregled nad problematiko vrednotenja in krojenja lesa. Podrobno so opisane napake
lesa in postopki izraCunavanja njihovega kvarnega vpliva. Seznanimo se s gozdnimi
proizvodi in lokacijo najvrednejSih sortimentov v drevesu. Avtorja ugotavljata, da se v
prometu z lesom pojavljajo sezonska in letna nihanja cen lesa. Nihanja se najvecCkrat
izrazajo z zaostrovanjem ali zmanjSevanjem kriterijev (dimenzije, vrsta Stevilo in velikost
gr¢ in drugi), ki uvrS¢ajo posamezen sortiment v doloCen kakovostni razred. V
nadaljevanju nas opozori na pomembnost izbire izvajalca del in nacina trzenja. Priro¢nik
prikazuje tako trenutno veljavne kot tudi stare jugoslovanske standarde pri prometu z
gozdno lesnimi sortimenti. Bistvo priro¢nika pa je nazoren prikaz dveh nacinov krojenja

lesa in sicer dolzinsko krojenje, ki je v veljavi pri iglavcih in krojenjem po kakovosti
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oziroma po napakah, ki se uporablja pri listavcih. Seznanimo se z najpogostejSimi
napakami tako pri iglavcih kot pri listavcih, z na¢inom merjenja in na¢inom izraCunavanja

kvarnega vpliva.

Na tematiko strojne secnje je v zadnjih letih bilo objavljenih veliko ¢lankov predvsem v

Gozdarskem vestniku.

V ¢lanku Tehnoloske moznosti strojne secnje (Kosir, 2003) je prikazan razvoj gozdarskih
tehnologij na nasem ozemlju v preteklosti. Predstavljeni so mozni nacini uporabe novih
tehnologij v prihodnosti. Avtor predstavi znacilnosti tehnoloSkega razvoja Slovenskega
gozdarstva v preteklosti in se rahlo dotakne vzrokov za zaostanek, ki se je zacel v
sedemdesetih letih prejSnjega stoletja. Poudarja, da je pomembno odgovoriti na vpraSanje
katere oblike strojne secnje so primerne za razmere, ki jih najdemo pri nas in koliko je

takih povrsin.

Nadalje opredeli pojme: tehnika, tehnologija, metode dela, tehnika dela in nacin dela.
Definira Se ro¢no, ro¢no-strojno ter strojno se¢njo, glede na orodje ( sekira, rocna Zaga,
motorna zaga in stroj za se¢njo), ki se uporablja pri doloceni vrsti senje. Definira tudi dva

tehnoloska sistema in sicer sitem kratkega in dolgega lesa.

Seznani nas s Casom in razmerami, ki so vladale, ko so nastali prvi stroji (60-ta leta
prejSnjega stoletja). Predstavi tehnoloSke sisteme strojne secnje in gibanja uporabe
sistemov dolgega in kratkega lesa v svetovnem merilu. Ugotavlja tudi deleze delovnih
metod (drevesna 50 %, debelna 20 % in sortimentna 30 %). Seznani nas s stroji, ki v

posameznih sistemih nastopajo ter z razmerami v katerih se lahko pojavijo:

iglavci,

listavci,

nakloni do 60 %,

obvladovanje dreves s prsnim premerom do 90 cm.
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V ¢lanku so opisane razlike med stroji:

® procesor,
e feller- buncher,

e delimber.

Glede na velik zaostanek pri uvajanju strojne secnje, ki ga beleZimo v primerjavi z
gozdarsko bolj razvitimi drzavami in posebnostmi v Sloveniji, ki jih je potrebno upostevati

pri uvajanju novih tehnologij. Te pa so:

e zakoni in predpisi,
e drevesna in debelinska sestava sestojev,
e posestna struktura,

e terenske znacilnosti in gozdarska infrastruktura.

Avtor ugotavlja, da so za nase razmere primerni stroji za se¢njo ali izdelavo. Prvi bi delali

vvvvv

terene v tehnologijah dolgega lesa.

V nadaljevanju ugotavlja, da smo na pragu novega tehni¢nega obdobja in da se bodo
spremembe, ki se danes dogajajo poznale Se dolgo Casa. Opozarja na razli¢ne Custvene
odzive in stereotipe, ki se pojavljajo ob nepopolni informiranosti, tako pri strokovni, kot
lai¢ni javnosti. Poleg tega opozarja Se na Stevilne moZznosti uporabe, ki jih je potrebno

preuciti skozi vidike ergonomije, ekonomike in varstva pri delu.

V ¢lanku Volumenska in vrednostna zgradba ter priraS¢anje smrekovih sestojev v gorskih
legah Slovenije (Kadunc in Kotar, 2006.) je predstavljena porazdelitev lesne zaloge v
sestoju in sortimentna struktura smreke v Slovenji. Clanek omogoda primerjavo med
povprecno sortimentno strukturo smreke in sortimentno strukturo smreke zajete v naSo

raziskavo. Avtorja se v ¢lanku ukvarjata s strukturo lesne zaloge, teko¢im volumenskim
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prirastkom, vrednostjo lesne zaloge in teko¢im vrednostnim prirastkom po Kraftovi lestvici

socialnih razredov.

Analizirala sta smrekove debeljake 9 rastiS¢nih enot. Na vsaki rastiS¢ni enoti sta zakolicila

pet ploskev 30*30 m. Na teh ploskvah sta merila:

e prsni premer,
e visino drevesa,
e prirastek v preteklih desetih letih,

e ter ocenila kakovost za vsako Cetrtino debla posameznega drevesa.

Ugotovila sta, da se ve¢ kot 95 % lesne zaloge nahaja v strehi sestoja (prve tri plasti po
Kraftu). Isto velja tudi za vrednost lesne zaloge. V teko¢em volumenskem in vrednostnem
prirastku pa delez strehe sestoja doseze 98 %. V raziskavi sta ugotovila povezanost visokih
lesnih zalog z visokimi vrednostnimi prirastki. Ugotovila sta tudi sortimentno strukturo, ki

je nastala z ugotavljanjem kakovosti Cetrtin debla 1811-tim drevesom in sicer

e 36%A
e 14,7%B
e 66%C
e 8%D

® 6,9 % celuloznega lesa

S pomocjo Clanka Izkoristek lesa pri secnji bukovine (Rebula, 2002) je moc¢ primerjati
izkoristek lesa pri rocno-strojni se€nji bukovine z izkoristkom lesa pri strojni se¢nji
bukovine. Clanek se ukvarja z izkoristkom lesa pri seénji bukovine, ki ga opredeli kot
delez debeljadi, ki jo izdelajo v sortimente in jih po predpisih izmerijo ter prodajo.
Volumen debeljadi se lahko dolo¢i s primernimi tablicami (tarife, dvovhodne deblovnice)
ali pa s pomoc¢jo enacb. Ker avtor v tem ¢lanku primerja tabli¢éne podatke s podatki
pridobljenimi z meritvami pri secnji, so¢asno presoja tudi uporabnost tablic v nasih

razmerah in dejavnike, ki vplivajo na njihovo uporabnost.
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Pri izvedbi raziskave so razpolagali s podatki o 1750 drevesih z 3450 m® debeljadi in 3050
m’ izdelanih sortimentov pridobljenih pri razliénih avtorjih. Pri vsakem drevesu so

izmerili:

e prsni premer,

vi$ino in koli¢ino izdelanih sortimentov,

koli¢ino debeljadi s pomocjo regresijskih enacb,
e trZzno mero sortimentov,

1zkoristek lesa.

Nato so s pomocjo statisticne obdelave dolocili dejavnike, ki vplivajo na visino izkoristka.
V ¢lanku avtor ugotavlja, da izkoristek pada z vecanjem volumna drevesa. Izkoristki so
Podvojitev visine in debeline drevesa zmanjsa izkoristek za okoli 3,4 %. Ce bi bila
posekana drevesa enakomerno porazdeljena po debelini in viSini, bi povpre¢ni izkoristek
priblizka (0,88) so pri debelem in trSatem drevju (zelo vejnata drevesa z velikim ostankom
v gozdu). Manjsi izkoristek pri debelem drevju avtor razlaga z dejstvom, da se pri takem
drevju pojavlja vec¢ trohnobe, rogovil, prelomov. Ve¢ji so izkoristki pri vitkem drevju, ker
so drevesa malo vejnata z izrazitim deblom do vrha. Raziskava je pokazala, da na
izkoristek vpliva tudi vejnatost in sicer obratno sorazmerno moc¢no vejnata drevesa imajo
izkoristek manjsi do 3 %. Izkoristki bukovine so torej lahko zelo razli¢ni in gredo od 0,80
pri najbolj koSatih in debelih drevesih do celo ve¢jih od 1 pri najbolj vitkih in drobnih
drevesih, kar pomeni da iz drevesa izdelajo ve¢ sortimentov kot izkazujejo tablice (tarife,

dvovhodne deblovnice) debeljadi.

Avtor predlaga, da bi za izracun izkoristka lesa pri se¢nji drobnejSega lesa namesto faktorja
0,88 uporabljali faktor 0,92 saj se pri tem drevju uporablja tudi lubje. Za izracun izkoristka
pri secnji debelejSega drevja pa predlaga znatno nizji faktor 0,85 ali Se manj. Drugo
moznost pa vidi v korigiranju tablic (tarife, dvovhodne deblovnice), tako da bi se znizala

koli¢ina deblovine pri posameznem drevesu.
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Nekateri izsledki raziskave avtorja napeljujejo na misel, da obstaja moznost izkazovanja
prevelike koli¢ine debeljadi za najbolj vitka drevesa in premajhno izkazovanje debeljadi za
debela zelo visoka drevesa. 1z zgoraj navedenega avtor sklepa, da deblovnice v dolocenih

razmerah niso dovolj zanesljive.

Clanek Dejavniki, ki vplivajo na vrednost bukovine (Rebula in Kotar, 2005) je pomemben,
ker pojasnjuje in kvantificira vpliv posameznih dejavnikov na vrednost bukovega lesa.
Sestavek prikazuje vpliv razli¢nih dejavnikov na vrednost bukovine v najbolj ohranjenih in

najbolj kakovostnih sestojih v Sloveniji. Upostevali so:

e prsni premer,

e viSina drevesa,

e starost drevesa,

e trzna mera drevesa,

e koli¢ina rdecega srca,
e delez rdecega srca,

e dolzina krosnje,

e delez krosnje,

e povprecna proizvodna doba.

V raziskavo je bil sprejet vzorec 1971 dreves s priblizno 4500 m® bukovine. Iz sestavka je
razvidno, da so vsi koeficienti med vrednostjo bukovine in zgoraj naStetimi dejavniki
znacilno razli¢ni od ni¢. TesnejSe so korelacije med vrednostjo bukovega lesa in merami
dreves (prsni premer, viSina drevesa), ostale pa so nekoliko ohlapnejSe. Vrednost debla
naras€a z merami drevesa. Tako vrednost naras¢a s kvadratom debeline in linearno z
drevesno viSino. Vrednost debel naras¢a sorazmerno z kakovostjo sortimentov izdelanih iz
debla. Za vrednost debla je odlocilna kakovost prve Cetrtine debla, saj se tu nahaja kar 85

% vrednosti debla.
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Iz ¢lanka je razvidno, da je starejSe drevo ob istith merah manj vredno, kot mlajSe. Rdece
srce je dejavnik, ki lahko vrednost bukovine zmanjSa do 30 %. Razlike so vecje pri

debelem drevju in na slabsih rastiscih.

Vpliv krosnje na vrednost bukovine lahko lo¢imo na posredni in neposredni. Neposredno
se njen vpliv kaze v zmanjSevanju vrednosti bukovine z gréavostjo debla in sortimentov.
Posredno pa vecja kroSnja povecuje prirastek in zmanjSuje pogostnost pojavljanja rdecega
srca. Drevesa z ve¢ vrhovi imajo vecji volumen, kot ga izkazujejo tablice za doloc¢evanje
kolicine debeljadi (racunska polnolesnost) in iz njih izdelajo vec sortimentov. Povprecna
vrednost m® bukovega lesa pa je manj$a kot pri drevesih z izraZenim deblom do vrha,
kroSnje zato sledi negativna parcialna korelacija med vrednostjo bukovine in trzno mero

debla.

V ¢lanku Vrednost jelovih hlodov, njeni kazalci in njihova uporabnost pri razvrScanju
hlodov (Rebula, 1998) je avtor predstavil vpliv posameznih dejavnikov na vrednost lesa.
Ugotovitve se nanasajo na les iglavcev natan¢neje jelke. Cilji ¢lanka so ugotoviti ustrezna
merila za dolo¢evanje kakovosti zagavcev in kako vplivajo na njihovo vrednost. Istocasno
pa so presojali tudi uporabnost standardov v uporabi. Cilje so dosegli z obdelavo podatkov
0 1453 m” jelovih hlodov. Merilo za vrednost hloda pa je bil izkupi¢ek za deske, nazagane

iz dolocenega hloda. Za vsak hlod so dolo¢ili tri indekse in sicer:

e Im (koli¢inski izkoristek, razmerje med volumnom desk in volumnom hloda),
e Ik (kakovostni izkoristek, povprecni indeks cen desk, nazaganih iz hloda),

e [v (vrednostni izkoristek, zmnozek Im in Ik).

Ugotovitve raziskave so pokazale, da med kazalci vrednosti jelove hlodovine in njene
vrednosti obstajajo znacCilne vendar ohlapne korelacije. Z njimi so pojasnili le 30 %

variance Iv.
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Najboljsi pokazatelj vrednosti hlodovine je debelina. Vrednost hlodovine raste z debelino
vendar degresivno. Maksimum doseze pri debelinah okrog 60 cm. Pri najboljsih hlodih

povzroci povecanje debeline za 1 cm povecanje vrednosti za 2,6 %.

Drugi pomemben dejavnik, ki vpliva na vrednost hlodovine, je gréavost. Najvecji vpliv

imajo srednje grée. Vsaka taka grca ali pa venec, ki vsebuje tako gréo, zmanjSa vrednost

hloda do 1,5 %.

Tretji pomemben dejavnik, ki vpliva na vrednost jelove hlodovine je koni¢nost. Ta pri
velikosti 1 cm/m zmanjSa vrednost hloda do 2 %. Pri tem pa ni pomembno, kako je
izrazena s padcem premera na meter ali z odstotkom srednjega premera. Vpliv napak srca

v tej raziskavi ni bil raziskan.

Uporaba standardov za razvr§€anje gozdno lesnih sortimentov za napovedovanje vrednosti
jelovih hlodov se je izkazala kot zelo tvegana. V 5 % primerov napovedi vrednosti za
dolocen hlod je bila napaka vecja kot 30 %. Zanesljive so Sele pri napovedovanju vecjih

koli¢in hlodovine 15 do 20 m>.

Clanek Sortimentne in vrednostne tablice za debla jelke (Rebula, 1996) dokazuje, da
standardi za dolocevanje kakovosti gozdnih lesnih sortimentov niso najboljsi pokazatel;
kvalitete lesa. Z raziskavo, ki je predstavljena v Clanku, je avtor dosegel naslednje

zastavljene cilje:

vrsto in koli¢ino posameznega sortimenta v deblu jelke,

ugotoviti vrednost jelovih debel,

raziskati, kaj in kako vpliva na sortimentno sestavo jelke,

izdelati pripomocke (enacbe in tablice) za uporabo izsledkov raziskave v praksi.

V raziskavo so vkljugili vzorec 284 debel jelke s skupnim volumnom 486 m’. Debla so bila

debeline od 20 cm do 81 cm, le te so navidezno skrojili s pomocjo raCunalniskega
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programa na 4 m dolge sortimente z nadmero 6 cm in Sirino reza 1 cm. Po obdelavi

podatkov so prisli do naslednjih zakljuckov.

Predpisi ali standardi o razvrscanju gozdno lesnih sortimentov Zagavcev smreke in jelke
niso dovolj zanesljivi pri napovedovanju njihove dejanske vrednosti izrazene z vrednostjo
desk naZzaganih iz posameznega debla. Kot alternativno reSitev predlaga uporabo
regresijskih enacb, za oceno vrednosti debel, ki se odlikujejo z visoko znacilnostjo in

korelacijo. Tveganje je majhno, ocena pa obremenjena z manjs$o napako.

Za izracun koli¢ine posameznih sortimentov v jelovem deblu, delezu posameznega
sortimenta v odkazani lesni masi jelovine ter vrednosti jelovih debel je avtor v ¢lanku

podal vec¢ regresijskih enacb.

Z raziskavo je ugotovil, da na vrednost debel najbolj vplivajo debelina drevesa, viSina
drevesa ter kvaliteta prvih 8 m debla ocenjena s Cistostjo debla. Dovolj dobro pa jo

opisemo s kazalci kot so:

e prsni premer,
e viSina drevesa,

e kakovost prvih 8 m.

NajvrednejSa debla najdemo na intervalu debeline od 40 cm do 55 cm. Z vefanjem
debeline vrednost pocasi pada. Vrednost dreves z manjSo debelino od 40 cm pa hitro pada.

Vrednost lesa narasc¢a tudi z viSino drevja.

Na koncu ¢lanka pa so podane Se tablice, s katerimi je moC oceniti koli¢ino posameznih
sortimentov v odkazani lesni masi jelovine. Zanesljivost ocene se povecuje z velikostjo

odkazila.

Clanek avtorjev Hamish s sodelavci (Hamish in sod., 2006) obravnava podoben problem in

sicer ekonomske posledice napak pri merjenju dolzine in premera sortimentov. Clanek
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omogoca primerjavo nekaterih izsledkov z izsledki naSe raziskave. Avtor predstavi dejstvo,
da se pojavljajo vse vecje teznje po vecji mehaniziranosti dela v gozdarstvu, zaradi vecje
varnosti pri delu, pomanjkanja delavcev in vecje ekonomicnosti dela. Seznani nas tudi z
nac¢inom merjenja dolzin in premerov sortimentov. Zaradi razli¢nih dejavnikov, ki vplivajo

na proces merjenja prihaja do slucajnih in sistemati¢nih napak.

Raziskava je potekala tako, da so snemali podatke pri Sestih harvesterjih v borovih sestojih.
Podatke o premeru in dolzini sortimentov od¢itane z zaslona v stroju so primerjali s tistimi,

ki so jih pridobili za iste sortimente s premerko in sekaSkim metrom.

Iz rezultatov raziskave je razvidno, da najvecje izgube nastajajo zaradi napak pri merjenju
premerov in zaradi napak pri merjenju dolzin sortimentov med samim krojenjem. Izgube
pri merjenju premerov so najvecje, ko so izmerjeni premeri manjsi od stvarnih. Ravno tako
so izgube, zaradi napak pri merjenju dolzin med samim krojenjem (prezagovanjem)
najvecje, ko so izmerjene vrednosti dolzin manjSe od stvarnih. Posledica tega je, da
posamezni sortimenti ne dosegajo dimenzij, ki so zahtevane v standardih in so zaradi tega
razvrsceni v nizji kakovostni razred. Take izgube so v raziskavi dosegle tudi vrednost 20

$/kos

Iz istih rezultatov je razvidno, da pozitivne napake, tako pri merjenju premera, kot tudi
dolzin, povzro¢ijo manjSe izgube, kot negativne. To pa zaradi preprostega dejstva, ker
predolgih sortimentov ni potrebno uvrsc¢ati v nizji kakovostni razred, kot je temu primer pri

sortimentih, ki ne dosegajo dimenzij, ki jih zahtevajo standardi.

Povprecna izguba dohodka, zaradi napak pri merjenju, ko so bile vkljuéene vse napake
(premer, merjenje dolZine, merjenje dolZzine med krojenjem) je znasala 18 %. Ta vrednost
drzi ob predpostavki, da je celotno deblo izmerjeno in Sele potem skrojeno. Ker pa tega
ve€ina strojnikov ne poc¢ne zaradi zamudnosti, je izguba zmanjSana na 7 %. Avtor v
razpravi omenja moznost zmanj$anja izgub z namernim krojenjem dalj$ih sortimentov,
vendar tudi tu nastajajo izgube, saj kupec nadmere ne placuje. Pri takSnem krojenju pa
obstaja moznost izgube zadnjega sortimenta, ker zaradi prevelikih nadmer prej$njih

sortimentov postane prekratek.
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Na koncu avtor ugotavlja, da je za zmanjSanje izgub pri krojenju odloc¢ilnega pomena
strojnikovo poznavanje merilnega sistema, ki ga uporablja in poznavanje vpliva

natanc¢nosti tega sistema na ekonomiko celotnega delovnega procesa.

Clanek Conrandie in sodelavcev (Conradie in sod., 2004) je zanimiv, ker dejansko
vrednost strojnega krojenja vec¢ strojev za secnjo v razli¢nih sestojnih razmerah primerjajo
z vrednostjo istega lesa pri optimalnem krojenju. Zbirali so podobne podatke, kot smo jih v
nasi raziskavi s to razliko, da so za vsako drevo podatke zbrali pred in po strojnem

krojenju.

Raziskavo so izvedli na treh lokacijah s tremi enakimi harvesterji. Podatke so snemali na

slede¢ nacin. Po tem ko so drevo podrli, so mu dodelili identifikacijsko Stevilko in izmerili:

e visino panja,
e premer korenovca z lubjem,

e prsni premer, premere z lubjem na dolo¢enih razdaljah od zacetka debla.

Poiskali so napake in jih locirali glede na oddaljenost od zacetka debla na koncu so
izmerili Se viSino drevesa brez panja. Nato je strojnik deblo skrojil, raziskovalec pa je
izmeril premere sortimentov. Posnete podatke so vnesli v programsko orodje AVIS
(assessment of value by individual stem), s pomocjo katerega so dolo¢ili optimalne in

dejanske prihodke od posameznega drevesa.

Na prvi lokaciji so posekali 60,4 m’, lesa pri katerem so dosegli 92,6 % optimalne
vrednosti, izguba pa je znaSala 7,3 %. Na drugem delovis¢u so posekali 34,2 m’ lesa in
dosegli 89,7 % optimalne vrednosti. Izguba zaradi krojenja pa je znasSala 10,3 %. Na
tretjem delovi$¢u so podrli 25,5 m’ lesa, s katerim so dosegli 93,8 % optimalne vrednosti,
izguba zaradi krojenja je tako znaSala le 6,2 %. Izgube zaradi krojenja avtor pripisuje teznji
programa za optimalno krojenje lesa vgrajenega na harvesterju, k izdelavi manjSega Stevila

dalj$ih sortimentov. Drugi vzrok za izgube pri krojenju pa avtor pripisuje napakam
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merilnega sistema harvesterja, ki je izmeril premajhne vrednosti premerov sortimentov na

tanjSem koncu.

Pomen clanka avtorjev Sondell-a s sodelavci (Sondell in sod., 2002) je v tem, da nudi
neposredno primerjavo natancnosti prezagovanja sortimentov med stroji, ki so bili
vkljueni v raziskavo in procesorjem, ki je vgrajen na Zicnem Zerjavu s stolpom
Syncrofalke. Avtorji ¢lanka so v raziskavi primerjali pet raCunalniskih sistemov
(programov) za krojenje lesa v istem sestoju smreke na jugu Svedske. Posamezen program

so ocenjevali s pomoc¢jo sedmih kriterijev:

e natanc¢nost merjenja dolZin,

e natan¢nost merjenja premerov,

e dosezenem delezu optimalne vrednosti,
e dolzinskem krojenju,

e indeks sortimentne strukture,

e Stevilu novih funkcij,

e moznosti prenosa podatkov.

Natanc¢nost merjenja dolzin so ocenjevali z delezem sortimentov znotraj intervala + 2.5 cm
od modusa (the best five) na grafikonu frekvencne porazdelitve dolzin sortimentov.

Rezultati so se gibali med 69.4 % do 86.3 %. Noben sistem pa ni dosegel standarda 90 %.

Natan¢nost merjenje premerov so izrazili z delezem sortimentov znotraj intervala + 4mm

od pravega premera merjenega s premerko. Rezultati so se gibali med 50.4 % do 78 %.

Spodnja slika prikazuje grafikon frekvencne porazdelitve dolzin sortimentov pri stroju za
secnjo Valmet 901, ki jo je ugotovil Toplitsch (Toplitsch 1991). Raziskoval je natan¢nost
prezagovanja sortimentov iglavcev. Odstopanja od nastavljenih dolzin 412 cm in 512 cm je
predstavil z grafikonom frekvencne porazdelitve. Delez sortimentov znotraj 5 cm Sirokega
intervala v sredini katerega je modus porazdelitve izracunan iz Toplitschove frekvencne

porazdelitve pa znaSa 54,5 %. Raziskava predstavlja enega od moznih nacinov
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ugotavljanja natancnosti prezagovanja. Neposredna primerjava s sliko 2, na kateri je
predstavljena frekvencna porazdelitev dolzin sortimentov iglavcev, ki smo jih posneli v
nasi raziskavi ni smiselna, saj smo v nasi raziskavi prikazali odstopanja od modusa in ne

od nastavljene dolzine.

Frekvenca
35
30 A .
25 1
20 A M M
15 4
10 4
5,
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Odklon od nastavijene vrednosti dolzin sortimentov 412 oz 512 (cm)

Slika 1: Frekvencna porazdelitev dolZin sortimentov pri stroju za sefnjo Valmet 901 (Toplitsch, 1991)

3 CILJI RAZISKOVANJA

Izdelave diplomskega dela smo se lotili z namenom dosec¢i naslednje cilje. Ugotoviti,
loceno za iglavce in listavce, natan¢nost prezagovanja procesorske glave in vpliv le tega na

trzno vrednost sortimentov. S pomocjo nasledn;jih kazalcev:

e frekvencna porazdelitev dolZin sortimentov,
e aritmeti¢na sredina,

e modus,

e standardna napaka,

e standardni odklon,

e delez sortimentov znotraj intervala + 2.5 cm okoli modusa porazdelitve dolzin.
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Ugotoviti morebitne povezave kot so:

e odvisnost med vrednostjo drevesa od prsnega premera in drevesne visine,

e odvisnost kumulativne vrednosti drevesa od drevesne viSine,

e odvisnost kumulativne vrednosti napak pri prezagovanju od drevesne visine,
e izkoristek lesa,

e odvisnost izkoristka lesa od prsnega premera in drevesne viSine.

Ugotoviti, ali in kako se Stevilo sortimentov iz enega drevesa razlikuje med iglavci in

listavci. To nameravamo pokazati z naslednjimi kazalci:

e Stevilo sortimentov v odvisnosti od prsnega premera in visine drevesa,

e velikostjo povprecnega sortimenta v odvisnosti od prsnega premera in visine
drevesa,

e velikostjo povpreénega sortimenta v odvisnosti od koli¢ine bruto debeljadi

drevesa.

3.1 DELOVNE HIPOTEZE

Strojna seCnja je primerna za dolzinsko krojenje lesa iglavcev in manj vrednega lesa
listavcev manj$ih dimenzij ter manj primerna za krojenje visoko kakovostnih sortimentov

listavcev vecjih dimenzij.

Natancnost prezagovanja lesa bo vecja pri iglavcih kot pri listavcih.

Stevilo kosov iz posameznega drevesa je vedje pri listavcih kot pri iglavcih in je odvisno

od prsnega premera drevesa ter drevesne visine.

Izkoristek lesa bo pri strojni se¢nji tako pri iglavcih kot pri listavcih manjsi od izkoristkov

ugotovljenih pri raziskavah o izkoristkih lesa pri ro¢no strojni se¢nji.
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4 MATERIALI IN METODE

Za izdelavo diplomskega dela je bilo za posamezno drevo potrebno zbrati podatke o:

e drevesni vrsti,

e prsnem premeru,

e Stevilu sortimentov v posameznem drevesu,
e dolZini sortimentov,

e srednjem premeru sortimentov,

e kakovosti

e ter oceniti dolzino vrhaca posameznega drevesa.

Podatke smo zbirali na objektu v SoSkem gozdnogospodarskem obmocju in sicer v

gospodarski enoti Crni vrh.

Secnja se je odvijala v starejSem drogovnjaku smreke, ki je bil osnovan s sadnjo pred
priblizno 50-timi leti. Se¢njo bi lahko oznacili kot zapoznelo redcenje, ki se je odvijalo
tako, da so delavci SGG Tolmin na klasi¢en nacin (ro¢no strojna se¢nja) drevesa, ki so bila
oznacena za posek podrli in jih nato s pomocjo Zi¢nega Zerjava s stolpom Syncrofalke na
katerem je montirana harversterska glava Woody 60 po drevesni metodi spravili do stojisca

zi¢nega zerjava, kjer je poteka preostala izdelava.

Tu smo s pomocjo premerke, sekaskega metra in snemalnih listov tudi zbirali potrebne

podatke.

Cene gozdno lesnih sortimentov smo pridobili z anketo pri Kmetijsko gozdarski zadrugi
Pivka (KGZ Pivka, 2007). Vrednosti 1 m’ lesa iglavcev so podane v preglednici 1.

Vrednosti 1 m® lesa listavcev pa v preglednici 2 .
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Preglednica 1: Vrednost 1 m® lesa iglavcev.

Kvaliteta Vrednost (€/m”)
B 70
C 58
D 48
Celulozni les 22

Preglednica 2: Vrednost 1 m® lesa listavcev.

Kvaliteta Vrednost (€/m°)
A 150

L 80

B 61

C 46

D 40
Prostorninski les | 34-40

Aritmeti¢no sredino, modus, standardni odklon, standardno napako in mediano smo

izracunali s pomocjo Excelovega ukaza analiza podatkov.

DelezZ sortimentov znotraj 5 cm intervala v sredini katerega je modus porazdelitve dolzin
sortimentov, smo od¢itali iz kumulative frekvencne porazdelitve izrazene z delezi
posameznega razreda. Vrednost sortimenta smo izrazili relativno tako, da smo vrednost

posameznega sortimenta po veljavnem ceniku delili z vrednostjo celega drevesa.

Grafikone frekvencne porazdelitve smo izdelali iz podatkov, ki smo jih pridobili tako, da
smo od modusa frekvencne porazdelitve dolzin sortimentov odsteli dejanske vrednosti

dolzin sortimentov.

Kumulativno vrednost drevesa v odvisnosti od viSine smo izrazili z grafikonom, ki smo ga
izdelali tako, da smo na absciso postavili kumulativo iz povpre¢ja delezev dolzin
posameznih kosov Na ordinato pa smo postavili kumulativo iz povprecja delezev

vrednosti posameznih kosov.
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Na isti naCin smo izdelali grafikon, ki prikazuje kumulativo vrednosti napak pri
prezagovanju. Le da smo podatke na ordinati zamenjali s kumulativo iz povprecja delezev
vrednosti napak pri posameznih kosih.

Koli¢ino bruto debeljadi smo od¢itali iz dvovhodnih deblovnic in izra¢unali s pomocjo

tarif (vmesne tarife).

4.1 TEHNICNE TEHNOLOSKE LASTNOSTI ZICNEGA ZERJAVA S STOLPOM
SYNCROFALKE

Osnovno platformo predstavlja tovornjak znamke MAN, ki zagotavlja pogon za vso
nadgradnjo. Le ta obsega bobne za nosilno, vle¢no, povratno, montazno in sidrno vrv, stolp
in dvigalo LIV 24.94 s kabino, iz katere poteka upravljanje z zicnim Zerjavom, rampno
desko ter vozicek Sherpa U III z nosilnostjo 3 t, ki je radijsko voden in ga je mo¢ upravljati
na samem tovornjaku kot tudi v delovis¢u (SGG, 2007). Hitrost vozi¢ka pri prazni voznji
doseze 8 m/s (Mayr-Melnhof, 2007). Organizacijska oblika je 142, kar pomeni strojnika, ki
odpenja bremena in izdeluje ter zlaga sortimente, ter dva delavca, ki v deloviscu oblikujeta

breme in upravljata z vozickom med privla¢evanjem.

4.2 TEHNICNE TEHNOLOSKE ZNACILNOSTI HARVERSTERSKE GLAVE
WOODY 60

Na zi¢nem zerjavu Syncrofalke je bila nameScena harvesterska glava Woody 60
avstrijskega proizvajalca Konrad. Primerna je za se¢njo in izdelavo, ker pa se prednji del
glave zlozi navzgor, je zelo uc¢inkovita tudi pri prekladanju gozdnih lesnih sortimentov.
Posebna oblika okvirja in posebna razmestitev nozev za kleS¢enje omogoca izdelavo krivih
debel listavcev. V preglednici 3 so predstavljeni tehni¢ni podatki za harverstersko glavo

Woody 60 (Herzog-Forsttechnik, 2007).
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Preglednica 3: Tehnic¢ni podatki harversterske glave Woody 60.

Najvecji premer hloda

65 cm (75 cm)

Najbolj odprte klesce 125 cm
Podajalna moc naprej 36-45 kW
Podajalna hitrost naprej  |0-4 m/sec
Priporo¢ena mo¢ motorja (140 kW

Najvecji pritisk v sistemu

300-350 bar; 220 1/min

Stalni pritisk v sistemu

200 bar; 60 1/min

Hitrost prezagovanja

40 m/sec

Rotator

Integrierter Endlosrotator

Merilni sistem

Konrad KSS 3.2
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S REZULTATI

Za potrebe izdelave diplomskega dela smo zbrali podatke o prsnem premeru, viSini
drevesa, dolzini, premeru in kvaliteti izdelanih sortimentov za drevesa s skupnim

volumnom 101, 2 m’ lesa. Od tega je bilo 66,7 m’ lesa smreke.

V slovenskih standardih, s katerimi smo ugotavljali kakovost hlodov iglavcev in listavcev,
se za hlod iglavcev zahteva najkrajSa dolzina 300 cm in premer na najtanjSem koncu 20
cm. Dolzine napredujejo po 25 cm pri jelki in smreki, ter po 10 cm pri ostalih iglavcih,
nadmera znaSa 1-2 cm/m, vendar najmanj 5 cm. V praksi pa po pripovedovanju Kovsce
(Kovsca 2007) dolzine v vecini primerov napredujejo po 1 m. Tako na primer hlod tocne
dolzine 395 cm v velini primerov prodajo kot hlod dolzine 300 c¢cm in ne 375 cm.
NajmanjSa nadmera znaSa 4 cm. Na vrednost hloda v najvecji meri vplivajo njegove

dimenzije in grée. Sortimentna struktura izmerjenih dreves iglavcev je naslednja:

B 7%
C 21%
e D 8%
Celulozni les 64 %

Pri listavcih pa je najmanjSa zahtevana dolzina 2 m, najmanj$i premer pa ravno tako 20
cm. Dolzine napredujejo po deset centimetrov z najmanjSo nadmero 10 cm. Vrednost
posameznega hloda v najvecji meri doloCajo njegove dimenzije, grée in morebitne

diskoloracije jedra. Sortimentna struktura listavcev je naslednja:

2 %
14 %
14 %
0%

°
o a @ »

e Prostorninski les 68 %
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5.1 NATANCNOST PREZAGOVANJA HARVERSTERSKE GLAVE IN NJEN VPLIV
NA TRZNO VREDNOST SORIMENTA

Natancnost preZzagovanja harversterske glave pri krojenju lesa smo ugotavljali loeno za
iglavce in listavce. Uporabljali smo kazalce, kot smo jih zasledili v tuji literaturi, in ki nam
omogocajo kasnejSo primerjavo in vrednotenje dobljenih rezultatov. Pomembna kazalca
sta frekven¢na porazdelitev dolzin sortimentov in delez sortimentov v pet centimetrskem
intervalu v sredini katerega je modus frekvencne porazdelitve. Tako pri iglavcih kot pri
listavcih se modus frekvenéne porazdelitve dolzin sortimentov razlikuje od dolzine, ki je
bila nastavljena v merilnem sistemu vgrajenem v zi¢nem zerjavu. V obeh primerih je bila

nastavljena dolzina za 6 cm (414 cm) manjSa od modusa (420 cm) porazdelitve.

Frekvencna porazdelitev dolzin sortimentov iglavcev je predstavljena na sliki 2 in v

preglednici 4.

Frekvenca
80

70 4
60 4
50 4
40 4 -
30 -

20 4

o ml H il H lali....

5 -3 -1 1 3 5 7 9 M 13 15
Odstopanje od modusa porazdelitve (cm)

15 13 11 9 -7

Slika 2: Frekvencna porazdelitev dolZin sortimentov iglavcev.
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Preglednica 4: Frekven¢na porazdelitev dolZin iglavcev.

Odstopanje od modusa porazdelitve (cm) | Frekvenca | Kumulativa (%)
-15 4 1,03
-14 0 1,03
-13 0 1,03
-12 0 1,03
-11 0 1,03
-10 5 2,32
-9 0 2,32
-8 1 2,58
-7 0 2,58
-6 1 2,84
-5 7 4,64
-4 5 5,93
-3 23 11,86
-2 24 18,04
-1 15 21,91
0 76 41,49
1 23 47,42
2 27 54,38
3 40 64,69
4 18 69,33
5 30 77,06
6 15 80,93
7 7 82,73
8 13 86,08
9 7 87,89
10 1 88,14
11 3 88,92
12 1 89,18
13 2 89,69
14 1 89,95
15 0 89,95
Vec€ ko 15 39 100,00

Delez sortimentov znotraj intervala 5 cm v sredini katerega je modus porazdelitve, pa

znaSa 54,33 %.

Preostali pomembni podatki o krojenju iglavcev so zbrani v preglednici 5.
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Preglednica 5: Podatki o krojenju iglavcev.

Skupno $tevilo sortimentov 389
Stevilo sortimentov med 304 in 404 cm |7
Delez sortimentov med 304 in 404 cm 2%

Stevilo sortimentov pod 304 15
DeleZ sortimentov pod 304 cm 4%
Stevilo sortimentov pod 404 22
DelezZ sortimentov pod 404 cm 6 %
Volumen sortimentov pod 304 cm 0,8 m°

Volumen sortimentov med 304 in 404 cm | 0,4 m®
Aritmeti¢na sredina dolzin sortimentov 408,52 cm
Standardna napaka dolzin sortimentov 2,11 cm

Mediana dolzin sortimentov 419 cm
Modus dolzin sortimentov 420 cm
Standardni odklon 41,34 cm
Nastavitev racunalnika 414 cm

Vpliv krojenja lesa iglavcev na trzno vrednost smo prikazali z velikostjo in vrednostjo

nadmere, ki jo kupcu »podarimo«. Pri tej raziskavi je nastalo 2,71 m’

nadmere, kot
posledica razlike med dejansko dolzino hloda in minimalno zahtevano dolzino 404 cm, v
vrednosti 129 €. Ce izra¢unamo vrednost vzoréene hlodovine smreke, vidimo da ta izguba
znaSa 4,38 %. Kazalci natan¢nosti preZagovanja in vpliva le tega na trzno vrednost lesa

listavcev so prikazani na sliki 3.

Ferkvenca
40
35 17
30
25
20
15
10 A
54
15 13 -1 9 -7 -5 3 A1 1 3 5 7 9 11 13 15
Odstopanje od modusa porazdelitve (cm)

Slika 3: Frekvencna porazdelitev dolZin sortimentov listavcev.
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Preglednica 6: Frekven¢na porazdelitev dolZin sortimentov listavcev

Odstopanje od modusa (cm) | Frekvenca | Kumulativa (%)
-15 36 24,00
-14 0 24,00
-13 0 24,00
-12 0 24,00
-11 0 24,00
-10 4 26,67
-9 0 26,67
-8 1 27,33
-7 1 28,00
-6 0 28,00
-5 1 28,67
-4 0 28,67
-3 1 29,33
-2 1 30,00
-1 1 30,67
0 12 38,67
1 1 39,33
2 2 40,67
3 2 42,00
4 0 42,00
5 1 42,67
6 1 43,33
7 4 46,00
8 1 46,67
9 0 46,67
10 4 49,33
11 3 51,33
12 1 52,00
13 3 54,00
14 0 54,00
15 1 54,67
Veé 68 100,00

Delez sortimentov znotraj intervala 5 cm v sredini katerega je modus porazdelitve znasa

11,33 %.

Preglednica 7 prikazuje ostale podatke pridobljene pri obdelavi podatkov o krojenju

listavcev.
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Preglednica 7: Podatki o krojenju listavcev.

Aritmeti¢na sredina dolzin sortimentov 392,80 cm
Standardna napaka dolzin sortimentov 5,49 cm

Mediana dolzin sortimentov 409 cm
Modus dolzin sortimentov 420 cm
Standardni odklon dolzin sortimentov 67,19 cm
Stevilo sortimentov 150

Vedji standardni odklon in vecjo standardno napako pri frekvenéni porazdelitvi dolzin
sortimentov listavcev si lahko razlagamo z drugacnim nacinom krojenja listavcev. Ker se
listavce kroji po kakovosti in ne po dolzini, kakor je temu primer pri iglavcih in ker dolzine
pri listavcih napredujejo po 10 cm, je pri krojenju listavcev potrebno vec¢ posredovanja
strojnika v sam proces krojenja lesa. Tako o izgubi zaradi nenatanc¢nosti prezagovanja
tezko govorimo. Lahko pa govorimo o razliki med dejanskim in komercialnim volumnom,
in vrednosti, ki je posledica velikosti nadmere. Tako smo izmerili 33,38 m’ lesa listavcev
ter 1,14 m’® nadmere v vrednosti 62,14 €. Tako izguba zaradi velikosti nadmere znasa 3,4

%.

5.2 VPLIV VISINE IN PRSNEGA PREMERA DREVESA NA VISINO IZGUBE PRI
STROJNEM KROJENJU LESA

S primerjavo prsnega premera proti vrednosti drevesa smo ugotovili, da se z veCanjem
prsnega premera drevesa veCa tudi vrednost drevesa. Ta odnos najbolje opiSemo s
potenéno regresijo, s katero pojasnimo kar 97 % variabilnosti (R* = 0,97). Ta odnos je
prikazan tudi na sliki 4. Na sliki 5 pa je isti odnos prikazan za listavce. Tudi tu pojav
najbolje opiSemo s poten¢no funkcijo vendar pojasnimo nekoliko manj variabilnosti pojava

in sicer 80% (R* = 0,80).
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Vrednost drevesa
©
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140 |
120 |
100 |
80
60
40 4
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0

Prsnipremer (cm)

¢ Vrednost drevesa ——Potenéno (Vrednost drevesa)

Slika 4: Vrednost drevesa v odvisnosti od prsnega premera pri iglavcih.

Vrednost drevesa

(€
120
100

80 4

60 4

40

20 4
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Prsni premer (cm)
‘ o Vrednost drevesa ——Potenéno (Vrednost drevesa) ‘

Slika 5: Vrednost drevesa v odvisnosti od prsnega premera pri listavcih.

Nadalje smo proucili odnos med viSino drevesa in njegovo vrednostjo. Tudi v tem primeru
se z veCanjem viSine povecuje vrednost drevesa. Odnos pri iglavcih najbolje opiSemo z
eksponentno funkcijo, s katero pojasnimo 76 % variabilnosti (R? = 0,76), slika 6. Pri
listavcih pa odnos najbolje opiSemo s potencno funkcijo, s katero pojasnimo 32 %

variabilnosti pojava (R* = 0,32) slika 7.
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Vrednostdrevesa
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Slika 6: Odvisnost med viSino in vrednostjo drevesa pri iglavcih.

Vrednost drevesa
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¢ Vrednost drevesa ——Poten¢no (Vrednost drevesa)

Slika 7: Odvisnost med viSino in vrednostjo drevesa pri listavcih.

V nadaljevanju nas je zanimalo, kje se nahaja glavnina vrednosti drevesa. To smo ugotovili
tako, da smo izracunali kumulativo vrednosti od prvega sortimenta pa vse do vrha drevesa.

Rezultat smo prikazali loceno za iglavce in listavce na slikah 8. in 9. Tako pri iglavcih kot
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pri listavcih smo z uporabo parabole tretje stopnje pojasnili 100% variabilnosti. R? je v

obeh primerih znasal 1.

Vrednost (%)

100 o
90 |
80 -
70 1
60 -
50 -
40 |
30 R?=1,00
20 1
10 |
0 : : :

0 25 50 75 100
DolZina (%)

¢ Kumulativa wrednosti ——Polinomsko (Kumulativa wrednosti)

Slika 8: Kumulativa vrednosti od prvega sortimenta proti vrhu pri iglavcih.
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Slika 9 : Kumulativa vrednosti od prvega sortimenta do vrha drevesa pri listavcih.
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Ker se to delo ukvarja tudi s problemom natan¢nosti prezagovanja in vplivom le tega na
trzno vrednost lesa, nas je zanimalo, kje v deblu so napake pri prezagovanju najvecje. To
smo ugotovili tako, da smo vrednost sortimentov v zgornjih slikah zamenjali z relativno
vrednostjo napak. Rezultat je prikazan na slikah 10 in 11. Tako pri iglavcih kot pri
listaveih smo z uporabo parabole tretje stopnje pojasnili skoraj 100% variabilnosti R* = 1

inR*>=1
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Slika 10: Kumulativa vrednosti napak pri preZagovanju lesa iglavcev

Vrednost (%)

100 —
90
80 -
70
60
50 -
40 1
30
20 -
10 A

0 \ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
Dolzina (%)

R%?=1,00

o Vrednost nadmere ——Polinomsko (Vrednost nadmere)

Slika 11: Kumulativa vrednosti nadmere od prvega sortimenta do vrha pri listavcih.
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Zanimalo nas je Se, ali se relativna vrednost napak pri posameznem drevesu zaradi
natan¢nosti preZagovanja spreminja z vecanjem ali manjSanjem viSine drevesa in prsnega
premera. Kot kazalec pa smo uporabili izkoristek pri secnji lesa in sicer kot kvocient iz
drevesa izdelanih sortimentov in koli¢ino debeljadi v drevesu. Vendar tako pri iglavcih kot
pri listaveih nismo uspeli pojasniti veliko variabilnosti v izkoristku lesa. Pri iglavcih smo

ugotovili izkoristek 0,77 pri listavcih pa 0,85.

Preizkusali smo tudi odvisnost izkoristka od drevesne viSine in prsnega premera tako pri
iglavcih kot pri listavcih. Ugotovili smo samo odvisnost izkoristka od prsnega premera pri

listavcih slika 12. V preostalih primerih pa smo pojasnili zanemarljivo malo variabilnosti.
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Slika 12: Odvisnost izkoristka drevesa od prsnega premera drevesa pri listavcih.

6.3 STEVILO IN POVPRECNA VELIKOST IZDELANIH SORTIMENTOV IZ
POSAMEZNEGA DREVESA

V tem poglavju prikazujemo, kako se Stevilo sortimentov izdelanih iz enega drevesa

razlikuje pri iglavcih in listavcih.
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Ugotovili smo, da je povprecno Stevilo izdelanih sortimentov iz posameznega drevesa pri
iglavcih 4,14 pri listavcih pa 4,05. Ugotovitve zavracajo na zacetku postavljeno hipotezo,
ki trdi, da je Stevilo izdelanih sortimentov iz posameznega drevesa pri listavcih vecje kot

pri iglavcih.

Stevilo sortimentov v odvisnosti od prsnega premera pri iglavcih najbolje pojasnjuje
parabola tretjega reda. Pri iglavcih smo pojasnili 81 % variabilnosti (R*=0,81) pri listavcih

pa2l % (R*=0,21).

Pri Stevilu sortimentov v odvisnosti od drevesne viSine najve¢ variabilnosti pojasni
linearna regresija. Pri iglavcih pojasnimo 84 % variabilnosti (R = 0,84). Ista regresija

pojasni 73 % variabilnosti pojava pri listavcih (R* = 0,76).

S pomocjo pridobljenih rezultatov ne moremo v celoti ovreci ali sprejeti hipoteze, ki trdi
da je Stevilo sortimentov odvisno od drevesne viSine in prsnega premera. Pri iglavcih to
hipotezo lahko sprejmemo, saj smo z regresijo v obeh primerih pojasnili ve¢ kot 80 %
variabilnosti pojava. Pri listavcih pa te hipoteze ne moremo sprejeti, ker je raztros na sliki
14 in sliki 16 prevelik, da bi lahko sklepali o odvisnosti med Stevilom sortimentov iz

posameznega drevesa in prsnim premerom ter vi§ino drevesa.

Primerjave med Stevilom sortimentov in prsnim premerom ter visine drevesa smo prikazali

na slikah 13, 14, 15in 16
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Slika: 13: Stevilo sortimentov v odvisnosti od prsnega premera pri iglavcih.
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Slika 14: Stevilo sortimentov v odvisnosti od prsnega premera pri listavcih.
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Slika 15: Stevilo sortimentov v odvisnosti od viSine pri iglavcih
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Slika 16: Stevilo sortimentov v odvisnosti od viSine pri listavcih.
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Poleg Stevila sortimentov izdelanih iz posameznega drevesa pa je pomembna tudi velikost
povprecnega sortimenta. Tako smo preucevali odnose med volumnom srednjega

sortimenta in prsnim premerom, drevesno visino in koli¢ino neto debeljadi.

Velikost povprecnega kosa v odvisnosti od prsnega premera dobro ponazarja potencna
funkcija, ki je pri iglavcih pojasnila 98 % variabilnosti (R* = 0,98) pri listavcih pa nekoliko

manyj; pojasnili smo 71 % variabilnosti (R* = 0,71) na sliki 17 in sliki 18.

Pri primerjavi volumna povprecnega kosa z drevesno visino pa je eksponentna funkcija pri
iglavcih pojasnila 58 % variabilnosti (R* = 0,58) pri listavcih pa nismo z nobeno funkcijo
uspeli pojasniti ve¢ kot 5 % variabilnosti 1z ¢esar lahko sklepamo, da ni odvisnosti med

drevesno visino in velikostjo povpre¢nega kosa. (R* = 0,05) na sliki 19.

Podobno dobro kot prsni premer pa rast velikosti povprecnega sortimenta pojasnjuje tudi
neto volumen drevesa. Tako smo pri iglavcih z uporabo parabole tretje stopnje pojasnili 96
% variabilnosti (R* = 0,96). Pri listavcih pa je bila potenéna funkcija tista, ki je pojasnila

najveg variabilnosti in sicer 79 % (R*=0,79) na sliki 20 in sliki 21.
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Slika 17: Velikost povprec¢nega kosa v odvisnosti od prsnega premera pri iglavcih.
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Slika 18: Velikost povprecnega kosa v odvisnosti od prsnega premera pri listavcih.
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Slika 19: Velikost povprecnega kosa v odvisnosti od drevesne viSine pri iglavcih.
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Slika 20: Velikost povprecnega kosa v odvisnosti od neto kubature drevesa pri iglavcih.
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Slika 21: Velikost povprec¢nega kosa v odvisnosti neto kubature pri listavcih.

Kot sintezo tega poglavja smo primerjali odvisnosti med:

e Stevilom kosov in neto kubaturo drevesa,
o velikostjo povprecnega kosa in neto kubaturo drevesa

e ter velikostjo povpre¢nega kosa v bremenu (MAS) in neto kubaturo drevesa.
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Rezultati so predstavljeni loceno za iglavce in listavce na slikah 22 in 23.
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Slika 22: Odvisnost Stevila sortimentov, velikosti povprefnega kosa in velikosti povpre¢nega kosa v
bremenu od neto drevesa pri iglavcih.
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Slika 23: Odvisnost Stevila sortimentov, velikosti povprefnega kosa in velikosti povpre¢nega kosa v
bremenu od neto drevesa pri listavcih.
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7 RAZPRAVA IN SKLEPI

7.1 RAZPRAVA

Ugotovljena sortimentna struktura smreke mo¢no odstopa od sortimentne strukture, ki jo
navajata Kadunc in Kotar (Kadunc in Kotar, 2005) v svojem ¢lanku. Ugotovljena
sortimentna struktura v raziskavi ima kar 57 % ve¢ celuloznega lesa. To si razlagamo z
razvojno fazo sestoja (starej$i drogovnjak), v katerem se je odvijala se¢nja. Tudi
sortimentna struktura listavcev je slaba, saj vsebuje kar 68 % prostorninskega lesa. V tej
luci je potrebno presojati tudi majhne razlike med krojenjem iglavcev in listavcev. Med
krojenjem listavcev manjSih dimenzij slabSe kvalitete in krojenjem iglavcev z vidika
strojnika prakticno ni razlike. Tak$na drevesa listavcev skroji na dolzine, ki jih zahteva
transportno sredstvo, s katerim bo potekal nadaljnji transport. V nasem primeru je to

tovornjak s prikolico.

Primerjamo lahko natan¢nost prezagovanja harversterske glave Woody 60, ki je
namesSc¢ena na zicnem zerjavu Syncrofalke last SGG Tolmin s frekvencno porazdelitvijo
dolZin, ki jo je ugotovil Toplitsch (Toplitsch, 1991). Ugotovimo, da direktna primerjava
rezultatov ni mogoca, niti ni smiselna, ker Toplitsch predstavlja natan¢nost prezagovanja z
odstopanjem dolzin sortimentov od nastavljenih dolzin, mi pa natan¢nost prezagovanja
predstavljamo z odstopanjem dolzin sortimentov od modusa porazdelitve. Ko pa iz
Toplitschove frekven¢ne porazdelitve izraCunamo delez sortimentov znotraj 5 cm Sirokega
intervala v sredini katerega je modus porazdelitve 54,5 % (the best five) in ga primerjamo
z delezem ugotovljenim v nasi raziskavi 54,3 % ugotovimo, da je natan¢nost prezagovanja
prakticno enaka. Pri harversterski glavi Woody 60, se pojavlja sistemati¢na napaka zaradi
katere so sortimenti 6 cm dalj$i, od nastavljene dolzine. Napako je mozno odpraviti z
umeritvijo merilnega sistema ali z enostavnim upoStevanjem sistematicne napake pri

nastavljanju Zelenih dolZin sortimentov.

V rezultatih vidimo, da je pri iglavcih zelo majhen delez sortimentov krajSih od 404 cm (6

%). To je popolnoma razumljivo, saj z namernim krojenjem daljSih sortimentov doseZemo
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manjSo izgubo, kot ¢e krojimo prekratke sortimente. Hamish (Hamish in sod., 2006) v
svoji raziskavi ugotavlja izgubo pri namernem krojenju 10 cm dalj$ih sortimentov v
severnoameriskih borovih sestojih do 0,90 $/kos. V istih sestojih pa je izguba pri krojenju
10 cm prekratkih sortimentov dosegla 20 $/kos. To pa zato, ker sortimenti niso dosegli
minimalnih dimenzij, ki jih zahtevajo njihovi standardi in je bilo tak sortiment potrebno

uvrstiti v nizji kakovostni razred, kjer je dosegel nizjo ceno.

Drug pogosto uporabljan kazalec natan¢nosti prezagovanja procesorske glave je delez
sortimentov znotraj 5 cm Sirokega intervala, v sredini katerega je modus porazdelitve. V
tuji literaturi ga imenujejo »best five«. Ta deleZ je v naSem primeru za iglavce znasal 54,33
%. Ko ga primerjamo z rezultati raziskave (Sondell in sod. 2002) vidimo, da za najslabSimi
rezultati zaostaja za 14 % za najbolj$imi pa celo 32 %. Ceprav noben rezultat ni dosegel
postavljenih ciljev v raziskavi, ki so ga postavili na 90 %. Vendar so ti stroji delovali v
debeljaku smreke in so se izogibali obdelovanju poskodovanih dreves in tako dosegli
minimalno vpletanje strojnika v proces krojenja. Tako enega od vzrokov za manjsi delez
sortimentov znotraj 5 cm §irokega intervala vidimo prav v dejstvu, da se je secnja odvijala
v mocnejSem drogovnjaku smreke in se je med secnjo in spravilom veliko dreves polomilo,
ali pa so bila v preteklosti poskodovana zaradi snega in Zledu, kar se izraza v vilasti

razra$¢enosti dreves.

Pri listavcih o natancnosti preZzagovanja v takem smislu kot pri iglavcih ne moremo
razpravljati, saj se listavce kroji po napakah oz. kakovosti in ne po dolzini, kot je temu
primer pri krojenju iglavcev. V tej lu¢i moramo tudi presojati frekvencno porazdelitev na
sliki 3 in komaj 11,33 % delez sortimentov znotraj 5 cm Sirokega intervala. Tako je konica
pri 420 cm posledica nekaj dreves kakovosti prostorninskega lesa, katere krojijo
avtomatsko. Druga velika konica pri -15 ali pri dolzini 435 cm pa je tako posledica nacina

krojenja listavcev, kot tudi SirSega razreda.

Z druga¢nim nac¢inom krojenja lahko pojasnimo vec kot dvakrat vecjo standardno napako

pri listavcih in mnogo vecji standardni odklon pri dolzinah sortimentov listavcev.
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Da bi ugotovili, kako se natan¢nost prezagovanja izraza v viSini izgube, je potrebno najprej
predstaviti nacin izrauna izgube. V naSem primeru smo jo izrazili z vrednostjo nadmere,
ki jo kupcu v bistvu podarimo. Tako je po besedah Kovsce (Kovsca, 2007) najkrajsa
dolzina sortimenta, ki ga Se uspejo prodati kot sortiment neto dolzine 4 m in sicer 404 cm.
Izguba je torej vrednost volumna hloda z dolzino, ki jo izra¢unamo kot razliko med
dejansko dolzino sortimenta in minimalno dolzino 404 cm, ter srednjim premerom
sortimenta. V primeru, ko je sortiment krajsi kot 404 cm pa ga v najboljSem primeru
prodajo kot sortiment neto dolzine 3,5 m najveckrat pa kot sortiment neto dolzine 3 m. V
tem primeru je izguba vrednost hloda z dolzino izracunano kot razliko med dejansko
dolzino hloda in minimalno dolZino sortimenta, ki je potrebna, da sortiment prodajo kot

sortiment neto dolzine 3 m to je 304 cm.

Ker je izguba v nasem primeru vrednost doloCenega dela debla drevesa, je za ugotavljanje
spreminjanja izgub ob spreminjanju prsnega premera debla in drevesne viSine nujno

potrebno poznati, kako se spreminja vrednost drevesa z omenjenima parametroma.

Tako smo ugotovili, da se z veCanjem prsnega premera pri iglavcih veca vrednost drevesa s
potencno funkcijo (slika 4), kar se sklada z ugotovitvami Rebule (Rebula, 1996) in
(Rebula, 1997), ki ugotavlja, da vrednost pri jelovih hlodih z debelino najprej hitro
narasca, pri debelinah 40 do 50 cm kulminira in se nato poc¢asi zmanjsuje. Indeks vrednosti

(Iv) se pri povecanju debeline hloda za 1 cm poveca za 2,6 %.

Pri listavcih oziroma bukovini rezultati o vplivu debeline drevesa na njegovo vrednost
kazejo podobne zakljucke. NaraS€anje vrednosti drevesa z debelino tudi tu najbolje
prikazuje potenc¢na funkcija (slika 5) vendar z njo v tem primeru pojasnimo 17 % manj
variabilnosti. Tudi v tem primeru se ugotovitve iz nase raziskave skladajo z ugotovitvami
iz drugih raziskav. Tako sta Rebula in Kotar (Rebula in Kotar, 2003) in Rebula (2005)
ugotovila, da vrednost drevesa narasca priblizno s kvadratom debeline. Kulminacijo pa
doseze med 50 do 70 cm debeline. Izsledki naSe raziskave tako pri iglavcih kot pri listavcih
ne kazejo na kulminacije vrednosti. To si razlagamo z vsebino podatkov, saj podatkov o
drevesih z prsnim premerom vec¢jim od prsnega premera drevesa ob kulminaciji vrednosti

prakti¢no nimamo.
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Vrednost dreves iglavcev se spreminja tudi z drevesno vi§ino. V nasem primeru smo z
eksponentno funkcijo (slika 6) pojasnili 76 % variabilnosti. Podobne rezultate je moc¢
zaslediti tudi v ¢lanku Rebule (Rebula, 1996), kjer ugotavlja da z vecjo dolzino debla ob

nespremenjenem premeru drevesa vrednost debel narasca progresivno.

V primeru listavcev naSa raziskava ne pokaze velike odvisnosti med drevesno visino in
vrednostjo drevesa. NajveC variabilnosti pojasnjuje potencna funkcija (slika 7), vendar
pojasnjuje le 32 % variabilnosti. Rebula in Kotar (Rebula in Kotar, 2005) ugotavljata
znacCilna in precej tesna pozitivna koeficienta korelacije (Pearsonov in parcialni) med
drevesno visino in vrednostjo drevesa. Ugotavljata, da vrednost drevesa nara$ca linearno z
drevesno visino, kar kaze, da je odvisnost med viSino drevesa in njegovo vrednostjo manj

tesna, kot odvisnost med debelino drevesa in njegovo vrednostjo.

Ce hoemo zmanjsati izgube pri strojnem krojenju lesa, ki nastanejo zaradi nenatanénosti
prezagovanja, je potrebno vedeti, kje se nahaja vecina vrednosti drevesa. V naSem primeru
smo ta podatek pridobili tako, da smo vrednosti doloc¢enega deleza dolzine debla primerjali

z vrednostjo celotnega drevesa in podatke nato prikazali na grafikonih.

Gibanje vrednosti drevesa je predstavljeno na grafikonih loCeno za iglavce in listavce
(slika 8 in slika 9). Tako smo ugotovili, da se v prvi Cetrtini debel iglavcev nahaja 64 %

vrednosti drevesa.

Ko primerjamo Se delez izgube v odvisnosti od deleza viSine drevesa (slika 10) ugotovimo,
da smo ze ob prvem prerezu dosegli skoraj 50 % skupne izgube pri drugem prerezu pa Ze

ved kot 80 %.

Pri listavcih je situacija podobna. V prvi Cetrtini se namre¢ nahaja 62 % vrednosti
celotnega drevesa, kar se sklada z ugotovitvami Kotarja in Rebule (Rebula in Kotar, 2003),
ki sta ugotovila v prvi Cetrtini v povprecju 63 % njegove vrednosti. Druga ugotovitev pa je
bila, da se delez prve Cetrtine v vrednosti debla zelo spreminja z merami drevesa. Tako je
pri zelo vitkem in drobnem drevju delez vrednosti prve Cetrtine le 50 % pri debelem in

trSatem drevju pa lahko doseze 75 % vrednosti drevesa.
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Tudi s primerjavo deleza izgube v odvisnosti od deleza viSine drevesa pri listavcih dobimo
podobne rezultate. Ugotovili smo, da napaka pri natan¢nosti preZzagovanja ze pri prvem
prezagovanju doseze vrednost 50 % pri drugem ze ve¢ kot 80 % in pri tretjem

prezagovanju 90 %.

V raziskavi smo ugotovili izgubo zaradi nenatan¢nosti prezagovanja pri iglavcih 4,38 %,
pri listavcih pa izgubo zaradi prevelike nadmere 3,4 %. Ko te rezultate primerjamo z
rezultati raziskav Conradie (2004) in Hamisha (2006), ki ugotavljata izgube pri strojnem
krojenju v razponu med 6 % in 18 % so nasi rezultati izjemno dobri, vendar se moramo
zavedati, da rezultati med seboj niso primerljivi, ker sta zgoraj omenjena avtorja primerjala
poleg napak zaradi prezagovanja tudi razliko v vrednosti lesa med dejanskim krojenjem in
optimalnim krojenjem, ki ga je izvedel poseben racunalniski program. Nasa raziskava pa se
je osredotocila zgolj na izgube, ki nastanejo zaradi prevelike ali premajhne nadmere pri

dolo¢enem sortimentu.

Izkoristek deblovine je kazalec, ki nam pove, kolikSen del deblovine smo izdelali v
sortimente in prodali. Ce izkoristek odstejemo od 1 dobimo izgubo, ki vsebuje nadmero

sortimentov in napake zaradi izmere sortimentov.

V nasSem primeru smo proucevali odnos med visino izkoristka in prsnim premerom debla

ter viSino drevesa pri iglavcih in listavcih.

Pri iglavcih smo ugotovili izkoristek v visini 0,77, nismo pa uspeli pojasniti ve¢ kot 8 %
variabilnosti v odnosu med viSino izkoristka in prsnim premerom. Pri odnosu med vi§ino
izkoristka in drevesno viSino smo pojasnili le 4 % variabilnosti. Ko nase ugotovitve
primerjamo z ugotovitvami raziskave, ki jo je izvedel Rebula (Rebula, 1996) opazimo, da
se je tudi v tej raziskavi vpliv debeline na izkoristek pokazal kot neznacilen. Pokazalo pa
se je, da je izkoristek odvisen predvsem od dolzine debla oziroma drevesne viSine,
odvisnost pa je progresivna. Rebula je ugotovil izkoristek v visini 91,5 %. Tako velik
izkoristek avtor pojasnjuje z dimenzijo debel. V raziskavo je bilo zajeto le drevje debelejse

od 20 cm. Predpostavljeno pa je bilo tudi, da je vse drevje zdravo.
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Izkoristek pri listavcih je znaSal 0,85. Na grafikonu, ki kaze odvisnost izkoristka lesa pri
listavcih (slika 12) je mo¢ opaziti trend, da z ve€anjem prsnega premera izkoristek pada. S
parabolo tretje stopnje smo uspeli pojasniti le 30 % variabilnosti. V odnosu med viSino
izkoristka in drevesno viSino nismo opazili posebnega trenda. Tudi regresijska enacba

pojasni le 18 % variabilnosti.

Z izkoristkom lesa pri se¢nji bukovine se je ukvarjal tudi Rebula (Rebula, 2002). Ugotovil
je, da se izkoristki lesa pri listavcih gibljejo na intervalu med 0,85 in 0,98, ki je ozji kot pri
iglavcih. Ugotovil je, da z debelino izkoristek pada. To razlaga z vecjo koli¢ino lesnih
ostankov pri debelem drevju v obliki rogovil, prelomov in trhlih delov. Z viSino izkoristki
lesa narascajo, kar pomeni, da imajo vi§ja drevesa pri enakem prsnem premeru vecji

izkoristek lesa.

Zadnji del diplomskega dela smo posvetili Stevilu sortimentov iz posameznega drevesa v
odvisnosti s prsnim premerom in viSino ter velikosti povprecnega sortimenta v odvisnosti

od prsnega premera, viSine drevesa in neto drevesa.

Med povprecnim Stevilom sortimentov iz enega drevesa pri iglavcih in listaveih prakti¢no

ni razlike. Povprecno Stevilo sortimentov pri iglavcih znasa 4,15, pri listavcih pa 4,05.

Ko smo primerjali Stevilo sortimentov iz enega drevesa s prsnim premerom drevesa, smo
ugotovili, da se z debelino Stevilo sortimentov veca, vendar degresivno. Pri iglavcih smo s
parabolo tretje stopnje (slika 13) pojasnili 82 % variabilnosti. Pri listavcih pa je pojasnjena
variabilnost precej manjsa in sicer 34 % (slika 14). Da se Stevilo sortimentov z veanjem
prsnega premera degresivno veca je logi¢no, saj se z veCanjem prsnega premera sprva veca
tudi visSina drevesa, dokler drevesa ne dosezejo strehe sestoja. Vzrok vecji variabilnosti
istega pojava pri listavcih vidimo predvsem v drugacni razrasti debla. Za razliko od
iglavcev, kjer se pojavlja monopodialna razrast, se pri listavcih pogosto pojavi simpodialna
razrast. Tako ima enako debelo drevo, ki se v krosnji razraste v ve¢ vrhov (debelih vej) vec

sortimentov, kot drevo, ki je monopodialne razrasti.
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Rezultati primerjave Stevila sortimentov izdelanih iz enega drevesa z viSino drevesa
potrjujejo zgornjo razlago. Z viSino tako pri iglavcih (slika 15), kot pri listavcih (slikal6)
namre¢ pojasnimo veliko ve¢ variabilnosti v Stevilu sortimentov izdelanih iz enega

drevesa.

Ko smo primerjali odvisnost med velikostjo povpre¢nega kosa in prsnim premerom, smo
ugotovili, da se z veCanjem prsnega premera potencno veca volumen povprecnega kosa
tako pri iglavcih (slika 17) kot pri listavcih (slika 18). Vendar smo pri iglaveih pojasnili

ved variabilnosti, saj je odvisnost skoraj funkcijska (R* = 0,98).

Na sliki 19 je prikazan odnos med volumnom povprecnega kosa in drevesno visino. Pri
iglavcih (slika 19) opazimo nara$¢anje volumna povprecnega kosa z drevesno visino. To
naras€anje lahko opiSemo z eksponentno funkcijo, pri tem pa pojasnimo 58 %
variabilnosti. Pri listavcih pa je raztros velik in v najboljSem primeru pojasnimo
zanemarljivo malo variabilnosti. V sploSnem viSina pojasni mnogo manj variabilnosti
volumna srednjega kosa kot prsni premer. Tako majhno odvisnost med volumnom
srednjega kosa in drevesno viSino pri listavcih pa ponovno razlagamo s simpodialno

razrastjo nekaterih dreves listavcev, ki imajo pri enaki drevesni viSini ve¢ji volumen.

Primerjava med volumnom srednjega kosa in neto drevesom (slika 20 in slika 21) nam je
postregla s priblizno enakimi rezultati, kot primerjava med prsnim premerom in volumnom
srednjega kosa. Kar ni ni¢ nenavadnega, saj je prsni premer bistveni podatek za izracun

volumna drevesa ali sortimenta.

Na slikah 22 in 23 smo lo¢eno za iglavce in listavce prikazali odvisnost med Stevilom
sortimentov iz posameznega drevesa, volumnom povpre¢nega kosa, velikostjo
povprecnega kosa v bremenu in neto volumnom drevesa. Velikost povprecnega kosa v
izraCun osnovnega normativa spravila lesa. Ko primerjamo Stevilo sortimentov z neto
volumnom drevesa pri iglavcih vidimo, da krivulja sprva strmo narasc¢a, ko pa drevo
doseze 1 m® se izravna in naras¢a mnogo bolj polozno. To je predvsem posledica dejstva,

da drevo doseze streho sestoja in se rast drevesa v viSino upocasni; ker pa je Stevilo
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sortimentov v drevesu moc¢no odvisno od drevesne viSine (slika 15) se tudi krivulja, ki
prikazuje odvisnost med neto volumnom drevesa in Stevilom sortimentov (slika 22)
izravna. Pri listavcih (slika 23) je situacija podobna, vendar je krivulja bolj polozna zaradi
vecjega raztrosa, ki je posledica ze veckrat omenjene vec vrhatosti pri nekaterih drevesih

listavcev.

Na slikah 22 in 23 sta predstavljeni tudi krivulji povpre¢nega kosa v bremenu in volumna
povprecnega kosa v bremenu. Krivulja velikosti povpre¢nega kosa v bremenu je vedno nad
krivuljo, ki ponazarja volumen povprecnega kosa v odvisnosti od neto drevesa. To ni nic¢
nenavadnega, saj so normativi izracunani za metodo mnogokratnikov pri iglavcih ali za
metodo kombiniranih hlodov pri listavcih, katerih dolzine se gibljejo okoli osmih metrov.
Sortimenti pri nasi raziskavi pa so nastali pri sortimentni metodi njihove, dolzine pa se

gibljejo okoli §tirith metrov.

Bolj nenavadna se na prvi pogled zdi razlika v oblikah krivulj. Krivulji velikosti
povprecnega kosa v bremenu sprva z volumnom neto drevesa strmo narascata, kasneje pa
se izravnata. Pri iglavcih se to zgodi pri priblizni vrednosti neto volumna drevesa 1m’, pri
listavcih pa pri priblizno 0,75 m’. Krivulji, ki ponazarjata volumen povpregnega kosa pa
kazeta bolj ali manj linearno naras€anje volumna srednjega kosa z neto volumnom drevesa.
Vzrok temu najverjetneje ti¢i v nacinu izbire dreves za analizo. Merili smo namre¢ samo
tista drevesa, ki so na cesto prisla cela, saj smo le v tem primeru lahko dobili podatke, ki
smo jih iskali. Ker pa je Zi¢ni Zerjav omejen z maso bremena, ki ne sme presegati 3 t,
prihaja do tega, da debelejSa drevesa delno skrojijo ze v delovis¢u. Tako je z ve¢jim
volumnom drevesa, ki je na cesto priSlo celo, povpreéni volumen kosa rasel skoraj

linearno.

7.2 SKLEPI

Natan¢nost prezagovanja smo predstavili z frekvenéno porazdelitvijo in delezem
sortimentov znotraj 5 cm intervala okoli modusa porazdelitve. Pri iglavcih je ta delez

zna$al 54 %, pri listavcih pa le 11%, kar pojasnjujemo s krojenjem listavcev po kakovosti.
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Z veCanjem prsnega premera se veca vrednost drevesa tako pri listavcih kot pri iglavcih.

Pri iglavcih vpliv prsnega premera na vrednost drevesa pojasni ve¢ variabilnosti.

Drevesna visina pri iglavcih pojasni manj variabilnosti v vrednosti drevesa kot prsni

premer, medtem ko je pri listavcih vpliv drevesne viSine na vrednost drevesa zelo majhen.

Ugotovili smo, da se v prvi Cetrtini debla iglavcev nahaja 64 % vrednosti celotnega
drevesa. Z nenatan¢nostjo prezagovanja smo s prvim prerezom dosegli 50 %, z drugim
prerezom pa 80 % celotne izgube nastale pri krojenju lesa. Na podobno situacijo smo
naleteli pri listavcih, pri katerih prva Cetrtina drevesa pomeni 62 % vrednosti celotnega
drevesa. Nadmera pri prvem sortimentu je predstavljala 50 % vrednosti celotne nadmere,

pri drugem 80 % in pri tretjem 90 % vrednosti celotne nadmere.

Ugotavljali smo tudi izkoristek lesa, ki je pri iglavcih znaSal 0,77 pri listaveih pa 0,85. Z
drevesno viSino in prsnim premerom smo pri iglavcih pojasnili zanemarljivo malo
variabilnosti. Pri listavcih pa smo opazili trend manjSanja izkoristka z veCanjem prsnega

premera.

Stevilo sortimentov se ve¢a s prsnim premerom pri iglavcih, je ta odvisnost skoraj
funkcijska. Pri listavcih pa zaradi simpodialne razrasti pojasnimo veliko manj variabilnosti
pojava. Visina drevesa se je pokazala kot boljsi pokazatelj Stevila sortimentov v

posameznem drevesu kot prsni premer.

Velikost povpre¢nega kosa se s prsnim premerom veca tako pri iglavcih kot pri listavcih,

podoben vpliv na velikost povpre¢nega kosa ima tudi neto volumen drevesa.

Visina se je izkazala kot slabsi pokazatelj velikosti povprecnega kosa, Se posebej pri

listavcih.

Krivulji povprecnega kosa sta bili vedno pod krivuljama velikosti srednjega sortimenta v
bremenu, ker so vrednosti velikosti srednjega sortimenta v bremenu izracunane za

mnogokratnike in kombinirane hlode. Krivulji velikosti povprecnega kosa za razliko od
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krivulj velikosti srednjega sortimenta v bremenu, ki rasteta degresivno, rasteta skoraj
linearno. Vzrok temu je v metodologiji snemanja podatkov, ki je zahtevala izmero celih
dreves, kar pa pri drevesih z ve€jo maso kot 3 t ni bilo mogoce; pri tem nas je omejevala

nosilnost zi¢nega Zerjava Syncrofalke.



VADNIJAL J. Krojenje lesa iglavcev in listavcev pri strojni secnji 50
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obn. gozd. vire, 2008

8 POVZETEK

Diplomsko delo je nastalo z namenom, da bi spoznali lastnosti krojenja lesa iglavcev in
listavcev pri strojni seénji. Na vzorcu 131 dreves s skupnim volumnom 123 m’ debeljadi in
101,2 m’ sortimentov, ki smo ga posneli v Soskem gozdnogospodarskem obmo&ju v
gozdnogospodarski enoti Crni vrh. Na treh linijah Zi¢nega Zerjava s stolpom Syncrofalke
smo ugotavljali: natan¢nost preZzagovanja in vpliv le tega na trzno vrednost sortimenta,
odvisnost med velikostjo prsnega premera in vrednostjo drevesa, Stevilom sortimentov in
velikostjo povprecnega kosa, odvisnost med drevesno visino in vrednostjo drevesa, Stevila
sortimentov in velikostjo povprecnega kosa. Ugotavljali smo tudi delez vrednosti
posameznega sortimenta v vrednosti celega drevesa in delez napake ali nadmere pri
posameznem sortimentu v vrednosti napake za celotno drevo ter viSino izkoristka lesa in

odvisnost med volumnom neto drevesa, velikostjo povpre¢nega kosa in maso povprecnega

vvvvv

Pri iglavcih se je znotraj 5 cm intervala in modusa porazdelitve dolzin sortimentov

nahajalo 54 %, pri listavcih pa 11 % vseh sortimentov.

Ugotovili smo, da prsni premer dobro ponazarja vrednost drevesa, velikost povpre¢nega
kosa in Stevilo sortimentov iz drevesa pri iglavcih; pri listaveih pa Stevilo sortimentov

predstavlja slabse.

Drevesna viSina dobro predstavlja Stevilo sortimentov, slabSe pa vrednost drevesa in
velikost povprecnega kosa v drevesu. Vecina vrednosti drevesa se nahaja v njegovi prvi
Cetrtini (iglavei 64 % listavei 62 %). Podobno se vecina celotne izgube zaradi

nenatanc¢nosti prezagovanja nahaja pri prvem kosu.

Izkoristek lesa je pri iglaveih znasal 0,77, pri listaveih pa 0,85.
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