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Izvorni znanstveni rad — Original scientific paper

Odabir optimalne prostorne rezolucije
fotogrametrijskih digitalnih modela
povrsine za primjenu u Sumarstvu — primjer
s podrucja nizinskih Suma hrasta luznjaka

Ivan Balenovi¢, Hrvoje Marjanovi¢

Nacrtak — Abstract

Posljednjih godina digitalna aerofotogrametrija pocinje se primjenjivati kao alternationa
metoda zracnomu laserskomu skeniranju u trodimenzionalnom modeliranju Sumskih povrsina,
poglavito u izradi digitalnih modela povrsine (DSM-ova). Za potrebe inventure Suma DSM
se uglavnom koristi u kombinaciji s digitalnim modelom reljefa, preklapanjem kojih se dobije
digitalni model visine sastojina/krosanja (CHM) koji se potom koristi za procjenu razlicitih
varijabli pojedinacnih stabala ili Sumskih sastojina.

Glawni je cilj ovoga istraZivanja bio ispitati vertikalnu tocnost DSM-ova razlicite prostorne
rezolucije na Sumskom podrucju. U tu su sorhu za nizinske sume hrasta luznjaka (GJ Kunjevci,
USP Vinkovci) izradeni DSM-ovi prostorne rezolucije 0,3 m (DSM,;), 0,5 m (DSM,5), 1 m
(DSM,), 2 m (DSM,) i 5 m (DSM,) metodom slikovne korelacije digitalnih stereoaerosnimaka.
Vertikalna tocnost DSM-ova ispitana je usporedbom nadmorske visine 294 vrha stabala izmje-
rena manualnom, stereofotogrametrijskom izmjerom i nadmorske visine ocitane s DSM-ova.

Prema ocekivanjima najveca je tocnost dobivena za DSM,, ; (drugi korijen srednje kvadratne po-
greske, RMSE = 0,76 m; srednja pogreska, ME = —0,03 m), ali je gotovo identicna tocnost do-
bivena i za DSM,,5 (RMSE = 0,76 m; ME=-0,05m) i DSM,(RMSE = 0,76 m; ME =-0,07 m).
Nesto manja tocnost dobivena je za DSM, (RMSE = 0,84 m; ME =—-0,16 m), a najmanja tocnost
dobivena je za DSM;(RMSE = 1,31 m; ME =—0,54 m).

Dobiveni rezultati pokazuju da smanjivanje prostorne rezolucije rasterskih DSM-ova od 0,3 m
do 1 m ne utjece bitno na njihovu vertikalnu tocnost, odnosno na tocnost pri ocitavanju nad-
morske visine vrhova stabala. Daljnjim smanjivanjem prostorne rezolucije prema 2 m, a osobi-
to do 5 m, vertikalna tocnost DSM-ova se smanjuje. Buduca istraZivanja vrijedilo bi usmjeriti
na ispitivanja mogucnosti primjene DSM-ova razliite prostorne rezolucije u inventuri Suma,
i to: DSM,; i DSM,,5 za pridobivanje informacija na razini pojedinacnih stabala, DSM,; i
DSM, na razini plohe te DSM,, DSM, i DSM; na razini sastojine.

Kljucne rijeci: digitalni model povrsine (DSM), digitalna fotogrametrija, aerosnimbke, slikovna
korelacija, inventura Suma

1. Uvod - Introduction

Digitalni model povrsine (DSM, prema engl. Digi-
tal Surface Model) predstavlja matematicki model Zem-
ljine povrsine, ukljucujudi izgradene objekte i vegetac-
iju (Paparoditis i Polidori 2002). Ako se radi o DSM-u
nekoga Sumskoga podrucdja, on predstavlja gornju
povrsinu krosanja. Za izradu DSM-a uglavnom se ko-

riste podaci dobiveni metodama daljinskih istrazivanja.
Medu razli¢itim metodama daljinskih istrazivanja po-
sljednjih desetak godina zracno lasersko skeniranje
(LiDAR, prema engl. Light Detection and Ranging) i di-
gitalna stereofotogrametrija pokazale su se najpouzda-
nijim metodama izrade DSM-a (Hdohle i Hohle 2009).
Pri tom su kod LiDAR-a glavni ogranicavajuci ¢imbe-
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nici visoki troskovi snimanja, osobito kada se radi o
vedim podrudjima istraZivanja i ponovljenim snimanji-
ma. S druge strane, troskovi aerosnimanja znatno su
nizi od LiDAR-a te se u mnogim zemljama, ukljucujuci
i Hrvatsku, aerosnimke redovito azuriraju periodi¢nim
aerosnimanjem svakih nekoliko godina za topografske
svrhe (Nurminen i dr. 2013). Nedavni napredak i po-
boljsanje kvalitete aerosnimaka (radiometrijska i geo-
metrijska rezolucija), razvoj naprednih algoritama
obrade aerosnimaka, poboljSanje kapaciteta i snage
racunala (Leberl i dr. 2010) potaknuli su brojna istra-
Zivanja o mogucnostima uporabe DSM-a dobivena
digitalnom stereofotogrametrijom iz aerosnimaka u
mnogim djelatnostima, pa tako i u Sumarstvu (Bohlin
i dr. 2012, Jarnstedt i dr. 2012, Nurminen i dr. 2013,
Straub i dr. 2013, Pitt i dr. 2014, Gobakken i dr. 2015,
Granholm i dr. 2015, Stepper i dr. 2015, Rahlf i dr. 2015,
St-Onge i dr. 2015, Puliti i dr. 2016, Tanhuanpaa i dr.
2016).

Postupak izrade DSM-a u digitalnoj fotogrametriji
temelji se na principu automatiziranoga stereofoto-
grametrijskoga procesiranja aerosnimaka. Nazivi koji
se upotrebljavaju za opis postupka jesu: slikovna ko-
relacija (engl. image correlation), digitalna korelacija
aerosnimaka (engl. correlation of digital images), odnos-
no uskladivanje snimaka (engl. image matching). Cilj je
slikovne korelacije automatsko odredivanje slikovnih
koordinata korespondirajucih tocaka (piksela) lijeve i
desne aerosnimke (stereopara) na temelju njihove ra-
diometrijske i geometrijske sli¢nosti (White i dr. 2013).
Ako je korelacija zadovoljavajuca (npr. koeficijent ko-
relacije za promatranu tocku lijeve i desne aerosnimke
veci od unaprijed postavljenoga donjega praga), tocka
se uzima u obzir za daljnju obradu (aerotriangulacija,
digitalno modeliranje terena itd.). Rezultat je slikovne
korelacije trodimenzionalni oblak tocaka (engl. image
point cloud) koji se u daljnjim postupcima (interpolaci-
jom) moZe koristiti za modeliranje terena, i to ponajpri-
je zaizradu DSM-a. DSM dobiven slikovnom korelaci-
jom aerosnimaka vrlo je slican onomu koji se dobije iz
prvoga povratnoga impulsa zra¢nim laserskim skeni-
ranjem (Pitt i dr. 2014).

U Sumarstvu se DSM uglavnom koristi u kombi-
naciji s digitalnim modelom reljefa (DTM, prema engl.
Digital Terrain Model) dobivenim iz aerosnimaka foto-
grametrijskim putem (npr. u Hrvatskoj fotogrametri-
jskom izmjerom lomnih linija terena i izmjerom pra-
vokutne mreZe visinskih tocaka) ili u novije vrijeme iz
podataka koje daje LiDAR. Preklapanjem DTM-a i
DSM-a, odnosno oduzimanjem DTM-a od odgovara-
ju¢ega DSM-a dobije se digitalni model visine sasto-
jina ili digitalni model visine krosanja (CHM, prema
engl. Canopy Height Model) koji se potom u kombinaci-
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ji s referentnim terenskim podacima moze koristiti za
procjenu razlicitih varijabli stabala i Sumskih sastojina.
Nedavna su istrazivanja upozorila na velike mogucno-
sti za primjenu CHM-a izradena iz fotogrametrijskoga
DSM-a u progjeni glavnih strukturnih elemenata Sum-
skih sastojina (Bohlin i dr. 2012, Jarnstedt i dr. 2012,
Nurminen i dr. 2013, Straub i dr. 2013, Pitt i dr. 2014,
Gobakken i dr. 2015, Granholm i dr. 2015, Stepper i dr.
2015, Rahlf i dr. 2015, St-Onge i dr. 2015, Puliti i dr.
2016, Tanhuanpaa i dr. 2016). Pri tom se tocnost procije-
njenih strukturnih elemenata sastojina razlikuje ovis-
no o tipu Sume i strukturi sastojina u kojima je istrazi-
vanje provedeno, o pouzdanosti koristenih modela za
progjenu strukturnih elemenata sastojina na temelju
podataka dobivenih iz CHM-a te o samoj kvaliteti i
tocnosti CHM-a, odnosno DTM-a i DSM-a.

Kvaliteta fotogrametrijskoga DSM-a ovisi o kori-
Stenom algoritmu odnosno metodi slikovne korelacije,
kvaliteti aerosnimaka (npr. geometrijska, radiometri-
jska, spektralna rezolucija), karakteristikama aerosni-
manja (npr. uzduzni/poprecni preklop, vremenski
uvijeti, dnevno vrijeme aerosnimanja, kutu upadanja
suncanih zraka itd.) te karakteristikama objekata/ve-
getacije na aerosnimkama (Baltsavias i dr. 2008, St-Onge
i dr. 2008). Buduci da je Suma vrlo heterogen sustav,
DSM Sumskih podrudja cesto je slabije kvalitete, odno-
sno manje to¢nosti nego DSM nekoga otvorenoga po-
drudja (bez objekata i pokrova), s izgradenim objekti-
ma ili travnatom vegetacijom (Hoby i Ginzler 2012,
Balenovi¢i dr. 2015, Ginzler i Hoby 2015).

Za izradu DSM-a visoke prostorne rezolucije po-
trebno je znacajno vrijeme procesiranja, osobito ako se
radi o veéim Ssumskim povrsinama. Cijena informaticke
infrastrukture (procesorsko vrijeme, diskovni prostor)
donedavno je ogranicavala znacajniju primjenu u Su-
marstvu. Posljedica toga jest da su detaljnija istrazivanja
o kvaliteti, odnosno o to¢nosti DSM-a u Sumskim po-
drudjima rijetka. Primjerice, nedovoljno je istrazen
utjecaj prostorne rezolucije fotogrametrijskoga DSM-a
na njegovu tocnost.

Cilj je ovoga rada ispitati vertikalnu tocnost DSM-
ova razlicite prostorne rezolucije na Sumskom po-
drudju radi odabira optimalne rezolucije za primjenu
u Sumarstvu.

2. Materijal i metode — Materials
and methods

2.1 Podrugje istrazivanja — Study area

Istrazivanje je provedeno u nizinskim Sumama
hrasta luznjaka gospodarske jedinice Kunjevci (Up-
rava Suma Podruznica Vinkovci) smjestene u istocnom

2
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Slika 1. PoloZaj gospodarske jedinice Kunjevci (gore, manja slika). Podrucie istraZivanja s prostornim rasporedom (blokovima) aerosnimaka i
prostornim rasporedom to¢aka za manualnu stereofotogrametrijsku izmjeru (dolje)

Fig. 1 Geographic location of the management unit Kunjevci (upper small image). Study area with the spatial distribution of aerial images and
points for manual stereophotogrammetric measurement (bellow)
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dijelu Hrvatske, u neposrednoj blizini Vinkovaca. Is-
trazivanjem je obuhvaceno 70 odsjeka uredajnoga raz-
reda hrasta luznjaka svih dobnih razreda (I-VII) uku-
pne povrsine 1869,33 ha (slika 1). Jednodobne sastojine
hrasta luznjaka na odabranom podrudju uglavnom su
mjeSovite, a u manjoj mjeri Ciste. Uz hrast luznjak
(Quercus robur L.) od ostalih vrsta drveca u znacajnoj
mjeri prisutni su obicni grab (Carpinus betulus L.), polj-
ski jasen (Fraxinus angustifolia L.) i americki jasen
(Fraxinus americana L.), dok se vez (Ulmus laevis Pall.),
klen (Acer campestre L.), divlja tresnja (Prunus avium L.),
crna joha (Alnus glutinosa Gaertn.), lipe (Tilia sp.) i
domace topole (Populus sp.) pojavljuju sporadicno. Sas-
tojine su uglavnom na I., a u manjoj mjeri na II. bonite-
tu stanista. Strukturna obiljeZja za 70 odabranih sasto-
jina podrugdja istrazivanja po dobnim razredima i
ukupno prikazani su u tablici 1. Nadmorska visina oda-
branoga podrucja krece se u rasponu od 79 do 87 m.

2.2 Digitalne aerosnimke — Digital aerial images

U ovom su istrazivanju za izradu DSM-ova kori-
Stene digitalne infracrvene kolorne (ICK) aerosnimke

Odabir optimalne prostorne rezolucije fotogrametrijskih digitalnih modela ... (1-13)

snimljene digitalnom aerofotogrametrijskom kame-
rom velikoga formata »Intergraph Z/I Imaging Digital
Mapping Camera« (DMC) (Hinz i dr. 2001). Aerosnim-
ke su prikupljene tijekom vegetacijskoga razdoblja (sr-
panj, kolovoz) 2011. godine u okviru regularnoga topo-
grafskoga aerosnimanja Republike Hrvatske. Podrudje
istrazivanja pokriveno je s ukupno 23 aerosnimke pro-
storne rezolucije 0,32 m (GSD — prema engl. Ground
Sample Distance) snimljene u Cetiri niza s uzduznim
preklopom od 60 % i poprecnim preklopom od 30 %
(slika 1). Pomocu tehnologije GPS/IMU koristene ti-
jekom aerosnimanja svakoj snimci zabiljeZena je pre-
cizna pozicija projekcijskoga sredista te parametri
vanjske orijentacije. Prikupljeni sirovi slikovni podaci
potom su naknadno procesirani u postupcima radio-
metrijske i geometrijske korekcije te spajanja pankro-
matskih i multispektralnih aerosnimaka (engl. pan—
sharpening) od izvodaca aerosnimanja (Geodetski
zavod d.d. Osijek, Hrvatska), a prema specifikaciji pro-
izvoda 301D130 Drzavne geodetske uprave. Takoder,
provedena je i aerotriangulacija (orijentacija) aerosni-
maka koja je ispitana pomocu kontrolnih tocaka. Pre-

Tablica 1. Srednje vrijednosti i raspon vrijednosti (u zagradama) osnovnih strukturnih elemenata sastojina po dobnim razredima i ukupno za
70 odabranih sastojina prema Osnovi gospodarenja za razdoblje vaznosti od 2012. do 2021. godine. Inventura Suma provedena je tijekom

2010.12011. te podaci pokazuju stanje na potetku 2012. godine

Table 1 The average values and ranges (in brackets) of basic stand structural parameters of 70 stands grouped in age classes obtained from
applicable Forest Management Plan for the period 2012 to 2021. The inventory was conducted during 2010 and 2011, and the data present

the situation at the beginning of 2012

Dob Broj sastojina PovrSina | Srednji promjer | Srednjavisina | Brojstabala | Temeljnica Obujam
Dobni razred Age Number of stands Area Mean dbh Mean height | Stand density | Basal area Volume
Age class :
Godine N ha om Stabla/ha mha mha
Years Trees/ha
| 0-20 9 326,75 - - - -
16,1 783 14,1 115,1
I 21-40 13 M4 (12,8-17,3) (14,2-17,1) (482-1103) | (6,4-21,2) | (49,8-188,3)
19,6 892 22,6 2288
. 4160 5 179.18 (16,3-19,2) (18,9-19,9) (827-969) | (20,1-26,2) | (196,1-260,3)
23,6 461 25,6 339,6
\Y 61-80 5 92,7 (23,9-29,0) (22,9-24.6) (389-562) | (23,8-27,9) | (311,5-380.,8)
24,3 389 28,0 413,2
v 81-100 12 159,76 (26,5-42,9) (22,1-29,0) (219-532) | (24,4-31,5) | (332,0-524.4)
245 350 29,1 4434
v 101120 16 37,33 (28,2-37,3) (21,8-26,5) (244-432) | (24,9-32,8) | (377,5-528,2)
24,1 335 30,1 4755
Vi 121-140 10 306,21 (30,3-37.8) (22,2-27,3) (288-485) | (27,0-35,1) | (403,6-571,0)
Ukupno™® 19,3 437 21,8 302,1
Total* B 70 1869.33 (12,8-42,9) (14,2-29,0) (219-1103) | (6,4-35,1) | (49,8-571,0)

* Ukupne vrijednosti iskazane su bez sastajina |. dobnoga razreda — Total values are presented without stands of age class |

4
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ma specifikaciji proizvoda 301D130 horizontalna to-
¢nost aerotriangulacije iznosila je RMSE, < 0,25 m, a
vertikalna RMSE, < 0,30 m. Zajedno s digitalnim ICK
aerosnimkama od Drzavne geodetske uprave dostav-
ljeni su nam i parametri unutarnje i vanjske orijentacije
potrebni za daljnje procesiranje.

2.3 Izrada digitalnih modela povrsine
Generation of digital surface models

Cjelokupni postupak izrade DSM-a proveden je na
digitalnoj fotogrametrijskoj stanici koriStenjem digital-
noga fotogrametrijskoga sustava PHOTOMOD 5.24
(Racurs Co., Moskva, Rusija). Konfiguracija hardver-
skih komponenti digitalne fotogrametrijske stanice
prikazana je u radu Balenovi¢ i dr. (2015). PHOTO-
MOD 5.24 je modularni sustav, tj. sastoji se od niza
modula koji omogucuju izvodenje raznih fotograme-
trijskih postupaka.

Postupak izrade DSM-ova razli¢ite prostorne rezo-
lucije shematski je prikazan na slici 2. Prije same izrade
DSM-ova provedeni su postupci pripreme i orijentacije
(aerotriangulacije) aerosnimaka. Priprema aerosni-
maka za fotogrametrijsko procesiranje koja obuhvaca
kreiranje projekta (definiranje projekcije, minimalne i
maksimalne nadmorske visine podrucdja) i formiranje
bloka aerosnimaka (unos i pozicioniranje aerosnimaka)
provedena je u modulu PHOTOMOD Core. Zatim je
slijedila orijentacija snimaka odnosno aerotriangulacija
koja je provedena postupcima unutarnje, vanjske i
relativne orijentacije te izjednacenjem bloka aerosni-
maka u modulu PHOTOMOD AT. Parametri unutarnje
orijentacije kamere koristeni za aerotriangulaciju su:
veli¢ina piksela, ZzariSna duljina kamere, koordinate
glavne tocke snimke te distorzija objektiva, a dostupni
su u kalibracijskom izvjes¢u kamere. Vanjska je orijenta-
cija provedena unosom parametara zabiljezenih tije-
kom aerosnimanja. Parametri vanjske orijentacije su
koordinate projekcijskih sredista snimaka (x, y, z) i ku-
tovi rotacije (w, ¢, k) u trenutku snimanja (ekspozicije).
Relativna orijentacija aerosnimaka, odnosno medusob-
na orijentacija susjednih snimaka bloka provedena je
automatskim mjerenjem veznih tocaka. Takoder, kako
bi se povecala tocnost relativne orijentacije ru¢no je do-
dano niz veznih tocaka. Naposljetku, izjednacenje bloka
aerosnimaka provedeno je metodom zrakovnoga snopa
(engl. bundle block adjustment) u modulu PHOTOMOD
Solver. Ulazni elementi za izjednacenje bile su slikovne
koordinate svih veznih tocaka, parametri unutarnje i
vanjske orijentacije. Rezultati izjednacenja bili su unu-
tar zadanih maksimalnih odstupanja (RMSE, ,<0,25m,
RMSE, < 0,3 m).

DSM-ovi su izradeni prema metodologiji opisanoj
u radu Balenovi¢ i dr. (2015). Ukratko, prije same iz-
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rade definirano je podrudje za izradu DSM-a koje
mora biti unutar preklopa aerosnimaka. Za izradu
DSM-a koristen je algoritam Dense DTM u modulu
PHOTOMOD DTM. Dense DTM je algoritam slikovne
korelacije temeljene na plosnim podacima koji radi
tako da primjenom unakrsne korelacije (engl. cross—
correlation) ra¢una koordinate korespondentnih pik-
sela svih tocaka u podrudju preklopa dviju ili vise
aerosnimaka. S obzirom na to da se racunaju koordi-
nate za svaki piksel, rezolucija tako dobivenoga DSM-a
odgovara rezoluciji aerosnimaka.

Najprije je izraden tzv. preliminarni DSM koriste-
njem unaprijed zadanih osnovnih i dodatnih postavki
(parametara) slikovne korelacije. Opis koristenih pa-
rametara i njihove vrijednosti dane su u radu Balenovi¢
i dr. (2015). U postupku slikovne korelacije i izrade
DSM-a moze doci do pogresaka (engl. matching errors),
bilo kao posljedica primijenjenoga algoritma i kvalitete
aerosnimaka (St-Onge i dr. 2008) ili karakteristika
snimljene povrsine (Baltsavias i dr. 2008). Kada se radi
DSM za sumska podrudja, pogreske uglavnom nastaju
zbog slozene strukture (teksture) Suma, i to ponajprije
zbog sjena na aerosnimkama (npr. uz rub Sume ili u
progalama), strmih nagiba i velikih visinskih razlika
(npr. izmedu dvaju susjednih stabala razlicitih visina)
(St-Onge i dr. 2008, Honkavaara i dr. 2012, Nurminen
i dr. 2013, White i dr. 2013). Vizualnom evaluacijom
DSM-a utvrdene su pogreske koje se ocituju kao Siljci
(engl. spikes) ili male povrsine cija je nadmorska visina
znacajno niza od okolice te ih je bilo lako uoditi. Za
uklanjanje nastalih pogreSaka primijenjen je PHOTO-
MOD-ov algoritam »Filter zgrada i vegetacije« (engl.
Buildings and vegetation filter), odnosno njegov prvi ko-
rak koji sluzi upravo za uklanjanje takvih pogresaka.
Praznine u DSM-u nastale filtriranjem popunjene su
interpolacijom (engl. smooth interpolation method). Na-
posljetku, preostale pogreske koje nisu uklonjene pri-
mjenom »Filtera zgrada i vegetacije« izdvojene su ru¢no
te su nastale praznine ponovno popunjene postupkom
interpolacije. Kao rezultat opisanoga postupka za
podrucdje istrazivanja izraden je rasterski DSM pros-
torne rezolucije 0,32 m (u daljnjem tekstu DSM,, ;). Radi
izrade DSM-ova prostornih rezolucija 0,5m, 1 m, 2 m
i 5 m DSM,; je konvertiran iz rasterskoga u tockasti
format. Potom je tako dobiven oblak tocaka medusob-
noga razmaka 0,32 m prorjedivan pomocu naredbe
»thin-out coefficient, i to pomocu koeficijenata prorje-
divanja 2, 3, 61 15, te su dobiveni oblaci tocaka medu-
sobnoga razmaka 0,64 m, 0,97 m, 1,94 mi4,94 m. Zatim
su iz svakoga oblaka tocaka izradene mreze, tj. TIN
(nepravilna mreza trokuta, engl. triangulated irregular
network), koje su potom interpolirane u rasterske
DSM-ove prostorne rezolucije 0,5 m (DSM,;), 1 m
(DSM,), 2 m (DSM,) i 5 m (DSMs).
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\

Konverzija DSM,, iz rasterskog u tockasti format
DSM,, conversion from raster to point format

h 4

" Oblak tocaka 0,32%0,32 m |
Image point cloud 0.32x0.32 m |

T

£ "

Y

"Thin-out' koeficijent (prorjedivanje oblaka totaka)
‘Thin-out' coefficient (point cloud resampling)

/

\ 4 i Y I 4
Oblak toiaka Oblak toéaka Oblak totaka Oblak toZaka
0,64 x 0,64 m 0,97 x 0,97 m 1,94 x194m 494 x4%4m
Point cloud Point cloud Point cloud Point cloud
0.64 x 0.64m 0.97 % 0.97 m 194%1.94m 4.94x494m
! ! F ooy
lzrada TIN-a lzrada TIN-a lzrada TIN-a lzrada TIN-a
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i \ 4 i . 4 .
Interpolacija Interpolacija Interpolacija Interpolacija
Interpolation Interpolation Interpolation Interpolation
y
DSM,; DSM, DSM, DSM,
(0,5%0,5m) (1x1m) (2x2m) (5% 5m)

Slika 2. Postupak izrade digitalnih modela povrsine (DSM) razliitih prostornih rezolucija
Fig. 2 Methodological workflow of the generation of DSMs of different spatial resolutions

2.4 Stereofotogrametrijska izmjera
Stereophotogrammetric measurement

Za ocjenu vertikalne to¢nosti DSM-ova razliéite
prostorne rezolucije upotrijebljeni su podaci manualne
stereofotogrametrijske izmjere (Hoby i Ginzler 2012,
Ginzler i Hoby 2015, Balenovi¢ i dr. 2015). Manualna
stereofotogrametrijska izmjera provedena je u modu-
lu PHOTOMOD StereoDraw na sistematskom uzorku
mreze tocaka (500 x 500 m) na istim aerosnimkama
koje su koristene i za izradu DSM-a (slika 1). Stereovi-
zualizacija i stereoizmjera omogucena je pomocu sus-
tava za stereoskopsko promatranje koji ¢ine graficka
kartica, stereomonitor i stereonaocale. Na svakoj tocki
uzorka fotointerpretator je izmjerio vrh trima stablima
najblizima tocki mreze uzorka. Vrh svakoga stabla

odreden je polaganjem stereomarkera na vrh krosnje
te je zabiljezen tockastim objektom s pripadajucim
koordinatama x, , z. Ukupno je stereofotogrametrijski
izmjereno 98 tocaka, odnosno 294 toc¢ke nadmorske
visine vrhova stabala.

2.5 Analiza podataka — Data analysis

Analiza vertikalne to¢nosti DSM-ova razlicite pro-
storne rezolucije provedena je usporedbom tocaka
nadmorske visine vrhova stabala izmjerenih manual-
nom stereofotogrametrijskom izmjerom i njima kore-
spodentnih tocaka nadmorske visine ocitanih s DSM-
ova (DSM,;, DSM, 5, DSM,, DSM, i DSM;). U tu su
svrhu izra¢unate ove mjere odstupanja: korijen sred-
nje kvadratne pogreske (RMSE, prema engl. root mean
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square error), srednja pogreska (ME, prema engl. mean
error) i standardna devijacija odstupanja (SD, prema
engl. standard deviation), i to prema ovim formulama:

(1)

(2)

3)

z. nadmorska visina tocke odnosno vrha stabla i
ocitana s DSM-a

z. nadmorska visina tocke odnosno vrha stabla i
izmjerena manualnom stereofotogrametrij-
skom izmjerom

n  broj tocaka (vrhova stabala).

Navedene mjere odstupanja uobicajeno se koriste
za ocjenu tocnosti DMT-a (Hohle i Hohle 2009,
Sterenczak i dr. 2013) i DSM-a (Ginzler i Hoby 2015,
Balenovic¢ i dr. 2015). Mjere odstupanja izracunate su
za svaki DSM za cijelo podrudje istrazivanja ukupno i
po dobnim razredima. Osim mjera odstupanja za sva-
ki je DSM iskazan i raspon odstupanja odnosno vri-
jednosti maksimalnoga pozitivnoga (maks.) te maksi-
malnoga negativnoga (min.) odstupanja. Analiza i
obrada podataka provedena je u programskom pak-
etu STATISTICA 7.1 (Hill i Lewicki 2007).

3. Rezultati s raspravom — Results with
discussion

Prema ocekivanjima vizualnom evaluacijom izra-
denih DSM-ova razlicite prostorne rezolucije utvrdeno
je kako DSM,,; pruza najvecu razlucivost detalja (npr.
pojedinacno stablo) koja se postupno smanjuje sa sni-
Zavanjem prostorne rezolucije, tako da je u konacnici
na DSM; moguce razluciti jedino vece oblike (npr.
grupe stabala) (slika 3). Vertikalni profil DSM-ova kroz
Sumsku sastojinu na dijelu podrucja istrazivanja zorno
prikazuje da DSM-ovi viSe prostorne rezolucije pru-
Zaju mnogo vise informacija o vertikalnoj strukturi
sastojina (slika 4). Primjerice, vece praznine izmedu
krosanja u sastojinama vidljive su na svim DSM-ovi-
ma, dok su manje praznine u sastojinama izraZene i
vidljive samo na DSM-ovima viSe prostorne rezolucije

I. Balenovi¢ i H. Marjanovi¢

1000 m

Slika 3. Primjeri (isjecci) izradenih DSM-ova najvi§e (DSMg3) i
najnize (DSM;) prostorne rezolucije

Fig. 3 The examples of the generated DSMs of the highest (DSM,, )
and lowest (DSM,) spatial resolution
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Slika 4. Vertikalni profil DSM-ova razli¢ite prostorne rezolucije kroz
Sumsku sastojinu na dijelu podrucja istrazivanja

Fig. 4 The vertical profile of DSMs of different spatial resolution
through the forest stand in the research area
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(DSM,5, DSM,5). Do sli¢nih zakljucaka dolaze i Hoby
i Ginzler (2012) koji su usporedivali vertikalni profil
DSM-ova prostorne rezolucije 1 m izradenih iz ADS80
aerosnimaka GSD 0,25 m i WorldView-2 satelitskih
snimaka GSD 0,5 m (pankromatske) i GSD 1,38 m
(multispektralne).

Rezultati analize vertikalne tocnosti DSM-ova
razlicite prostorne rezolucije dobiveni usporedbom
tocaka nadmorske visine vrhova stabala izmjerenih
manualnom stereofotogrametrijskom izmjerom i nad-
morske visine prostorno (x, y) korespodentnih tocaka
ocitanih s DSM-ova (DSM,;, DSM, 5, DSM,, DSM, i
DSM;) prikazani su u tablici 2. Ukupno su izmjerene
294 tocke nadmorske visine vrhova stabala sustavno
rasporedenih preko cijeloga podrucdja istrazivanja
(L. dobni razred =42 stabla, II. d. r. =66 st., III. d. . =30 st.,
IV.d.r.=15st, V.d.r.=36 st., VI. d. . = 66 st., VIL d.r.
= 39 st.). Sukladno ocekivanjima, najveca tocnost,
odnosno najmanja pogreska (RMSE, ME, SD, raspon
odstupanja), dobivena je za DSM najvise prostorne
rezolucije (DSM, ;). Medutim, gotovo jednaka verti-
kalna tocnost dobivena je za DSM,; i DSM;. Nesto
slabiji rezultati dobiveni su za DSM,, dok su najslabiji
rezultati, odnosno najmanja tocnost i najveca pogreska
ostvareni za DSM;,.

Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima pre-
thodnoga istrazivanja (Balenovic¢ i dr. 2015) u okviru
kojega je DSM prostorne rezolucije 0,3 m izraden za
podrudje raznodobnih Sumoposjednic¢kih Suma
sredisnje Hrvatske iz UltraCamX aerosnimaka GSD
0,3 m te koriStenjem istoga algoritma slikovne korel-

Tablica 2. Vertikalna to¢nost DSM-ova razlicite prostorne rezolu-
cije (DSMy5, DSMg 5, DSM,, DSM,, DSMg) pracijenjena na temelju
podataka manualne stereofotogrametrijske izmjere (RMSE — korijen
srednje kvadratne pogreske, ME — srednja pogreska, SD — stan-
dardna devijacija)

Table 2 The vertical accuracy of DSMs of different spatial resoluti-
ons (DSM,, DSM, 5, DSM,, DSM,, DSM,) evaluated with manual
stereo measurements (RMSE — root mean square error, ME — mean
error, SD — standard deviation)
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acije (Dense DTM). Balenovic¢ i dr. (2015) takoder su
procjenjivali vertikalnu tocnost izradenoga DSM-a na
temelju podataka manualne stereoizmjere i za
podrudje mjeSovitih raznodobnih Suma dobili ove re-
zultate: RMSE = 0,62 m, ME = -0,62 m, SD = 0,44 m.
Nadalje, u usporedbi s rezultatima ovoga istrazivanja
Hoby i Ginzler (2012) i Ginzler i Hoby (2015) dobili su
nesto veda odstupanja. Hoby i Ginzler (2012) za
brezuljkasto $umsko podrudje istocne Svicarske ispi-
tali su vertikalnu to¢nost DSM-a prostorne rezolucije
1 m izradenoga iz ADS80 aerosnimaka GSD 0,25 m
koja je u odnosu na manualnu stereoizmjeru iznosila
RMSE = 2,63 m. U sljede¢em istrazivanju Ginzler i
Hoby (2015) iz ADS80 aerosnimaka GSD 0,25 m, koje
su pokrivale brezuljkasti dio Svicarske, te ADS80 aero-
snimaka GSD 0,5 m, koje su pokrivale planinski dio
Svicarske, izradili su DSM prostorne rezolucije 1 m te
u odnosu na manualnu stereoizmjeru dobili vertikal-
nu pogresku (RMSE) u rasponu od 3,34 do 5,54 m
ovisno o tipu Sume (Cetinjace, listace). Razlozi vecih
odstupanja najvjerojatnije leze u ¢injenici da su oba
navedena istrazivanja provedena na brezuljkastom i
planinskom podrudju heterogene Sumske strukture te
je istrazivanjima obuhvacena mnogo veca povrsina.

Za sve DSM-ove dobivene su negativne vrijednos-
ti srednje pogreske (ME) (tablica 2) koje ukazuju na
podcjenjivanje nadmorske visine vrhova stabala
ocitane s DSM-ova u odnosu na nadmorsku visinu
dobivenu stereoizmjerom. Za DSM, 5, DSM,5;, DSM, i
DSM, dobivene su vrlo male negativne vrijednosti
srednje pogreske u rasponu od —0,07 do -0,16 m, sto
upucuje na neznatno podcjenjivanje nadmorske vi-
sine. Potvrda tomu su i histogrami na slici 5 koji pri-
kazuju distribuciju odstupanja nadmorske visine
vrhova stabala ocitane s DSM, ;, DSM, 5, DSM, i DSM,
u odnosu na nadmorsku visinu dobivenu stereoizm-
jerom. Iako su sve distribucije pogresaka blago nega-
tivno skoSene, provedenim Shapiro-Wilksovim testom
normalnosti (alfa razina p = 0,05) utvrdeno je kako se
ni za jednu od njih ne moZze odbaciti nulta hipoteza da
su te distribucije normalne. Nasuprot tomu, za DSM;
dobivena srednja pogreska od —0,56 m (tablica 2) te
histogram pojedinacnih odstupanja (slika 5) upucuju
na znatno ucestalije podcjenjivanje nadmorske visine
ocitane s DSM; (jaca negativna skosenost distribucije
pogresaka). Prema autorima Baltsavias i dr. (2008)
fotogrametrijski DSM-ovi izradeni iz aerosnimaka
uvijek imaju tendenciju podcjenjivanja stvarne visine
kao posljedica postupka zagladivanja povrsine (engl.
surface smoothing) tijekom slikovne korelacije. Jedan od
glavnih razloga vecega podcjenjivanja nadmorske vi-
sine ocitane s DSM;, u usporedbi s podcjenjivanjem
visine o¢itane s DSM, 5, DSM, 5, DSM, i DSM,), znacajnije
je prorjedivanje oblaka tocaka iz kojih je izraden TIN

Digitalni model Raspon odstupanja
povrsine RMSE | ME SD Range of errors
Digital surface m m m Min. Maks.
model m m
DSMy5 0,76 | 0,03 | 0,76 2,42 1,88
DSMys 0,76 | -0,05 | 0,76 2,47 1,89
DSM, 0,76 | -0,07 | 0,76 -242 1.79
DSM, 084 | 0,16 | 0,83 -2, 1,70
DSM; 1,31 0,54 1,19 -7.89 2,26
8
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Slika 5. Histogrami pojedinacnih odstupanja nadmorske visine vrhova stabala o€itane s DSM-ova razliCite prostorne rezolucije u odnosu na
nadmorsku visinu dobivenu manualnom stereofotogrametrijskom izmjerom
Fig. 5 Histograms of individual residuals between tree top elevations obtained from DSMs of different spatial resolution and by manual stere-
ophotogrammetric measurement
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Slika 6. Vertikalna to¢nost DSM-ova razli¢itih prostornih rezolucija iskazana po dobnim razredima Sumskih sastojina (RMSE — korijen srednje

kvadratne pogreske, ME — srednja pogreska, SD — standardna devijacija)

Fig. 6 The vertical accuracy of DSMs of different spatial resolutions according to age classes of forest stands (RMSE — root mean square error,

ME — mean error, SD — standard deviation)

te potom interpolacijom DSM;. Osim toga, ako se radi
o rjedim sastojinama, tj. sastojinama u kojima su pro-
vedene sjeCe prethodnoga prihoda ili zapocete
oplodne sjece, podcjenjivanje je izraZenije jer dio
tocaka zbog veli¢ine DSM; piksela obuhvaca i dio
krosnje stabla i praznine medu stablima. Upravo iz
toga razloga dolazi do odredenoga broja pojedinacnih
podcjenjivanja nadmorske visine ocitane s DSM; koja
iznosiido-7,89 m (tablica 2, slika 5). To je vidljivoina

grafovima na slici 6 koja prikazuje vertikalnu to¢nost,
odnosno pogreske DSM-ova, po dobnim razredima
Sumskih sastojina. Do najvecega podcjenjivanja nad-
morske visine ocitane s DSM; dolazi u sastojinama V.,
VL i VIL d. r. Op¢enito, svi DSM-ovi u prosjeku pre-
¢jenjuju nadmorske visine u sastojinama . iIL. d. r. (uz
izuzetak DSM; u sastojinama II. d. r.). Nadalje, od IIL
do VII d. r. nadmorska visina ocitana s DSM-ova pod-
gjenjuje nadmorsku visinu dobivenu stereoizmjerom.
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Izuzetak ¢ine DSM,;, DSM, 5 i DSM; na temelju kojih
su u sastojinama VII. d. r. dobivene neznatno precijen-
jene vrijednosti nadmorske visine. Nadalje, proma-
trano kroz prizmu RMSE (slika 6) vidljivo je da DSM,, 5,
DSM,;i DSM, imaju gotovo jednake pogreske procjene
nadmorske visine u svim dobnim razredima te da ne
postoji izrazen trend rasta ili smanjenja pogreske s
povecanjem dobnoga razreda odnosno promjenom
strukturnih elemenata sastojina (dob, gustoca sastoji-
na, srednji sastojinski promjer, srednja sastojinska vi-
sina, temeljnica, obujam). Nesto veci iznosi RMSE
dobiveni su za DSM,, a znacajno veci za DSM;. Kod
DSM, vidljiv je porast RMSE s povecanjem dobnoga
razreda, dok je kod DSM; takoder vidljiv porast RMSE
do V. d. r. te smanjenjem prema VII. dobnomu razredu.

Na temelju dobivenih rezultata vidljivo je kako
DSM,; i DSM,; pruzaju mogucnost ocitavanja nadmor-
ske visine vrhova stabala s gotovo jednakom to¢noséu
kao i izvorni DSM,;. Daljnjim smanjenjem rezolucije
rasterskoga DSM-a smanjuje se i tocnost dobivenih po-
dataka, tako da DSM, daje nesto slabije rezultate, dok
najslabije rezultate daje digitalni model povrsine najni-
ze prostorne rezolucije — DSM;. Odabir prostorne
rezolucije digitalnih modela povrsine za primjenu u
inventuri Suma treba ovisiti u prvom redu o njegovoj
namjen, tj. o razini na kojoj ¢e se prikupljati informaci-
je o sumama. Ako ¢e se DSM, u kombinaciji s DMR-om,
koristiti za izradu CHM-a te pridobivanje informacija
na razini pojedinacnih stabla (engl. individual tree-based
approach) (Rahlf i dr. 2015, St-Onge i dr. 2015), tada je
uputno koristiti DSM najvece moguce rezolucije. U
ovom slucaju to je DSM,, ali je svakako potrebno istra-
Ziti i mogucnost koristenja DSM, s za procjenu varijabli
pojedinacnih stabala. Naime, svakim smanjenjem pro-
storne rezolucije znatno se olaksava i ubrzava izrada
DSM-a i procesiranje prostornih podataka. Rezultati
dobiveni ovim, kao i drugim istrazivanjima (Straub i dr.
2013, White i dr. 2015, Puliti i dr. 2016), upucuju na to
da bi za pridobivanje informacija na razini plohe (engl.
area—based approach) DSM,; i DSM, mogli pruZiti zado-
voljavajuce rezultate, dok je za pridobivanje informacija
na razini sastojine dostatno koristiti DSM, i DSM,. S
obzirom na dobivena znacajna odstupanja uporaba je
DSM; upitna. Za potvrdu navedenoga daljnja istra-
Zivanja trebaju biti usmjerena na ispitivanje mogucnosti
koristenja DSM-ova odnosno CHM-ova razlicitih pro-
stornih rezolucija u inventuri Suma na razli¢itim pros-
tornim razinama (pojedinacno stablo, ploha, sastojina).

4. Zakljucci — Conclusions

U okviru ovoga istrazivanja za podrucje nizinskih
Suma hrasta luznjaka (GJ Kunjevci, USP Vinkovci) iz-

I. Balenovi¢ i H. Marjanovi¢

radeni su DSM-ovi razlicite prostorne rezolucije (0,3 m
-0,5m-DSM,; 1 m-DSM,, 2m—-DSM,, 5 m - DSM;)
metodoms slikovne korelacije digitalnih stereoaerosni-
maka GSD 30 cm. Vertikalna to¢nost DSM-ova, ispi-
tana usporedbom nadmorske visine vrhova stabala
izmjerene manualnom stereofotogrametrijskom izmje-
rom i nadmorske visine ocitane s DSM-ova, dobivena
je za DSM,; (najmanji RMSE, ME, SD). Gotovo jed-
naka tocnost dobivena je za DSM,; i DSM,, nesto
slabija za DSM,, a najmanja za DSM;. Takoder, za
DSM; dobivena su znacajnija negativna odstupanja
(podcjenjivanje) ocitane nadmorske visine u uspored-
bi s manualnom stereoizmjerom. Iz dobivenih rezul-
tata moZe se zakljuciti da smanjivanje prostorne rezo-
lucije (veli¢ine piksela) rasterskih DSM-ova s 0,3 m na
1 m ne utjece znacajno na vertikalnu tocnost DSM-a,
odnosno na tocnost procjene nadmorske visine vrhova
stabala. Daljnjim smanjivanjem prostorne rezolucije
do 2 m, a osobito do 5 m, smanjuje se vertikalna tocnost
DSM-ova do razine koja dovodi u pitanje njihovu
primjenjivost za procjenu visine stabala/sastojine. S
obzirom na dobivene rezultate buduca istrazivanja
trebala bi dodatno ispitati mogucnosti primjene DSM-
ova razlicite prostorne rezolucije u inventuri Suma, i
to: DSM,; 1 DSM;5 za pridobivanje informacija na ra-
zini pojedinac¢nih stabala, DSM,; i DSM, na razini
plohe te DSM,, DSM, i DSM; na razini sastojine.
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Abstract

Selection of the Optimal Spatial Resolution Image-Based
Digital Surface Models for Use in Forestry — Example from the Area
of Lowland Oak Forests

In recent years, digital aerial photogrammetry has emerged as an alternative method to airborne laser scanning
in three-dimensional modelling of forest areas, especially for the generation of digital surface models (DSMs). In
forest inventory, DSM is usually used in combination with the corresponding digital terrain model for the generation
of canopy height model (CHM), which is then used as a basis for deriving various tree and forest attributes.

The main aim of this research was to examine the vertical accuracy of DSMs of different spatial resolutions over
the forest area, and with new findings contribute to the application of digital photogrammetry in forest science and
practice. For that purpose, DSMs with spatial resolution (pixel size) of 0.3 m (DSM,3), 0.5 m (DSM,;), 1 m (DSM,),
2 m (DSM,) and 5 m (DSM;) were generated by image matching of digital aerial images for the area of lowland
pedunculate oak forests (management unit Kunjevci, Forest Administration Vinkovci). The vertical accuracy of DSMs
was evaluated by comparing manually stereo measured elevations of 294 tree tops with the elevations of planimetri-
cally corresponding DSMs points.

As expected, the highest accuracy was obtained for DSM,, ; (root mean square error, RMSE = 0.76 m; mean error,
ME =-0.03 m). Almost equal accuracy was obtained for DSM, ; (RMSE = 0.76 m; ME =-0.05 m) and DSM,; (RMSE
=0.76 m; ME =-0.07 m), slightly lower for DSM, (RMSE = 0.84 m; ME =—-0.16 m), whereas the lowest accuracy
was obtained for DSM;(RMSE = 1.31 m; ME =—-0.54 m).

The accuracy comparison showed that the decreasing of spatial resolution (pixel size) of raster based DSMs from
0.3 m to 1 m, does not significantly affect their vertical accuracy. With further decreasing of spatial resolution to 2 m,
and especially to 5 m, the vertical accuracy of DSMs also decreases. In the light of the obtained results, further stud-
ies should be focused on research of possibilities of application of DSMs of different spatial resolution in forest inven-
tory, namely: DSM,; and DSM,,; for obtaining information at tree level, DSM, s and DSM, at plot level, and DSM,,
DSM, and DSM; at stand level.

Keywords: digital surface model (DSM), digital photogrammetry, aerial images, image matching, forest inven-
tory
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Izvorni znanstveni rad — Original scientific paper

Fotogrametrijska procjena srednjih
sastojinskih visina odvojeno po vrstama

drveca u mjesovitim sastojinama
sredisnje Hrvatske

Ante Seletkovi¢, Marija Peri¢, Ivan Balenovi¢

Nacrtak — Abstract

U radu je ispitana tocnost fotogrametrijske procjene srednje sastojinske visine odvojeno po
Qlavnim vrstama drveca (hrast kitnjak, obicna bukva, obicni grab) na brezuljkastom podrucju
Sumoposjednickih Suma sredisnje Hrvatske. U istrazivanju su koristene digitalne stereoaeros-
nimke prostorne rezolucije GSD 30 cm te digitalni vektorski podaci za izradu digitalnoga mod-
elareljefa (DMR-a). Stereofotogrametrijska izmjera visine stabala provedena je na fotogrametri-
jskim plohama postavljenim na aerosnimkama na temelju GPS-om snimljenih prostornih
koordinata (x, y) sredista terenskih. Fotogrametrijska visina svakoga stabla na plohi izracunata
je kao razlika nadmorske visine vrha stabla odredena na aerosnimkama i podnozja stabla dobive-
na iz DMR-a. Tocnost fotogrametrijski procijenjene visine pojedinih vrsta drveca ispitana je
usporedbom s referentnom terenski procijenjenom visinom. Radi toga je za svaki odsjek izracunata
fotogrametrijski i terenski srednja sastojinska visina odvojeno po vrstama drveéa. Srednja sas-
tojinska visina izracunata je kao aritmeticka sredina svih izmjerenih visina unutar odsjeka.

Za sve tri promatrane vrste drveca (hrast kitnjak, obicna bukva, obicni grab) dobivena su vrlo
sli¢na odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u odnosu na referentne
terenske vrijednosti. Ipak, najtocniji rezultati dobiveni su za obicni grab (MD = -1,97 %,
RMSE,, = 8,29 %), a nesto slabiji za obi¢nu bukvu (MD = 2,16 %, RMSE.,, =10,16 %) i hrast
kitnjak (MD=3,06 %, RMSE,,=10,27 %). Rezultati su istrazivanja potvrdili veliku moguénost
primjene digitalnih aerosnimaka visoke prostorne rezolucije u inventuri Suma, odnosno pri
procjeni srednje sastojinske visine.

Kljucne rijeci: stereofotogrametrija, digitalne aerosnimke, visina stabla, mjesovite Sumske sas-

tojine, izmjera suma

1. Uvod - Introduction

Visina stabala ima veliku vaznost za kvantitativan
opis stabla i sastojina (npr. odredivanje boniteta
staniSta sastojine, procjena drvne zalihe, biomase, za-
liha ugljika, rasta sastojine itd.) (Pranji¢ i Lukic¢ 1997).
Medutim, visinu stabala nije lako izmjeriti na terenu.
U usporedbi s izmjerom prsnoga promjera stabala
izmjera visine pod vecim je utjecajima pogresaka mjer-
itelja, koje su cesto uvjetovane vizualnim smetnjama
pri toénom odredivanju vrhova stabala. Osim klasi¢nih
terenskih metoda visinu stabala i sastojina moguce je

progjenjivati i metodama daljinskih istrazivanja (Van
Laar i Akga 2007). Zasigurno najces¢e primjenjivana
metoda daljinskih istraZivanja pri procjeni visine sta-
bala jest stereofotogrametrijska izmjera aerosnimaka.
Danas, u doba digitalne fotogrametrije, mogu se razli-
kovati manualne (npr. Eid i dr. 2004, Magnusson i dr.
2007, Shimizu i dr. 2014, Balenovi¢ i dr. 2015, 2016) i
automatizirane (npr. Korpela 2004, Bohlin i dr. 2012,
White i dr. 2015) metode fotogrametrijske izmjere vi-
sine pojedinac¢nih stabala i Sumskih sastojina koriste-
njem digitalnih stereoaerosnimaka. Ako se radi o ma-
nualnim metodama fotogrametrijske izmjere, visina
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pojedinacnoga stabla dobije se kao razlika nadmorske
visine vrha i podnozja stabla. Vrh se stabla odreduje
polaganjem stereomarkera na vrh krosnje, dok se pod-
nozje stabla odreduje polaganjem stereomarkera na
vidljivi dio tla pokraj stabla (Magnusson i dr. 2007,
Shimizu i dr. 2014) ili, ako je rije¢ o gustim sklopljenim
sastojinama u kojima nije vidljivo tlo pokraj stabla, iz
ortogonalne projekcije vrha stabla na pripadajuci dig-
italni model reljefa (DMR) (Balenovic¢i dr. 2015, 2016).

Rezultati dosadasnjih istrazivanja pokazali su veli-
ke mogucnosti primjene manualnih metoda fotogra-
metrijske izmjere digitalnih aerosnimaka u inventuri
Suma, ponajprije za procjenu srednjih sastojinskih vi-
sina (Eid i dr. 2004, Magnusson i dr. 2007, Balenovic i
dr. 2015, 2016). Medutim, u vecini navedenih istraZi-
vanja promatrana je tocnost procjene ukupne srednje
sastojinske visine, dok mogucnost procjene srednje sa-
stojinske visine pojedinih vrsta drveca u mjesovitim
sastojinama nije razmatrana. Stoga je ovaj rad nas-
tavak dosadasnjih istrazivanja (Balenovic i dr. 2015,
2016) te mu je cilj da se ispita mogucnost primjene fo-
togrametrijske izmjere aerosnimaka za procjenu sred-
nje sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca u
mjesovitim sastojinama Sumoposjednickih Suma
sredisnje Hrvatske.

2. Materijal i metode — Materials
and methods

Istrazivanje je provedeno u Sumoposjednickim
Sumama gospodarske jedinice Donja Kupcina — Pisa-
rovina, koja je smjestena u sredi$njem dijelu Hrvatske,
25 km juzno od Zagreba. IstraZivanjem je obuhvaceno
ukupno 14 odsjeka priblizne povrsine 480 ha (slika 1).
Od toga 5 odsjeka pripada jednodobnim sastojinama
hrasta kitnjaka (Quercus petraea L.), 6 odsjeka pripada
raznodobnim sastojinama uredajnoga razreda obicne
bukve (Fagus sylvatica L.), a 3 raznodnobnim sastojina-
ma obi¢noga graba (Carpinus betulus L.). Osim glavnih
vrsta drveca (hrast kitnjak, obi¢na bukva, obi¢ni grab),
u manjoj ili vecoj mjeri pridolaze jo$ crna joha (Alnus
glutinosa /L./ Gaertn), divlja treSnja (Prunus avium L.),
obi¢ni bagrem (Robinia pseudoacacia L.), trepetljika (Pop-
ulus tremula L.), obi¢na breza (Betula pendula Roth) i dr.
Nadmorska visina podrudja istrazivanja krece se od
100 do 160 m, a nagibi su u rasponu od 0° do 30°.

Kao referentni podaci za usporedbu s rezultatima
fotogrametrijske izmjere visine u radu su koristeni te-
renski podaci prikupljeni u sklopu redovite uredajne
inventure Suma GJ tijekom proljecailjeta 2009. godine.
Terenska izmjera provedena je prema tada vazecemu
Pravilniku o uredivanju Ssuma (NN 111/06, 141/08)
na sistematskom uzorku (100 x 100 m, 100 x 200 m,
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200 x 100 m) kruznih ploha radijusa 8 ili 12 m (ovisno
o gustodi i dobi sastojina). Postavljene su 183 kruzne
plohe. Svim stablima na plohama iznad taksacijske
granice od 10 cm mjeren je prsni promjer, dok je visina
mjerena odredenomu broju stabala na podrudju
istraZivanja na temelju ¢ega su konstruirane lokalne
visinske krivulje koristenjem Mihajlovljeve funkcije
(Michailloff 1943). Visinske krivulje koristene su za
izracun visine onih stabala kojima nije terenski izmjer-
ena visina. Detaljan opis visinskih krivulja (uzorak
stabala, parametri izjednacenja, koeficijenti determi-
nacije, korijen srednje kvadratne pogreske) prikazan
je u radu Balenovi¢ i dr. (2015). Nadalje, prostorni
polozaji sredista primjernih ploha (x, y koordinate)
snimljeni su s GPS-ovim prijamnikom (MobileMapper
6, Magellan Navigation Inc, Santa Clara, California,
USA).

Za fotogrametrijsku izmjeru koriStene su digitalne
infracrvene kolorne (ICK) stereoaerosnimke prostorne
rezolucije GSD 30 cm (GSD —eng. Ground Sample Dis-
tance) te trodimenzionalni vektorski podaci na temelju
kojih je izraden digitalni model reljefa (DMR). Foto-
grametrijski materijal snimila je i izradila tvrtka Geo-
foto d.o.o. Zagreb prema specifikacijama proizvoda
Drzavne geodetske uprave. Aerosnimanje podrudja
istrazivanja provedeno je pri prosjecnoj visini leta zra-
koplova od oko 4190 m s digitalnom aerofotogrametri-
jskom kamerom velika formata Microsoft UltraCamX
(Microsoft, Vexcel Imaging GmbH, Graz, Austrija)
(Gruber i dr. 2008) u srpnju 2009. godine. Podrucje je
pokriveno s ukupno 6 snimaka u 2 niza (slika 1).
Uzduzni preklop snimaka iznosio je 60 %, a poprecni
30 %. Zajedno s digitalnim aerosnimkama dostavljeni
su i parametri aerotriangulacije (unutarnje, relativne,
vanjske te parametri izjednacenja bloka aerosnimaka).

Cjelokupni postupak fotogrametrijskoga procesir-
anja (orijentacija aerosnimaka, izrada stereomodela
aerosnimaka, izrade DMR-a, izmjera visine) proveden
je na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici primjenom
fotogrametrijskoga softvera PHOTOMOD 5.24 (Ra-
curs Co., Moscow, Russia). Detaljan opis opreme (DFS,
softveri) i metode (fotogrametrijske izmjere visine)
koriStenih u istrazivanju te izrade DMR-a odnosno
DMV-a dan je u radovima Balenovic i dr. (2015, 2016).
Ukratko, orijentacija snimaka i izrada stereomodela
provedena je na temelju dostavljenih parametra aero-
triangulacije u PHOTOMOD AT modulu. Rasterski
DMR velicine piksela 1x1 m izraden je u PHOTOMOD
DTM modulu iz 3D vektorskih podataka kreiranjem
nepravilne mreZe trokuta te njezinom interpolacijom
u rasterski oblik.

Stereofotogrametrijska izmjera visine stabala pro-
vedena je u PHOTOMOD StereoDraw modulu na
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Slika 1. Podrucije istrazivanja s prostornim rasporedom aerosnimaka
Fig. 1 Study area with the spatial distribution of aerial images
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fotogrametrijskim plohama postavljenim na aeros-
nimkama na temelju GPS-om snimljenih prostornih
koordinata (x, y) sredista terenskih. Svakomu stablu
na fotogrametrijskoj plohi interpretirana je vrsta
drveca te odreden vrh stabla polaganjem stereomar-
kera na vrh krosnje. Vrh stabla zabiljezen je 3D
tockastim vektorskim objektom s pripadajuc¢im x, y, z
koordinatama. Vizualna interpretacija vrsta drveca
provedena je na temelju raspoznavanja slikovnih
znacajki kroSanja, tocnije opcega izgleda (oblik krosnje,
struktura i tekstura) i boje krosnje. Pri tome su po-
mogle spoznaje o provedenim istrazivanjima o nac¢inu
preslikavanja pojedinih vrsta drveca na ICK aerosnim-
kama (Pernar 1994, Pernar i dr. 2007a, 2007b, 2008 itd.)
te zapazanja tijekom terenskih radova u okviru ovoga
istrazivanja. Interpretirane su glavne vrste drveca
podrudja istrazivanja (hrast kitnjak, obi¢na bukva i
obicni grab), dok su ostale sporedne vrste drveca gru-
pirane u kategoriju »ostalo«. Na temelju 3D tockastih
objekata oCitana je nadmorska visina vrhova stabala,
dok je nadmorska visina podnozja stabala dobivena iz
ortogonalne projekcije vrhova stabala na tlo odnosno
DMR. Fotogrametrijska visina svakoga stabla na plohi
izraCunata je kao razlika fotogrametrijski odredene
nadmorske visine vrha i podnozZja stabla.

Tocnost fotogrametrijski procijenjenih visina odvo-
jeno po vrstama drveca ispitana je usporedbom s ref-
erentnim terenski procijenjenim visinama. U tu je
svrhu za svaki odsjek izracunata fotogrametrijska i te-
renska srednja sastojinska visina pojedinih vrsta drve-
¢a (hrast kitnjak, obi¢na bukva, obicni grab) i kategori-
je »ostalo«. Srednja sastojinska visina izrac¢unata je kao
aritmeticka sredina svih izmjerenih visina unutar od-
sjeka. Za ocjenu tocnosti fotogrametrijski procijenjene
srednje sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca
za svaki su odsjek izracunata odstupanja (D, prema
eng. differences) fotogrametrijski procijenjenih od te-
renski procijenjenih vrijednosti. Nadalje, kao mjere
odstupanja za cijelo podrudje istrazivanja za svaku
vrstu drveca izracunati su: srednje odstupanje (MD,
prema eng. mean difference) i korijen srednje kvadratne
pogreske (RMSE, prema eng. root mean square error).
Navedene mjere odstupanja izracunate su u mjernim
jedinicama (metrima) te u postotnom iznosu od refer-
entne terenske vrijednosti prema formulama:

D=Hpy_; —Hp, (1
How . —Ho .
D,, =—2HL —E-i 100 (2)
Hy
> (o ~Hr)
. PH-i ~ “*F-i
MD== 00 (3)
n

Fotogrametrijska procjena srednjih sastojinskih visina odvojeno po vrstama drveca ... (15-23)

MDy, _MD 100 (4)
HF
3 (Hpu—Hp )P
. PH-i F-i
RMSE = | &=L —— (5)
n
RMSE,, =%mo (6)

F
gdje su:
Hpyy; fotogrametrijski procijenjena srednja sastojin-
ska visina za odsjek i

terenski procijenjena srednja sastojinska vi-
sina za odsjek i

n  brojodsjeka

Hp aritmeticki srednja vrijednost terenski procije-
njene srednje sastojinske visine odvojeno po
vrstama drveca na cijelom podrucdju istrazi-
vanja.

3. Rezultati s raspravom — Results
with discussion

Sukladno ocekivanjima, fotogrametrijskom izmje-
rom zabiljeZen je za 17 % manji broj stabala u uspored-
bi sa stvarnim brojem stabala izmjerenim na terenu
(tablica 1). Gledano odvojeno po vrstama drveca uku-
pno za citavo podrudje, kao i po uredajnim razredima,
najmanje podgjenjivanje broja stabala fotogrametrijske
izmjere u odnosu na terensku izmjeru dobiveno je za
hrast kitnjak, dok je za obicnu bukvu, obiéni grab i
kategoriju »ostalo« dobiveno znacajno vece podcjen-
jivanje broja stabala. Na temelju prijasnjih spoznaja
(Neesset 1996, Eid i dr. 2004, Magnusson i dr. 2007) te
rezultata vlastitih istrazivanja Balenovic¢ i dr. (2013,
2015, 2016) navode da je podcjenjivanje stvarnoga
broja stabala fotogrametrijskom izmjerom uobicajeno
i gotovo neizbjezno. Kao glavne razloge navode:
nemogucnost interpretacije stabala podstojne etaze,
zasjenjena stabla te pogreske pri interpretaciji kada se
dva stabla ili viSe njih interpretiraju kao jedno. Osim
toga na iznos podcjenjivanja vizualnom interpretaci-
jom aerosnimaka utjece i niz drugih ¢imbenika, npr.:
kakvoca i svojstva aerosnimaka, uvjeti aerosnimanja,
strukturna obiljezja Sumskih sastojina, stanisne odnos-
no topografske karakteristike, metoda interpretacije,
iskustvo interpretatora itd.

Odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje
sastojinske visine odvojeno po vrstama drveca u od-
nosu na referentne terenski procijenjene vrijednosti
prikazana su u tablici 2. Na temelju prikazanih rezul-
tata vidljivo je da su dobivena vrlo slicna odstupanja
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Tablica 1. Usporedba fotogrametrijski detektiranoga broja stabala (Ngy) s terenski izmjerenim brojem stabala (N¢) po vrstama drveda za
uredajne razrede i ukupno. D, je postotno odstupanje fotogrametrijski detektiranoga broja stabala u odnosu na terenski izmjereni broj stabala
Table 1 Comparison of photogrammetrically detected number of trees (N,,) with field measured number of trees (N;) by tree species for each
forest managent class and overall (total). D, is the percentage difference between photogrammetrically detected number of trees in relation

to the field measured number of trees

Uredajni razred — Forest management class
\;;Z;asz:;: Q. petraea F. sylvatica C. hornbeam Voo = fotel

NF NPH D% NF NPH D% NF NPH D% NF NPH D%

Q. petraea 99 96 -3 60 51 -15 72 66 -8 231 213 -8

F. sylvatica 65 56 14 951 781 -18 73 60 -18 1089 897 -18
C. betulus 146 114 =22 854 710 =17 554 462 =17 1554 1286 =17
Ostalo — Others 20 15 -25 123 103 -16 118 96 -19 261 214 -18
Ukupno — Total 330 281 -15 1988 1645 =17 817 684 -16 3135 2610 =17

za sve vrste drveca. Ipak, najtocniji rezultati dobiveni
su za obicni grab, a nesto slabiji za hrast kitnjak, obic-
nu bukvu i kategoriju »ostalo«. 1z grafickoga prikaza
postotnih odstupanja (D) fotogrametrijski procijenje-
ne srednje sastojinske visine po odsjecima (slika 2)
vidljivo je da nesto slabiji rezultati (MD, MD,,, RMSE,
RMSE,)) za kitnjak i bukvu dolaze zbog vece pogreske
procjene srednje sastojinske visine u samo jednom od-
sjeku. Za kitnjak ta pogreska (D) iznosi 5,61 m odnos-
no 30,26 %, a za bukvu —4,37 m odnosno -23,29. Ako
se sastojine s tim maksimalnim odstupanjem izuzmu
iz analize, tada se RMSE za bukvu smanjuje s 2,36 m
na 1,71 m, odnosno s 10,27 % na 8,47 %. Analogno,
RMSE se za kitnjak smanjuje s 2,04 m na 1,89 m, odnos-
no s 10,16 % na 8,11 %. Razlozi ve¢ih odstupanja u tim
odsjecima mogu biti posljedica prostornih odstupanja
pojedinih fotogrametrijskih ploha u odnosu na teren-
ske plohe uzrokovanih pogreskom GPS-ova prijamni-
ka zbog slabijega prijma signala u gustim sklopljenim
sastojinama (Naesset i Gjevestad 2008). Naime, zbog
prostornoga odstupanja pojedinih fotogrametrijskih
ploha u odnosu na terenske plohe moguce je da su
razlicita stabla bila obuhvacena fotogrametrijskom
izmjerom te da je u slucaju kitnjaka u uzorak uslo ne-
koliko izrazito visokih stabala, odnosno u slucaju buk-
ve danekoliko visokih stabala nije uslo u fotogrametrij-
ski uzorak. Pogreska DMR-a takoder je moguci uzrok
pogresne procjene visine pojedinac¢nih stabala koja
potom moze dovesti do pogreske u procjeni srednje
sastojinske visine. Naime, kako je rasterski DMR rezo-
lucije 1 x 1 m koriSten u ovom istrazivanju izraden
interpolacijom mreze tocaka medusobno udaljenih
25 m, a podrudje je istraZivanja izrazena reljefa, moze
se pretpostaviti da DMR na odredenim dijelovima po-
vrsine, odnosno na odredenim plohama ne daje u pot-
punosti tocne (stvarne) podatke nadmorske visine tla.

Tako su na odredenim plohama moguce znacajnije po-
greske (negativne ili pozitivne) pri fotogrametrijskoj
izmjeri visine pojedinac¢nih stabala (Balenovic i dr.
2015). Do sli¢noga zakljucka dolaze Zagalikis i dr.
(2005) koji navode kako na to¢nost fotogrametrijske
izmjere visine utjece tocnost koristenoga DMR-a.

Nadalje, na temelju dobivenih vrijednosti srednje-
ga odstupanja (MD, MD,,) razvidno je da fotogrametrij-
ska srednja sastojinska visina za hrast kitnjak i obi¢nu
bukvu u prosjeku neznatno precjenjuje, a za obicni
grab neznatno podcjenjuje terenske vrijednosti, dok su
za kategoriju »ostalo« dobivene vece vrijednosti pod-
gjenjivanja (tablica 2). Potvrda tomu su i graficki prika-
zinaslici 2. Do precjenjivanja fotogrametrijski srednje
sastojinske visine hrasta kitnjaka i obicne bukve u ve-
¢ini odsjeka, uz ve¢ navedene moguce razloge (pogre-
Ska GPS-a, pogreska DMR-a), dolazi i zbog podcjenji-
vanja broja stabala (tablica 1). Drugim rije¢ima, dio
nizih stabala podstojne etaze nisu bila obuhvacena
fotogrametrijskom izmjerom jer ih na aerosnimkama
nije moguce detektirati, Sto u konacnici utjece na pre-
gjenjivanje srednje sastojinske visine. Srednja je sasto-
jinska visina za obi¢ni grab u polovici odsjeka preci-
jenjena, a u polovici podcijenjena fotogrametrijskom
izmjerom, dok je za kategoriju »ostalo« u gotovo svim
odsjecima, izuzev u jednom, podcijenjena. Osim ve¢
navedenih uzroka (pogreska GPS-a, pogreska DMR-a)
ucestalije podcjenjivanje kod kategorije »ostalo« moze
biti uzrokovano i pogresnom interpretacijom vrha
stabla. Naime, zbog izgleda i strukture krosnje, te na-
¢ina preslikavanja na ICK aerosnimkama za odredene
vrste drveca (npr. obi¢ni grab, obi¢ni bagrem, domace
topole) teze je odrediti sam vrh stabala, pa ¢esto dolazi
do »spustanja« stereomarkera ispod stvarnoga vrha
stabla te time do podcjenjivanja stvarne visine stabla.
Takoder, u obzir treba uzeti i pretpostavke prethodnih
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Tablica 2. Odstupanja fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine po vrstama drve¢a u odnosu na referentne terenski procijenjene
vrijednosti (D — odstupanje, MD — srednje odstupanje, RMSE — korijen srednje kvadratne pogreske)
Table 2 Differences between photogrammetrically and field estimated mean stand heights (D — difference, MD — mean difference, RMSE —

root mean square error)

Vista drveca il D MD,m | MD,% | RMSEm | RMSE,%
Tree species Min Max Min Max
Q. petraca 317 5,61 13,09 30,26 0,70 3,06 236 10,27
F sylvatica 437 2,67 23,39 13,25 043 2,16 2,04 10,16
C. betulus 323 1,74 18,32 9,10 0,37 1,97 1,54 8,29
Ostalo — Others -3,49 0,39 -19,04 2,15 -1,40 ~1.47 1,85 9,86

istrazivanja. Na temelju istrazivanja provedenoga na
istom podrudju, u kojem su ispitivali tocnost srednje
sastojinske visine na razini odsjeka (ne po vrstama),
Balenovic i dr. (2015, 2016) navode da fotogrametrijs-
kom izmjerom podcijenjeni broj stabala nije znacajno
utjecao na tocnost procjene srednje sastojinske visine.
Stoga pretpostavljaju da su uzrok podcjenjivanja sta-
bala uglavnom pogreske pri interpretaciji kada se dva
stabla ili viSe njih interpretiraju kao jedno, a u manjoj
mjeri zasjenjena stabla i stabla podstojne etaze. U
prilog tomu idei ¢injenica da su istraZivane raznodobne
sastojine (odsjeci) sastavljene od niza manjih jednodob-
nih skupina stabala podjednake dobi i dimenzija s ma-
njim udjelom stabala podstojne etaze.

Izravna usporedba s rezultatima prijasnjih istrazi-
vanja nije u potpunosti opravdana jer je uglavnom
ispitivana toc¢nost procjene visine pojedinacnih sta-
bala (Benko 1993, Shimizu i dr. 2014) ili razlicite sred-
nje sastojinske visine ukupno (Neesset 1996, Eid i dr.
2004, Magnusson i dr. 2007, Balenovi¢i dr. 2015, 2016),
ane po vrstama drveca. Medutim, ipak je vidljivo da
su dobiveni rezultati u skladu s rezultatima dosadas-
njih istraZivanja. Primjerice, Eid i dr. (2004) fotograme-
trijski su procjenjivali dominantnu visinu sastojina u
jednodobnim sastojinama cetinjaca (Norveska) s od-
stupanjima (D) u rasponu od —29 do 26 % u odnosu
na terensku izmjeru. U okviru istrazivanja koje su
Magnusson i dr. (2007) proveli u mjeSovitim sastoji-
nama Cetinjaca i listaca (Svedska) Cetiri neovisna inter-
pretatora procjenjivali su srednju sastojinsku visinu sa
srednjim odstupanjima (MD,,) od -1,6 m, 0,6 m, 1,2 m
te 2,1 m u odnosu na referentne terenske podatke.
Balenovic¢i dr. (2015) na istom su podrudju istrazivanja
na kojem je provedeno i ovo istrazivanje procjenjivali
aritmeticki srednju visinu sastojina s odstupanjima
(Ds,) u rasponu od 10,0 do 11,4 % na aerosnimkama
GSD 30 c¢m te s odstupanjima (D) u rasponu od -8,5
do 10,4 % na aerosnimkama GSD 10 cm. Takoder, pri
fotogrametrijskoj procjeni Lorreyeve srednje sastojin-

ske visine Balenovic¢idr. (2016) dobili su manja odstu-
panja (D,,), i to za aerosnimke GSD 30 ¢cm u rasponu
od -13,6 do 2,8%, a za aerosnimke GSD 10 cm u ra-
sponu od —12,8 do 2,8 %. Iz navedenoga je vidljivo da
su odstupanja srednje sastojinske visine po vrstama
drveca dobivena u okviru ovoga istrazivanja veca od
odstupanja srednje visine procijenjene za citavu sasto-
jinu (Balenovic i dr. 2015, 2016). Pozitivne i negativne
pogreske procjene pojedinih vrsta u sastojini
medusobno se ponistavaju, pa se u konacnici dobiva
manja pogreska ukupne srednje sastojinske visine.

4. Zakljucci — Conclusions

U radu, kojim se nastavljaju dosadasnja istrazivanja
(Balenovi¢ i dr. 2013, 2015, 2016), ispitana je tocnost
fotogrametrijske procjene srednje sastojinske visine
odvojeno po vrstama drveca (hrast kitnjak, obi¢na
bukva, obi¢ni grab) na brezuljkastom podrudju Sumo-
posjednickih Suma sredisnje Hrvatske. U istrazivanju
su koriStene digitalne stereoaerosnimke prostorne re-
zolucije GSD 30 c¢m te digitalni vektorski podaci za
izradu DMR-a. Fotogrametrijski materijal jednakih
karakteristika dostupan je u Drzavnoj geodetskoj up-
ravi za cijelo podrucje Republike Hrvatske. Takoder,
u svim uredenim europskim drzavama, pa tako i u
Hrvatskoj, aerosnimke se redovito prikupljaju u odre-
denim intervalima. Prema tomu, dostupnost redovito
azuriranoga fotogrametrijskoga materijala omogucuje
primjenu u radu prikazane metodologije na svim
Sumskim podrudjima u Hrvatskoj.

Za sve tri vrste drveca (hrast kitnjak, obi¢na bukva,
obi¢ni grab) dobivena su vrlo slicna odstupanja foto-
grametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u
odnosu na referentne terenske vrijednosti. Ipak,
najtocniji rezultati dobiveni su za obicni grab, a nesto
slabiji za hrast kitnjak i obi¢nu bukvu. Grafi¢kom je
analizom utvrdeno da su nesto slabiji rezultati za kit-
njak i bukvu dobiveni zbog vece pogreske procjene
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Uredajni razred - Forest management class:

@ Hrast kitnjak (Q. petraea) — Sessile oak (Q. petraea)
@ Obicna bukva (F. sylvatica) — Common beech (F. sylvatica)
© Obicni grab (C. betulus) — Common hombeam (C. betulus)

Slika 2. Odstupanie (D,,) fotogrametrijski procijenjene srednje sastojinske visine u odnosu na referentne terenski procijenjene vrijednosti

Fig. 2 Differences (D,,) between photogrammetrically and field estimated mean stand heights

srednje sastojinske visine u samo jednom odsjeku.
Pretpostavka je da su ta veca odstupanja uzrokovana
ponajprije pogreSkom GPS-ova prijamnika pri odredi-
vanju prostornih koordinata sredista primjernih ploha
tijekom terenskih mjerenja. Zbog pogreske GPS-ova
prijamnika dolazi do prostornih odstupanja pojedinih
fotogrametrijskih ploha u odnosu na terenske plohe,

pa su razlicita stabla obuhvacena terenskom i foto-
grametrijskom izmjerom, sto u konacnici dovodi do
vecih odstupanja izmedu terenske i fotogrametrijske
izmjere, osobito ako se radi o heterogenim sastojina-
ma. Nadalje, drugi vjerojatni uzrok vecih odstupanja
¢ine pogreske DMR-a. Naime, kako je DMR, koriSten
u ovom istrazivanju, izraden interpolacijom mreze
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tocaka medusobno udaljenih 25 m, a podrucdje je istra-
Zivanja izraZena reljefa, moZe se pretpostaviti da DMR
na odredenim dijelovima ne daje u potpunosti tocne
(stvarne) podatke nadmorske visine tla. Zbog toga su
na odredenim plohama mogucde znacajnije pogreske
(negativne ili pozitivne) pri fotogrametrijskoj izmjeri
visine pojedinacnih stabala.

Medutim, unatoc¢ tomu istraZivanje je potvrdilo ve-
liku mogucnost primjene digitalnih aerosnimaka viso-
ke prostorne rezolucije u inventuri Suma, odnosno pri
procjeni srednje sastojinske visine. S obzirom na nave-
deno, tijekom daljnjih istrazivanja trebalo bi obratiti
pozornost na preciznost prikupljanja referentnih te-
renskih podataka radi $to to¢nijega prostornoga pozi-
cioniranja terenskih ploha, i to npr. primjenom Global-
noga navigacijskoga satelitskoga sustava (GNSS)
visoke preciznosti. Tako bi se mogla u potpunosti raz-
luciti odstupanja koja nastaju kao posljedica same fo-
togrametrijske izmjere od odstupanja koja nastaju kao
posljedica pogreske GPS-ova prijamnika ili DMR-a.
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Abstract

Photogrammetric Estimation of the Mean Stand Heights Separated
by Tree Species in Mixed Forests of Central Croatia

The aim of this research was to evaluate the accuracy of photogrammetrically estimated mean tree height for the
main tree species (sessile oak, common beech, common hornbeam) of the mixed privately-owned forests in Central
Croatia. Within this research, digital aerial images of ground sampling distance of 30 cm and national digital terrain
data for digital terrain model (DTM) creation were used. Stereo-photogrammetric measurement was conducted on
photogrammetric plots overlaid upon the aerial images based on the spatial coordinates of the plot centres recorded
by the GPS receiver during field survey. Photogrammetric heights of each tree on the plot were calculated as a differ-
ence of tree top determined on aerial images and corresponding tree bottom obtained from DTM. The accuracy of the
photogrammetrically estimated mean tree height of each species was evaluated with reference field data. For that
purpose, the photogrammetric and field mean stand heights of the main tree species were calculated for each subcom-
partment. Mean stand heights were calculated as averages of all measured trees within specific subcompartment.

Very similar errors of photogrammetrically estimated mean stand heights in relation to field estimates were ob-
tained for all three observed species (sessile oak, common beech, common hornbeam). However, the most accurate
estimates were obtained for common hornbeam (MD =—1,97%, RMSE,, = 8,29%), whereas slightly lower accuracy
was obtained for common beech (MD =2.16 %, RMSE., = 10.16 %) and sessile oak (MD =3.06 %, RMSE.,=10.27 %).
The results of this research confirmed the great potential for the application of digital aerial images of high spatial
resolution in forest inventory, especially for the mean tree height estimation.

Keywords: stereo photogrammetry, digital aerial images, tree height, mixed forest stands, forest inventory
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A Structural Reinforcement Layer
with Woodchips Used on Forest Roads

Petr Hruiza, Petr Pelikan, Jaroslav Blahuta, Jifi Nedorost, Zdenék Patocka

Abstract — Nacrtak

Described biotechnical measures focus on the use of woodchips in the formation of a struc-
tural reinforcement layer on forest roads in the places with high levels of groundwater. These
are often short sections of roads which can thus block off entire forests. In history, these sections
were overcome using corduroy roads. Currently, there are tendencies to revive the biotechnical
technology and replace logs used for corduroy roads with woodchips. This study investigates
the possible reinforcement of a waterlogged section using woodchips in a forest road of multi-
functional character, which serves for cycling as well as timber transport. In total, three dif-
ferent types of reinforcement were constructed using woodchips in combination with geotex-
tile and crushed stone. The reinforcement was tested by common operations using a timber
extraction tractor with tandem axle trailer. The modulus of deformation was measured on the
surface and the deformation characteristics of the layer were determined. Subsequently, the
shape of the reinforcement cross-section was surveyed. The results have shown that, even with
very low modulus of deformation values, the shape of the reinforcement cross-section does not
change statistically in two types of the reinforcement technology. These two types of reinforce-
ment can be successfully used for forest roads that perform the recreational function or for
timber transport by tractor. The main advantages are that renewable material is used and no
extraction and moving of the ground occur during its production.

Keywords: Forest road, reinforcement, corduroy road, woodchips, waterlogging, trafficability

1. Introduction — Uvod

The reinforcement of forest roads is a broad issue
that encompasses different solutions. An appropriate
solution must take into account that forest roads need
to meet the requirements of timber transport. The max-
imum pressures of the design vehicle (hauling machin-
ery) axles on their surface are stipulated by valid regu-
lations (axle —10t, driving axle — 12 t). Additionally, the
economic aspect is important as forest roads are roads
with a low intensity of transport and a variety of timber
hauling vehicles. The suitable solution of the reinforce-
ment of forest roads must incorporate both of these
opposing requirements. Moreover, forest roads are
used by the general public for recreational purposes.
All in all, a forest road needs to be constructed so as to
be economically acceptable in direct proportion with
the revenues and costs of forest management, and at
the same time, able to perform the recreational func-
tion. In this context, it is necessary to realize that forest
stands are often located in terrains which are not suit-

able for road construction. The Czech Republic is char-
acterized by broad valleys, basins, hills, highlands, and
mountains. This fact is reflected in the process of land-
scape accessing, since 18.1% of the base soils are influ-
enced by elevated amounts of water according to Bucek
and Lacina (1999) classification of hydric series. 15% of
the Czech Republic territory falls into the 4™ water-
logged hydric series, which is defined by an »addi-
tional« amount of water in periodically flooded areas
inriver alluvia. Excess of water can also be found in 3%
of soils of the 5" wet hydric series. It is characterized
by more or less permanently wet or muddy soils, the
water table is high, in some periods may even reach the
surface. Even in dry periods, only the top layers get dry.
It is very difficult to build roads in such areas: avoid
their caving in but also make sure the construction is
economically viable with the technologies used.

Along with the development of means of transport
and their increasing transport capacity, efforts have
always been made to improve the load bearing capac-
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ity of forest roads and thus increase the amount of tim-
ber transported within a single route. The effort is un-
derstandable and well founded due to the fact that the
timber harvest sites are often remote and difficult to
access. The first attempts of road reinforcement ap-
peared in about 4000 Before Christ in Great Britain (Lay
1992), when logs and poles were used to make cordu-
roy roads. This type of reinforcement was especially
used on sites with a low load bearing capacity affected
by water, where putting the pole timber across the road
created a wooden board which better spread the pres-
sures of vehicle axles into an area. The presence of wa-
ter prevents contact between air and wood and thus a
faster decomposition of the pole timber. Even today,
remains can be found of such roads from the 16™ cen-
tury, for example in Germany (Johnson 2014). Schmidt
et al. (1997) investigated the physical and chemical
properties of woodchips that were used 19 years ago
to stabilize the road network in waterlogged areas in
Minnesota. The samples for the research were collected
from the road fill: the upper layer at a depth of 55 cm
below the ground, and the lower layer at a depth of
150 cm. The woodchips had been closed with a layer
of soil. The studied samples showed a low bacterial
activity and the absence of mold. Though woodchips
had different moisture holding capacities, their overall
bulk density was essentially the same for locations
within each site. The absence of fungal degradation
was attributed to the lack of oxygen rather than limita-
tions of pH, water, or nutrients. These data support the
use of woodchips for lightweight fill of roadways in
swamps. The authors concluded that woodchips pre-
served correctly are able to retain characteristics similar
to new chips even after 19 years.

Currently, there are tendencies to revive the tech-
nology of wood use for the reinforcement of forest
roads. Analogically, with the change from manual in-
stallation of stone pitching to machine installation of
crushed stone, the manual installation of corduroy
roads can be replaced with machine installation of
shredded wood. The historical stone pitching technol-
ogy was first replaced with a layer of coarse crushed
stone by the Scottish builder John Loudon McAdam
in 1816 (Makovnik et al. 1973). He first crushed the
stone mechanically, directly at the extraction spot, and
then transported the crushed stone to the road sub-
grade as a reinforcement layer. In consequence, the
technology of corduroy road construction was lost.

Most of the published studies dealing with the use
of wood for the reinforcement of forest roads rather
concentrate on the use of brushmats on forest routes
during harvesting than on forest roads (Jakobsen and
Moore 1981, Olsen and Wasterlund 1989, Owende et al.

A Structural Reinforcement Layer with Woodchips Used on Forest Roads (25-35)

2002, Labelle and Jaeger 2012). The effect of brushmats
for the rutting depth reduction during timber transport
has been proven, as well as the improvement of the
load bearing capacity of soil with increased moisture
content (Tufts and Brinker 1993). Sirén (2001) presented
that many studies (McMahon and Evanson 1994, Cline
et al. 1991, Brunberg and Nilsson 1988) had demon-
strated that brushmats prevent great compaction of the
stand soil, the soil damage, and related negative im-
pacts on naturally rejuvenated stands. (Wronski et al.
1990, Bettinger and Kellogg 1993, Richardson and
Makkonen 1994). McMullen and Shupe (2002) exam-
ined the issue of the temporary use of brushmats and
corduroy roads on wetlands during the construction of
pipelines and their subsequently required removal.
They concluded that the removal of brushmats from
wetlands and the disposal of the removed material,
which is usually required by regulators, can create wet-
lands disturbance and are very expensive. Eliasson and
Wiasterlund (2007) stated that the weight of machinery
used for harvest operations in the forest brings the risk
of ruts and soil compaction and this risk increases es-
pecially in the event of adverse soil conditions. Labelle
and Jaeger (2011, 2012) investigated the use of forest
biomass from timber harvesting residues, which is of-
ten used during mechanized forest operations to im-
prove trafficability of strip roads (machine operating
trails). They mentioned that forest biomass is becoming
increasingly important as a source of renewable energy.
Using brush exclusively for biofuel will leave operating
trails uncovered and can result in severe damage to
forest soils. This may endanger the future use of this
technology for road reinforcement, as the price of
woodchips can climb up to the crushed stone price
level. The use of woodchips to protect the road forma-
tion against erosion in the cut and fill slopes on rural
roads has been described by e.g. Meyer et al. (1972).
Other authors, George and Williams (1979), used
woodchips for a coal hauling spur road where water
sprinkling was the primary method of dust control. The
duration of control was increased tenfold by covering
the road surface with a layer of woodchips. Some of the
newer publications mention the improvement of load
bearing capacity in waterlogged sections of forest roads
using logs and poles even in the present (Morris 1995,
Wiest 1998, Sessions 2007).

The technology of using woodchips or wood mass
for forest road reinforcement can be observed mainly
in the USA, where it is often used for building forest
trails and paths serving as reinforcement of water-
logged sites. Eberly (2004) presented a technology in
which first the subgrade of a forest path is compacted,
then 15 cm thick layer of brown chips is laid on, without
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a closing layer for air access restriction and easier pas-
sage. This layer is sloped as requested and compacted.
At the sites with the highest waterlogging, anchored
corduroy roads are built with a structural layer of
brown chips. Trails and their parameters are primarily
made for pedestrians, Automated Transfer Vehicles
(ATVs), snowmobiles, cars, and small tractors, but not
for heavy trucks. Dahlman et al. (2010) described alter-
native ways of wood use to make waterlogged sites in
the forest accessible. Their work outlined many solu-
tions. They described the use of logs, poles, boards,
palisades, pallets, corduroy, brush, and woodchips.
When woodchips are used for reinforcement, they rec-
ommend preventing the woodchip scattering by plac-
ing them on the geotextile. Blinn et al. (1998) applied
only 15 cm layer of chips for forest road reinforcement.
The authors stated that it is necessary to replenish the
woodchips regularly. Chunk wood can have the same
application as woodchips. Wiest (1998) devoted in-
creased attention to the settling of the road formation
and the appearance of ditches and culverts at bog sites.
Woodchips are also mentioned, used as a coarse-
grained filling material of a road base layer laid on the
geotextile. The forest road is designed directly on the
bog base without the peat being extracted. Instead of
base concrete for the foundation of culverts, a combina-
tion of the geotextile, woodchips, and stakes is used.
The main task of the woodchips is to make the con-
struction of forest roads lighter. The US Federal High-
way Administration (2016) provides information on
making access to significant waterlogged and bog sites.
They list access using geosynthetic materials, stone
pitching, wood, and their combinations. In one of the
solutions they use woodchips as a filler material for the
pavement intended for barrier-free access to a water-
logged site. The road formation is always located above
the groundwater level. The authors do not recommend
constructing paths or roads with a surface made of
smooth wooden boards for their slippery surface,
shrinking, and the rise of knots. Russell (2015) stabi-
lized forest roads on sandy soils using by-products of
timber production. The stabilization presented was car-
ried out using woodchips, shredded wood material,
wood fibers, wood cuttings, sawdust, and raw wood
waste. He also lists the possible use of waste from paper
mills. However, the author stated that the shredded
wood pushed out of the way did not lose its durability
in the sandy environment even 27 years after its ap-
plication. According to Bowman et al. (1987), wood-
chips were used as building material for forest roads in
the fill of road formation to overcome a marshy section
in the Chequamegon National Forest. Shook (1988)
dealt with the use of shredded wood waste for the re-
inforcement of less load bearing forest soils. The tech-
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nology was applied to sandy, wetland and waterlogged
soils. Shredded wood was sized 1 to 15 cm, around
8 cm on average. The wood was prepared using a spe-
cial machine called wood chunker on the site where it
was then used. Especially after-harvest, remains were
used so no material purchase or transport was needed.

Local waterlogging occurs in forest roads espe-
cially in the sections that are inappropriately routed,
i.e. lead along the contour line, unreinforced, or have
operational reinforcement only, and are at the same
time affected by high levels of underground water. At
times of high precipitation, the roads are heavily dam-
aged by the passing vehicles or they are completely
impassable. These sections can be short, but their con-
dition can put the entire forest road system behind
them out of operation. In the current practice, coarse
crushed stone is usually used for waterlogged sec-
tions. This solution is cheap and simple. However, it
is temporary and must be repeated. The aims of this
study are to verify the possible replacement of the
crushed stone by woodchips and to investigate their
use as a natural and local material for the structural
layers of reinforcement, in order to improve the traf-
ficability and avoid material caving in the subgrade of
forest roads in the places of their local waterlogging.

2. Material and methods — Materijal
i metode

The construction took place in the territory of the
Training Forest Enterprise Masaryk Forest Kitiny. The
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Fig. 1 Area of study (Forest district Nove Mesto na Morave)
Slika 1. Podrucije istraZivanja (Sumski predio Nové Mesto na Morave)
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forest road is located in cadastral area Jedovnice,
southeast of the village Jedovnice behind the pond
Olsovec (coordinates WGS-84 49.3270 N, 16.7853 E)
(Fig. 1).

The forest road was in poor condition before the
repair; the original reinforcement of the subgrade was
completely missing and the very subgrade was dam-
aged by ruts. The subgrade showed remnants of stone
pitching reinforcement. No longitudinal drainage had
been implemented (Fig. 2). A part of the road was wa-
terlogged due to high levels of groundwater, as the
forest road leads along a large marsh, which floods the
road at the times of high precipitation. Due to the high
water level in the marsh, water occasionally flows over
the road formation at one point. The three test sections
were constructed in this part of the forest road. Two
samples of soil were taken from the forest road sub-
grade in the test section. Each sample was tested for
the standard ratio of load bearing capacity (California
Bearing Ratio — CBR) in compliance with EN 13286-47
— Unbound and hydraulically bound mixtures — Part
47. The resulting CBR was 8.0% and 8.5%, respective-
ly. The optimum moisture content and consistency
limits were set by the Proctor Compaction Test in com-
pliance with EN 13286-47. The resulting values of CBR
indicate that the subgrade given does not meet the
required values for using the soil in the active zone of
the road formation compliant to CSN 73 6133; there-
fore, the soil would have to be modified or another
solution should be proposed in order to increase the
subgrade load bearing capacity, in the case of classical
forest road reinforcement design. According to TP 170
Design of pavement structures (Ministry of Transport,
Czech Republic 2004), the minimum value of CBR
shall not drop below 15% for forest road surfaces in

Fig. 2 The original condition of the forest road
Slika 2. Izgled dionice Sumske ceste prije stabilizacije
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the VI class of traffic load, which is the class of the
present forest road.

The presented technical solution uses a layer of
brown chips together with the geotextile and a cover
layer, which allows for better passage of cyclists, road
vehicles and forestry machinery and mainly serves to
close the layer of chips in order to reduce air access to
the chips and prevent their disintegration. However,
air access is also limited by the use of this technology
in a waterlogged place — most of the year, chips are in
contact with water preventing air access. Geotextile
separates the layer of brown chips. As reported by, e.g.,
McDonald and Seixas (1997), Akay et al. (2007) or Han
et al. (2009), the ability of a brushmat layer alone to
resist vehicle passages decreases rapidly after 12 load-
ed forwarder passes. Then the brush gets broken, it is
easily pushed into the ground and the layer mingles
with the subgrade. In this case, the geotextile helps to
keep a compact shape of the layer, as reported by Rus-
sell (2015).

In total, three types of reinforcement were installed
in a length of 30 m each (Fig. 3). They differed by the
way of subgrade leveling, the thickness of the brown
chip layer, and the use of geotextile.

The first type was implemented as follows: the sub-
grade of the forest road was leveled and sloped into a
roof-shaped transverse inclination of 3% with fine
crushed stone of fraction 0/16 mm. Non-woven poly-
propylene geotextile with area mass of 300 g/m’ was
spread on the prepared subgrade in its entire width. A
layer of brown chips, 200 mm thick, was spread (Fig. 4)
and sloped into 3% transverse inclination by the grad-
er and compacted by static pressure without vibration.
It was covered with geotextile so that it totally enclosed
the chips, i.e., including the edges of the woodchip
layer (Fig. 5). Non-woven polypropylene geotextile
with area mass of 300 g/m*was used again. This struc-
ture was covered with a cover layer of a total thickness
of 150 mm. The cover layer must cover the chips and
the geotextile even with the edges. The cover layer was
formed in the following way: a layer of coarse crushed
stone, fraction 32/63, was laid on the geotextile and two
layers of crushed stone mixture of fraction 0/16 were
gradually vibrated into it so that the thickness of the
cover layer after compacting was 150 mm. The rule that
fine crushed stone should not exceed 35% of the weight
of coarse crushed stone was complied with; in this case
it made up one third of the weight.

The second type of reinforcement using chips was
installed similarly, except that the forest road with sig-
nificantly damaged subgrade was leveled with a layer
of chips, instead of fine crushed stone. The chips filled
up the ruts and other bumps caused by vehicles. The
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Example 1 |
Tehnologija 1 3% 3%

Crushed stone 0/16 and 32/63 mm (150 mm)
Lomlijeni kamen 0/16 i 32/63 mm 150 mm)
— Geotextile Geomatex NTB 20 300 g/im’
Geotekstil Geomatex NTB 20 300 g/m’
~ Brown wood chips (200 mm)
Prosusena drvna sjecka (200 mm)
~ Geotextile Geomatex NTB 20 300 g/m’
Geolekstil Geomatex NTB 20 300 g/m’
~ Crushed stone 0/16 mm
Lomijeni kamen 0/16 mm
Subgrade
Podloga

Example 2
Tehnologija 2

= Crushed stone 0/16 and 16/63 mm (150 mm)
Lomlijeni kamen 0/16 i 16/63 mm 150 mm)

~ Geotexlile Geomatex NTB 20 300 g/m’
Geotekstil Geomatex NTB 20 300 g/m’

~ Brown wood chips (200 mm)
Prosusena drvna sjecka (200 mm)

~ Geotextile Geomatex NTB 20 300 g/im’
Geolekstil Geomatex NTB 20 300 g/m’

~ Brown wood chips
Prosusena drvna sjecka

— Subgrade
Podloga
Example 3
Tehnologija 3 3% 3%

W P /B i 74
~ Crushed stone 0/16 and 32/63 mm (150 mm)
Lomljeni kamen 0/16 i 32/63 mm 150 mm)

= Brown wood chips (300 mm)
Prosusena drvna sjecka (300 mm)
- Geotextile Geomatex NTB 20 300 g/m’
Geolekstil Geomatex NTB 20 300 g/m’
= Crushed stone 0/16 mm
Lomlijeni kamen 0/16 mm
~ Subgrade
Podloga

Fig. 3 A cross-section of reinforcement
Slika 3. Izgled stabiliziranoga poprecnaga profila

leveling layer of brown chips was leveled and sloped
into the roof-shaped transverse inclination of 3%.
Non-woven geotextile with area mass of 300 g/m” was
spread on it in the entire width of the subgrade and
the desired length. The following stages of the technol-
ogy are the same as in the first example.

The third type of reinforcement technology using
chips was implemented at the beginning similarly to
the first type, in which the subgrade was leveled and
sloped into 3% roof-shaped transverse inclination

P. Hruza et al.

Fig. 4 Brown chips laid on geotextile and sloped and compacted
subgrade

Slika 4. Prosusena drvna sjecka razasuta na geotekstil koji je polo-
Zen na pripremijen donji ustroj

Fig. 5 The layer of brown chips enclosed in geotextile
Slika 5. Sloj prosusene drvne sjecke prekriven geotekstilom

with a leveling layer of fine crushed stone of fraction
0/16 mm. Geotextile was spread on the prepared sub-
grade in its entire width and then covered with a lay-
er of brown chips, 100 mm thicker than in the previous
cases, i.e. 300 mm thick. The layer was spread and
sloped to the desired 3% transverse inclination by the
grader and compacted by static pressure without vi-
bration; as opposed to example 1, no geotextile was
used to separate the woodchip layer from the cover
layer. The cover layer was installed similarly to the
previous cases (Fig. 6).

For the purpose of comparison and evaluation,
each type of reinforcement was tested by static load
test for its deformation characteristics using the mod-
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Fig. 6 The implemented reinforcement using brown chips with a
cover layer of vibrated gravel

Slika 6. Dionica Sumske ceste stabilizirana prosusenom drvnom sjec-
kom sa nevezanim gornjim ustrojem izvedenim od lomljenoga kamena

ulus of deformation from the second load cycle (E45)
and the ratio of the modulus of deformation between
the second and the first load cycle (E.,/Eqec1), which
serves to check the compaction. The static load test is
performed according to CSN 72 1006 Inspection of
compaction of soils and fills, and is used for fills of
coarse-grained materials and fine-grained soils with a
rigid to solid consistency, i.e. unbound layers; the soil
or crushed stone grains directly under the circular
loading plate must not be larger than 25% of the plate
diameter. Although a part of the crushed stone was
replaced with woodchips in the technology presented,
finally this structural layer performs the same role as
the classical reinforcement layer consisting of crushed

Fig. 7 Static load test for the detection of deformation characteristics
Slika 7. Ispitivanje statickoga opterecenja radi utvrdivanja defor-
macija

A Structural Reinforcement Layer with Woodchips Used on Forest Roads (25-35)

stone only. For this reason, static load test compliant
to CSN 72 1006, Annex A — Test for Transport Struc-
tures, was used to establish the modulus of deforma-
tion from the second load cycle (E4,) and the ratio
between the second and the first load cycle (E g,/ Eget1)
in the particular types of presented reinforcements.
The measurement was conducted using ECM-Static,
which serves for semi-automatic measurement of de-
formation parameters and check of static load bearing
capacity of compacted fills. It consists of a circular load
plate of 300 mm, a tensometric power sensor, an opto-
electronic linear track sensor, which is located in the
measuring beam, the hydraulic loading system, and
the electronic part of the device (Fig. 7).

In the context of evaluation and comparison of in-
dividual types of reinforcement, we monitored wheth-
er the cross profiles of each type of reinforcement
changed in height. Two cross-sections were marked in
each test section in regular distances for their tachymet-
ric survey, in total six sample cross-sections. The cross
profiles were marked by geoharpons so that the tachy-
metric measurements could be repeated and the height
changes of the reinforcement cross-sections could be
detected. The first measurement of the shape of cross-
sections is considered the reference; then, repeated
measurements were done twice in regular two-month
intervals. At the same time, the number of passages and
the machinery types that moved in the test sections
were recorded. Each cross-section was surveyed with
the total station Trimble M3 in regular distances, every
20 cm in each cross profile; i.e. 40 height control points
were measured within a single measurement in each
test section in two cross-sections. The geodetic survey
of the control points for the connection of the tachymet-
ric measuring in the S-JTSK coordinate system and the
height system Baltic Vertical Datum — After Adjustment
was carried out using the GPS receiver Topcon Hiper
Pro. The cross profiles were subsequently created in
AutoCAD Civil 3D, where the height of each measured
point of the cross profile was recorded in absolute co-
ordinates of the Baltic vertical system (Fig. 8).

The measured values were subsequently statisti-
cally processed in Statistica 12, where the statistical hy-
pothesis that within measurements repeated over time
there is no statistically significant change in the shape
of the cross-section with the confidence level a = 0.05
was verified using the analysis of variance (ANOVA).
The differences in height of the particular measure-
ment points were compared, the values from the sec-
ond and third measurements being compared with the
first reference measurement, and for each section sepa-
rately. The results of the ANOVA and the static load
test were used to compare the individual types of re-
inforcement and select the most suitable solution.
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Fig. 8 An example of a changed shape of the cross-section, including height changes in particular measurement points for the first type of

reinforcement using woodchips

Slika 8. Promjene u izgledu poprecnaga profila pri prvoj tehnologiji stabilizacije

The forest road, where the test sections are located,
is mainly used for recreational purposes and only oc-
casionally timber transport. The changes over time
were monitored during the improvement cutting of
the surrounding stands for four months. The timber
was transported by Zetor Proxima 8541 tractor with
tandem axle trailer BSS 8. The total allowed trailer
weight is 12 t with a loading capacity of 8 t. The num-
ber of tractor-trailer passages during the first two
months of monitoring, in the period of May — June,
amounted to 19 with the total quantity of 152 m® of
transported timber; in the second monitoring period,
in July — August, there were 14 passages with the total
quantity of 112 m® of hauled timber.

3. Results and discussion — Rezultati
S raspraoom
Statistical processing of the results shows that with

the mentioned timber extraction tractor technology
there is no statistically significant change in the shape

of the cross profile over time as regards the reinforce-
ment technology types 1 and 3. Type 1 with a 20 cm
layer of woodchips and both-sided enclosure in the
geotextile achieves the best results. This solution
proves to be more efficient than the solution with a
higher layer of woodchips (30 cm) but without the
geotextile separating the cover layer from the wood-
chips, although the difference is not large, as proven
by the results of statistical processing, in which the
p-values are 0.12458 for type 1 and 0.09103 for type 2.
It turns out that the enclosure of chips including the
edges and the formation of a sleeve-shaped body
keeps the layer more compact. Russell (2015) reported
similar findings. Comparing the deformation charac-
teristics established by the static load test, the modulus
of deformation values in both types are virtually the
same, reaching E ., = 14.3 MPa and E,, = 13.4 MPa,
respectively. These values are relatively low, but with
respect to the results of the ANOVA, it is clear that the
whole reinforcement system returns as much as pos-
sible back to the original position after the hauling
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machinery passes. The investigation of the shapes of
the curves of individual measurements when printed
over each other (Fig. 8) shows that this is not an over-
all decline in the layer height in each measurement,
but a combination of the reinforcement surface de-
cline and rippling. The compaction rate as a ratio of
the moduli of deformation from the second and the
first load cycle is Eyo/Egery 1.74 and Ege¢o/Eqgeer 2.79,
respectively, for the two types of reinforcement. Stan-
dard CSN 73 6126-1 Road building - Unbound cours-
es — Part 1: Construction and conformity assessment,
stipulates the requirement for the modulus of defor-
mation E,.,/Ege; to be 2.5 at maximum, so only the
first type of reinforcement fully meets the require-
ment. The higher value in the third type of reinforce-
ment can be attributed to the missing geotextile be-
tween the woodchip layer and the cover layer, as the
woodchips partially mix with the crushed stone.
However, this proves to be an advantage when this
technology is applied to places where the waterlog-
ging alternates with periods of subgrade drying up.
In such cases, the cover layer laid on the separation
geotextile in the first type of reinforcement can get
cracked by the drought or even break and slide over
the geotextile to the side if the cross slopes are too
steep. The cover layer proves to be an integral part of
the entire reinforcement system. It eliminates the
problems by passing over the woodchips alone. Eb-
erly (2004) reported poor adhesion of wheels with
woodchips in bad weather and loss of material caused
by wheel acceleration — the layer is disrupted and
woodchips are thrust to the sides. In this particular
case, a thickness of 15 cm proved to be sufficient as
opposed to data presented by Russell (2015).

By contrast, in reinforcement technology type 2,
where woodchips were used instead of crushed stone
to level the surface, the null hypothesis was not con-
firmed, the p-value is 0.00265. Based on the ANOVA,
it can be concluded that there is a statistically signifi-
cant change in the shape of the cross-section within
repeated measurements over time. Additionally, the
measured values of deformation characteristics are
very low and the modulus of deformation from the
second cycle of measurement Eg, is 9.9 MPa. Even
though visually no significant differences can be seen
among the three types of reinforcement, the statistical
results show that this type of reinforcement cannot be
recommended. It turns out that a well prepared and
properly compacted and sloped subgrade is crucial for
each type of reinforcement. Woodchips applied
straight to unprepared and not sloped subgrade have
a very poor effect. This corresponds to findings pre-
sented by Han et al. (2009) as well as Akay et al. (2007).

A Structural Reinforcement Layer with Woodchips Used on Forest Roads (25-35)

The results show that the presented reinforcement
method can serve as an alternative technology for for-
est road reinforcement, in particular for small forest
owners, who grow forests mainly as a source of fire-
wood and use mostly farm technologies to transport
the harvested timber. Alternatively, it is recommend-
able for locations where the forest does not perform
primarily the economic function, or for protected na-
ture sites. However, it is always necessary to prepare
the subgrade first properly, fill in the missing material,
and slope it to the required transverse inclination, as
well as enclose the chip layer into the geotextile. The
advantage of this solution is that the use of wood re-
duces the crushed stone in the composition. It is ad-
vantageous in places with a lack of local sources of
crushed stone and when the distance between the ma-
terial and the construction site is great. To create this
type of reinforcement, it is possible to use the wood at
the construction site so in the case of forest roads the
need for material transport is eliminated. This solution
is particularly useful for waterlogged sections of forest
roads, where it allows undamaging passage and the
presence of water at the same time extends the life of
wood in the road formation, as reported by Schmidt
et al. (1997). Most of the authors, who are engaged in
the use of wood for the construction of forest road
reinforcement, use the technology of log corduroy
roads (Morris 1995, Wiest 1998, Sessions 2007). How-
ever, this technology is historical and manual, there-
fore time-consuming and laborious. The proposed
technology of using woodchips can be implemented
by machines, using the common building machinery.
It can also be said that it is a qualitatively higher tech-
nology than technology of brushmats on operation
trails. Labelle and Jeager (2012) pointed out that, for
effective load distribution, the branches used to com-
pose the brushmats should have high plasticity and
bending strength under loading. Gurau et al. (2008)
reported that the average compression strength of
Scots pine branches is 56% lower than that of the stem.
As the used material in the technology proposed is
shredded wood and not only harvest residues, ana-
logically with the technology of crushed stone, the
individual particles of woodchips get wedged when
being laid and compacted and they form a mechani-
cally contiguous construction layer. This type of rein-
forcement will improve the load bearing capacity of
the roads used in particular for seasonal operations,
i.e., those that are formed from road formation or re-
inforced with operational reinforcement, or those that
have unsealed road surface. The main advantages of
the use of wood for forest road reinforcement are that
it is renewable and that there is no extraction or mov-
ing of the ground during its production.
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4. Conclusion — Zakljucak

The solution consists in the use of a layer of wood-
chips, which is installed with the geotextile inside the
reinforcement structure. This technical solution to im-
prove the load bearing capacity of forest roads is espe-
cially usable for multifunctional roads, which are not
used primarily for timber hauling. From the perspec-
tive of implementation, the proposed solution is techni-
cally simple, efficient, and environment-friendly, fea-
sible for small owners and road operators. It turns out
that the reinforcement technology using woodchips is
the most appropriate for forest roads that also perform
the recreational function of the forest.
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Mogucnost uporabe prosusene drone sjecke pri mehanickoj stabilizaciji
donjega ustroja Sumskih cesta

Tematika rada vezana je uz mogucnost uporabe biotehnickih mjera pri stabilizaciji donjega ustroja Sumskih cesta
na dionicama gdje je razina podzemne vode vrlo visoka, odnosno gdje dolazi do prekomjernoga vlazenja nosivoga
donjega ustroja Sumske ceste. Vrlo se Cesto radi o kratkim dionicama koje usprkos svojoj kratko¢i mogu otezati ili
blokirati pristup vecemu i/ili manjemu Sumskomu kompleksu. U povijesti su se te problematicne dionice Sumskih
cesta stabilizirale upotrebom visemetarskoga prostornoga drva, odnosno drvenim talpama. Trenutacno u svijetu
postoji teznja osuvremenjivanju biotehnickih mjera radi zamjene visemetarskoga prostornoga drva, koristenoga pri
stabilizaciji donjega ustroja kriticnih dionica Sumskih cesta, prosusenom dronom sjeckom. U ovom je radu istraZivana
mogucnost stabilizacije kriticnih dionica Sumskih cesta u uvjetima prekomjernoga vlazZenja upotrebom prosusene
drone sjecke. Da bi se utvrdile najbolje metode stabilizacije, u radu su testirane tri razlicite tehnologije stabilizacije
kombinirajuéi upotrebu prosusene drune sjecke, geotekstila i lomljenoga kamena. Stabilizirane dionice Sumske ceste,
nakon izgradnje, podvrgnute su prometnom opterecenju nastalom tijekom uobicajenih radnih operacija u sumarstou:
sjeca, izrada i privlacenje druonih sortimenata. Mjeren je modul deformacije kolnicke konstrukcije te su utvrdivana
ostala svojstva ostecenja uocenih na pojedinoj mjernoj plohi. Naposljetku, promatrane su promjene u izgledu poprecnih
profila. Rezultati pokazuju da se ni pri vrlo malim vrijednostima modula deformacija statisticki znacajno ne razli-
kuju promjene u izgledu poprecnoga profila kod dviju od triju testiranih tehnologija stabilizacije. Dobiveni rezultati
upucuju na to da se dvije testirane tehnologije stabilizacije kod kojih ne postoji statisticki znacajna razlika u izgledu
poprecnoga profila mogu koristiti pri stabilizaciji donjega ustroja na dionicama Sumskih cesta koje su izloZene prekom-
jernoj vlaznosti. Glavna prednost upotrebe takve vrste stabilizacije donjega ustroja Sumskih cesta ocituje se u ¢injenici
da se primjenjuje materijal dobiven iz obnovljivoga izvora te da tijekom stabilizacije ne dolazi do iskopa i transporti-
ranja slabonosivoga materijala koji se nalazi na kriticnoj dionici Sumske ceste.

Kljucne rijeci: Sumska cesta, stabilizacija, traktorski put, drona sjecka, provoznost
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Izvorni znanstveni rad — Original scientific paper

Analiza utjecajnih cimbenika
pri mehaniziranoj izradi kratko rezanoga
1 cijepanoga ogrjevnoga drva

Dino Frisci¢, Tomislav PorSinsky, Zeljko Zeci¢, Dinko Vusic¢

Nacrtak — Abstract

Postavljen je cilj da se podrobno istrazi utjecaj odabranih svojstava sirovine (promjera obloga
energijskoga drva i vrste drva te udjela vode) na ucinkovitost pojedinih radnih zahvata, pose-
bice prepiljivanja i cijepanja za koje se na temelju rezultata prethodnih istraZivanja oCekuje
utvrdivanje ovisnosti o tim svojstvima sirovine.

Radi utvrdivanja ucinkovitosti mehanizirane izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga
drva strojem Posch Spaltfix 5-360 primijenjena je protocna metoda kronometrije. Utvrdeni
su radni zahvati efektivnoga vremena i prekidi rada te izmjereni utrosci vremena i ostvareni
ucinci. Visestrukom regresijskom analizom istrazena je ovisnost utroska vremena pojedinih
radnih zahvata o promjeru obloga energijskoga drva i vrsti drva te udjelu vode. Konstruiran
je model za izracun proizvodnosti izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva na
temelju signifikantnih utjecajnih parametara.

Istrazivanjem je utvrdeno da promjer obloga energijskoga drva pozitivno utjece na proizvod-
nost istraZivanoga procesora Posch Spaltfix S-360 sukladno zakonu obujma komada. Osim
pozitivnoga utjecaja na proizvodnost utvrden je i statisticki znacajan utjecaj promjera
visemetarskoga obloga energijskoga drva na poveéanje utroska vremena radnoga zahvata pre-
piljivanje.

Znacajno poveéanje kakvoce, a time i vrijednosti istraZivanoga ogrjevnoga drva moguce je
posti¢i optimiziranjem prirodnoga prosusivanja sirovine ili proizvoda radi dostizanja 25 % i
manje udjela vode. No, 1 prirodno prosusivanje i sortivanje ulazne sirovine radi ujednacivanja
dimenzija konacnoga proizvoda zahtijevaju jednolicnu i stalnu dobavu dostatne kolicine
sirovine.

Rezultati istraZivanja trebaju posluZiti optimizaciji proizvodnoga sustava Ciju okosnicu Cini
istrazivani procesor, ali i upozoriti na opce zakonitosti utjecaja odabranih svojstava sirovine
na ocekivanu proizvodnost izrade kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva procesorima.

Kljucne rijeci: promjer, prepiljivanje, cijepanje, obicna bukuva, obi¢ni grab, kakvoca proizvoda

1. Uvod - Introduction

Ogrjevno se drvo stolje¢cima proizvodilo na tradi-
cionalan nacin izradom cjepanica, oblica i sjecenice.
No, vec 1979. godine normom koja propisuje svojstva
ogrjevnoga drva (JUS DB.5.023) dopusta se mogucnost
izrade ogrjevnoga drva u obliku »oblovine za ogrjev«
duljine preko 1 m. Naime, temeljem rezultata znanst-
venih istrazivanja utvrdena je ekonomska (Tomani¢
1974, Tomici¢ 1975, Tomici¢ 1983, Tomicic¢ 1984), ergo-

nomska (Tomanic 1974) i energijska (Bojanin i dr. 1990)
nepogodnost tradicionalnoga nacina izrade ogrjev-
noga drva u obliku jednometarskih cjepanica. Osim
nepovoljnoga utroska vremena, energije i kapitala pri-
likom izrade ogrjevnoga drva na tradicionalan nacin,
poseban je problem bio i transport izradenih jednom-
etarskih cjepanica i oblica, ponajprije primarni, koji se
u proslosti oslanjao na znacajan angazman samarice
pri iznoSenju, ali i daljinski s obzirom na nuznost ru-
¢noga utovaraiistovara. Prijelazno je rjeSenje potrazeno

Nova meh. Sumar. 37(2016)

37



D. Frisci¢idr. Analiza utjecajnih ¢imbenika pri mehaniziranoj izradi kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva (37-46)

konstrukcijom prikljucaka za poljoprivredne traktore
(nosivih dasaka i poluprikolica) i uredaja za paketira-
nje (Tomicic¢ 1975). No, vec je tada prepoznata i nuznost
redefiniranja cjelokupnoga sustava pridobivanja drva
radi mehanizacije privlacenja prostornoga drva i radi
jednoli¢noga zaposljavanja kapaciteta na privlacenju
tijekom proizvodne godine te osiguravanja stalne do-
bave svjeZe i jednoli¢ne sirovine industriji celuloze i
industriji drvnih ploca (Vusi¢ i Puka 2015).

Ogrjevno drvo izradeno u visemetarskom obliku
trazilo je i znacajniji angazman krajnjega korisnika
prije same uporabe. Prerezivanje na Zeljenu duljinu
obavljano je motornim pilama lancanicama te tracnim
i kruznim pilama razlic¢ite konstrukcijske izvedbe, a
cijepanje najcesce rucnim alatima ili razlicitim traktor-
skim cjepacima. Terezin i Vinkovi¢ (1983) prepoznaju
navedene probleme i predlazu izradu kratko rezanoga
i cijepanoga ogrjevnoga drva na pomoc¢nom ili na
glavnom stovaristu. lako u svom radu opisuju cijeli
lanac dobave, a svoje tvrdnje argumentiraju i izracu-
nom znatnih usteda, predlozeni proizvodni sustav nije
znacajnije ozivio u praksi. Najvjerojatniji razlog nave-
denomu lezi u spoznaji da lokalno stanovnistvo u seo-
skim krajevima potrebe za ogrjevnim drvom najcesce
namiruje samoizradom u drzavnim ili vlastitim Suma-
ma, a stanovnistvo se u gradovima uglavnom oslanja
na komfornije energente za grijanje.

Osim tradicionalnoga nacina proizvodnje, prodaje
i uporabe jednometarskoga (i lokalno preradenoga
viSemetarskoga) ogrjevnoga drva, posljednjih godina
vedi broj poduzeca zapocinje proizvodnju kratko reza-
noga i cijepanoga ogrjevnoga drva (Vusic i dr. 2015).
Iako se veéina proizvodnje plasira na izvozna trzista,
i domacim je potrosacima danas dostupno kratko re-
zano i cijepano ogrjevno drvo na paletama (najcesce
1 x 1 x 1,8 m), koje s obzirom na dimenzije (duljine
25 cm, 33 cm i 50 cm) predstavlja oblik ¢vrstoga bio-
goriva pogodan za neposrednu uporabu. Kratko reza-
no i cijepano ogrjevno drvo duljine 50 cm koristi se za
loZenje sustava centralnoga grijanja obiteljskoga tipa,
dok se za loZenje kamina i manjih peéi koristi ogrjevno
drvo duljina od 25 cm i 33 cm. Sirovinu za preradu ¢ini
viSemetarsko oblo energijsko drvo, najcesce obicnoga
graba i obicne bukve, a potom i drugih vrsta tvrdih
listaca. Prerada se uglavnom obavlja u specijalizira-
nim pogonima ¢iju okosnicu ¢ini procesor za izradu
kratko rezanoga i cijepanoga drva.

Procesori za izradu kratko rezanoga i cijepanoga
ogrjevnoga drva konstrukcijski se razlikuju s obzirom
na planiranu lokaciju uporabe (stacionarni ili noseni),
pogon (elektromotor ili kardansko vratilo traktora), iz-
vedbu uredaja za prepiljivanje (pila lancanica ili kruzna
pila) i stupanj automatizacije. Prema stupnju automa-
tizacije razlikuju se potpuno automatizirani procesori

i djelomi¢no automatizirani kod kojih je potrebno po-
micanjem rucke na kontrolnoj jedinici obaviti cijepanje.
S obzirom na varijabilnost promjera ulazne sirovine i
Zeljenoga promjera konacnoga proizvoda pojedini
tipovi procesora imaju mogucnost prilagodbe visine
noZza cjepaca i promjene broja i rasporeda ostrica.

Na odabir prikladnoga procesora najveci utjecaj
ima nabavna cijena stroja s obzirom na planirani obu-
jam godisnje proizvodnje i uskladenost tehnickih svoj-
stava stroja (najvecega promjera prepiljivanja i snage
cijepanja) sa svojstvima postojece sirovine. U planu
investicija presudna je i moguca proizvodnost proce-
sora koju je donekle moguce procijeniti na temelju
podataka proizvodaca ili iskustava iz uporabe sli¢nih
strojeva. Iskustveni podaci, s obzirom na znacajnu va-
rijabilnost sirovine i raznolika tehnicka rjeSenja,
najcesce su takoder samo procjena stvarnih mogucnosti
u stvarnom proizvodnom sustavu. Poseban je problem
i prili¢no malen broj znanstvenih objava usporedivih
istrazivanja proizvodnosti i troskova rada strojeva za
izradu kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva
te kakvoce proizvedenoga ogrjevnoga drva (Kérha i
Jouhiaho 2009). Dostupni rezultati recentnih znanst-
venih istrazivanja (Lindros 2008, Kérha i Jouhiaho
2009, Manzone i Spinelli 2014, Cavalli i dr. 2014, Vusi¢
i dr. 2015) potvrduju prethodno spomenutu varijabil-
nost rezultata proizvodnosti i upucuju na nuznost
nastavka podrobnih istrazivanja utjecaja svojstava
sirovine na ucinkovitost pojedinih radnih zahvata i
proizvodnost cjelokupnoga proizvodnoga sustava.

Cilj je istrazivanja da se podrobno ispita utjecaj
odabranih svojstava sirovine (promjera obloga energij-
skoga drvai vrste drva te udjela vode) na u¢inkovitost
pojedinih radnih zahvata, posebice prepiljivanjai cijepa-
nja za koje se na temelju rezultata prethodnih istrazi-
vanja ocekuje utvrdivanje ovisnosti o tim svojstvima
sirovine, posebice u slucaju postojanja mogucnosti
potpuno odvojene analize radnih zahvata s obzirom
na konstrukciju procesora (odnosno izostanak prekla-
panja radnih zahvata.) Rezultati istraZivanja trebaju
posluZiti optimizaciji proizvodnoga sustava ¢iju okos-
nicu ¢ini istrazivani procesor, ali i upozoriti na opce
zakonitosti utjecaja odabranih svojstava sirovine na
ocekivanu proizvodnost izrade kratko rezanoga i cije-
panoga ogrjevnoga drva procesorima.

2. Materijal i metode — Material
and Methods

Istrazivanje je provedeno u lipnju 2016. godine u
pogonu za izradu kratko rezanoga i cijepanoga drva
tvrtke »Pilana proizvodnja i trgovina v1. Vlado Friscic«,
smjestenom u Dubravi Krizovljanskoj nedaleko od Va-
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Slika 1. Strojevi u proizvodnom sustavu: a) horizontalni cjepac, b) utovarni kran, c) procesor, d) vertikalni cjepaci
Fig. 1 Machines in the production system: a) horizontal splitter; b) loading crane; c) processor; d) vertical splitters

razdina. Proizvodni se sustav temelji na horizontalnom
gjepacu za viSemetarsko oblo energijsko drvo vec¢ih
promjera (slika 1a) i utovarnom kranu (slika 1b), utovar-
noj rampi (i lancanom transporteru), djelomicno au-
tomatiziranom procesoru Posch Spaltfix S-360 (slika 1c)
i dvama vertikalnim cjepacima (slika 1d) za ujednaci-
vanje dimenzija (promjera) izlaznoga proizvoda.
Proces prerade viSemetarskoga obloga energijsko-
ga drva u kratko rezano i cijepano ogrjevno, u istrazi-
vanom pogonu, pocinje transportom sirovine sa stova-
rista u prostor dosega utovarnoga krana. S obzirom na
dostupnu koli¢inu sirovine (limitiranu zalihu) i povo-
ljnu potraznju za gotovim proizvodom sortiranje pre-
ma dimenzijama i trajanju prosusivanja najcesce nije
mogucde provesti. Stovise, kratko se rezano i cijepano
ogrjevno drvo izraduje i iz sirovine koja promjerom
nadmasuje mogucnost procesora pa je nuzno obaviti
primarno cijepanje horizontalnim cjepacem (navedena
sirovina nije bila predmet istrazivanja). Utovarnim se

kranom obavlja utovar visSemetarskoga obloga energi-
jskoga drva na utovarnu rampu. Slijedi transport ko-
mada viSemetarskoga obloga energijskoga drva
lanc¢anim transporterom. Transport se nastavlja tracnim
transporterom (koji je sastavni dio procesora) prema
mjestu na kojem komad viSemetarskoga obloga ener-
gijskoga drva uglavljuje klin prije samoga prepiljivan-
ja kako se ne bi nenadano pomicao. Prepiljivanje na
Zeljenu duljinu obavlja se kruznom pilom, a nakon
toga prepiljeni komad obloga drva pada u polozaj u
kojem je u ravnini s hidrauli¢nim cilindrom. Zatim
hidrauli¢ni potisnik obavlja cijepanje komada pre-
piljenoga obloga drva potiskivanjem kroz sjecivo. Ko-
madi tako proizvedenoga kratko rezanoga i cijepanoga
drva padaju (ili ih potiskuje sljedeci cijepani komad) na
izlazni transporter (s preckama) koji ih transportira do
mjesta na kojem se obavlja razvrstavanje po promjeru
i slaganje u palete. Uzastopnim transportom tra¢nim
transporterom, prepiljivanjem na Zeljenu duljinu i cij-
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epanjem komad se viSemetarskoga obloga energijsk-
oga drva preraduje u komade kratko rezanoga i cijep-
anoga drva. lako se sjecivo ¢jepaca moze prilagoditi
promjeru ulazne sirovine, s obzirom na cest izostanak
sortiranja po promjeru ulazne sirovina, a sukladno
specifikaciji narudzbe, pojedine je komade nuzno do-
datno usitniti. Dodatno se usitnjavanje obavlja vertikal-
nim c¢jepacem (nije predmet ovoga istrazivanja).

Istrazivani stroj za izradu kratko rezanoga i cijepa-
noga drva proizvod je austrijske tvrtke »Posch« sa sje-
distem u Leibnitzu. Posch Spaltfix S-360 pripada kate-
goriji noSenih procesora, stoga moze biti pokretan
pomocu kardanskoga vratila traktora ili pomocu elek-
tromotora. Sastavni dijelovi procesora su: tracni tran-
sporter za dopremu obloga energijskoga drva u polo-
zaj za prepiljivanje, uredaj za prepiljivanje (kruzna
pila WIDIA), hidraulicni cilindar potisne snage 12 t,
izlazni transporter (s preckama) te kontrolna i uprav-
ljacka jedinica, uredaj za usisavanje piljevine i elektro-
motor snage 22 kW. Duljina procesora iznosi 370 cm,
Sirina 190 cm, visina 160 cm, a masa procesora iznosi
1260 kilograma. Nabavna cijena novoga procesora
iznosi = 160 000 kn. Procesor je konstruiran za izradu
komada kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga
drva u duljinama od 25 cm do 50 ¢m, a najveci pro-
mjer obloga energijskoga drva koji se procesorom
moze preraditi iznosi 35 cm.

Tijekom istrazivanja preradivano je visemetarsko
oblo energijsko drvo obic¢ne bukve (Fagus sylvatica L.)
i obi¢noga graba (Carpinus betulus L.) ujednacene du-
ljine 4,0+0,1 m (s ciljem ograni¢avanja varijabilnosti
utjecajnih ¢imbenika). Kratko rezano i cijepano drvo
izradivano je u ciljanim duljinama od 25 cm.

Komadi visemetarskoga obloga energijskoga drva
odabrani su i preradivani nasumicno, bez razvrstavanja
na debljinske razrede. Prethodno je svakomu komadu
viSemetarskoga obloga energijskoga drva izmjeren
promjer i odredena vrsta drva, a podaci su pridruzeni
evidencijskomu broju kojim je obiljeZeno ¢elo svakoga
komada.

Istrazivanje ucinkovitosti izrade kratko rezanoga i
cijepanoga ogrjevnoga drva provedeno je snimanjem
digitalnom kamerom uz naknadnu analizu snimaka
(o¢itanje na 0,01 s). Protoénom metodom kronometri-
je utvrdeni su utrosci vremena, rasclanjeni na radne
zahvate efektivnoga vremena te vremena prekida.

Granice opazanja za promatrani ciklus izrade (je-
dan komad visemetarskoga obloga energijskoga drva)
postavljene su na trenutak u kojem pocinje pomicanje
komada visemetarskoga obloga energijskoga drva po
utovarnoj rampi kao pocetak ciklusa izrade te na zavr-
Setak potiskivanja zadnjega prerezanoga komada hi-
drauli¢nim potisnikom kroz sjecivo kao kraj ciklusa

Slika 2. Polozaj digitalne kamere prilikom snimanja
Fig. 2 Position of digital camera when recording

izrade. Fiksaznom je tockom ciklus izrade podijeljen
na radne zahvate:
= pomicanje komada obloga energijskoga drva po
utovarnoj rampi koje zavrSava pocetkom trans-
porta
= transport komada obloga energijskoga drva ulaz-
nim transporterom (lancanim i tra¢nim) do ure-
daja za prepiljivanje koji zavrsava trenutkom u
kojem pocinje prepiljivanje
= prepiljivanje koje zavrsava pocetkom pomicanja
hidrauli¢noga cilindra pri cijepanju
= cijepanje koje traje do zavrsetka potiskivanja pre-
piljenoga komada drva kroz sjecivo.

Vremena prekida izdvojena su iz efektivnih vreme-
na i posebno evidentirana.

Svaki je radni zahvat (i vrijeme prekida) snimljen i
evidentiran u bazi podataka »Excel« na razini komada
viSemetarskoga obloga energijskoga drva poznatoga
srednjega promjera i vrste drva. Za svaki komad oblo-
ga energijskoga drva izracunat je zbroj prethodno ana-
liziranih uzastopnih radnih zahvata ras¢lanjenih na
razinu jednoga komada kratko rezanoga i cijepanoga
ogrjevnoga drva duljine 25 cm. Baza je podataka pro-
¢iS¢ena izostavljanjem ekstremnih vrijednosti (odstupa-
nje vece od tri standardne devijacije od aritmeticke sre-
dine). Statisticka je obrada nastavljena u programskom
paketu »Statistica«. Deskriptivhom statistickom anali-
zom utvrdene su prosjecne, najmanje i najvece vrijedno-
sti utroska vremena pojedinih radnih zahvata po vrsti
drva. Provedene su visestruke regresijske analize ovis-
nosti utroska vremena za pomicanje po utovarnoj rampi,
transport ulaznim transporterom, prepiljivanje i cijepanje
o promjeru komada obloga energijskoga drva i vrsti
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drva (koja je prikazana binarnom varijablom 0 V 1).
Utvrdena je ovisnost utroska vremena za prepiljivanje o
promjeru komada obloga drva i vrsti drva te ovisnost
utroska vremena cijepanja o vrsti drva. Radi pregledno-
sti u grafickom je obliku prikazana samo linearna ovi-
snost utroska vremena radnih zahvata prepiljivanje i
cijepanje o promjeru komada obloga energijskoga drva
pojedine istrazivane vrste drva. Za radne zahvate pormi-
canje po utovarnoj rampi i transport ulaznim transpor-
terom (za koje nije utvrdena ovisnost ni o promjeru
komada obloga drva ni o vrsti drva) proveden je ¢-test
za nezavisne uzorke koji je potvrdio da ne postoji sta-
tisticki znacajna razlika u utrosku vremena navedenih
radnih zahvata izmedu istraZivanih vrsta drva.

Model za izracun proizvodnosti izraden je na te-
melju pripadajucih regresijskih jednadzbi varijabilno-
ga vremena (za prepiljivanje i cijepanje) i prosjecnoga
utroska ostaloga vremena te ocekivanoga obujma pro-
izvoda (na temelju dimenzija ulazne sirovine zanema-
rujudi otpad koji nastaje prilikom prepiljivanja).

Vrijeme prekida nije podrobno analizirano jer zbog
trajanja snimanja ne daje stvarni uvid u strukturu do-
datnoga vremena. No, analizom prekida, prilikom
obrade snimaka, uoceno je da se glavnina evidentirano-
ga vremena odnosila na povremeni rad. Stoga su svi
evidentirani prekidi priznati i u modelu za izrac¢un
proizvodnosti dodani efektivnomu vremenu u obliku
jedinstvenoga faktora dodatnoga vremena za obje vr-
ste drva.

Tijekom snimanja od svakoga preradenoga koma-
da viSemetarskoga obloga energijskoga drva slucaj-
nim su odabirom izdvojena po cetiri komada kratko
rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva. Svakomu je
komadu izmjerena duljina u centimetrima i odreden
promjer u centimetrima sukladno HRN EN ISO 17225-5
(slika 3) te evidentirana prisutnost/odsutnost tragova
trulezi. Nadalje, slucajnim je odabirom za svaku vrstu
drva uzorkovano dvadeset komada kratko rezanoga i
cijepanoga ogrjevnoga drva prvotnoga uzorka radi
utvrdivanja tehnickoga masenoga udjela vode. Nave-
deni su uzorci dodatno usitnjeni vertikalnim cjepacem
i podvrgnuti gravimetrijskoj analizi sukladno normi
HRN EN ISO 18134-2. Laboratorijske su analize pro-
vedene u Laboratoriju za Sumsku biomasu Sumarsko-
ga fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

3. Rezultati — Results

3.1 Uc¢inkovitost izrade kratko rezanoga
i cijepanoga drva - Efficiency of chopped
firewood production

Tijekom ukupno snimljenih 99,55 min preradeno
je 37 komada visemetarskoga obloga energijskoga

Slika 3. Pojednostavijena metoda mjerenja promijera kratko reza-
noga i cijepanoga drva

Fig. 3 Simplified method of measuring the diameter of chopped fi-
rewood

drva obi¢ne bukve (prosje¢noga promjera 19,4 +4,2 cm)
ukupnoga obujma 4,547 m®, §to &ini ostvarenu proiz-
vodnost od 2,74 m’/h (uklju¢ujudi otpad). U strukturi
ukupno snimljena vremena 3,9 % utroSeno je na
pomicanje po utovarnoj rampi, 15,1 % na transport, 22,6 %
na prepiljivanje, 32,2 % na cijepanje i 26,1 % na prekide
rada. Prilikom izrade kratko rezanoga i cijepanoga
ogrjevnoga drva obicne bukve zabiljezeno je ukupno
85 prekida. Najvedi dio prekida otpada na namjestanje
komada visemetarskoga obloga energijskoga drva na
ulaznom transporteru kako bi bilo moguce njegovo
transportiranje i prepiljivanje te na namjestanje zadn-
jega prepiljenoga komada obloga energijskoga drva
kako bi ga zahvatio klin cjepaca i kako bi se omogucilo
prepiljivanje na Zeljenu duljinu.

Tijekom ukupno snimljenih 132,64 min preraden
je 51 komad visemetarskoga obloga energijskoga drva
obi¢noga graba (prosjecnoga promjera 18,4+3,8 cm)
ukupnoga obujma 5,645 m’®, §to ¢ini ostvarenu proiz-
vodnost od 2,55 m*/h (uklju¢ujudi otpad). U strukturi
ukupno snimljena vremena 3,5 % utroSeno je na
pomicanje po utovarnoj rampi, 15,2 % na transport, 15,3 %
na prepiljivanje, 39,5 % na cijepanje i 26,5 % na prekide
rada. Prilikom izrade kratko rezanoga i cijepanoga
ogrjevnoga drva obi¢noga graba zabiljezena su uku-
pno 102 prekida od c¢ega najvedi dio otpada na iste
prekide — povremene radove kao i pri preradi obloga
energijskoga bukova drva.

Provedenim viSestrukim regresijskim analizama,
ocekivano, nije utvrdena ovisnost utroska vremena za
pomicanje po utovarnoj rampini o promjeru (p =0,24298),
ni o vrsti viSemetarskoga obloga energijskoga drva
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Tablica 1. Rezultati t-testa ovisnosti utroska vremena za pomicanje i transport o vrsti drva
Table 1 Results of time consumption for moving and transport vs. wood species t-test

) Prosjecna vrijednost Uzorak, N Standardna devijacija | F-ratio P
Radni zahvat t df . . .
Average value Sample, N Standard deviation | variances | variances
Work element
B G B G B G
Pomicanje —Moving, s | 6,172 5,521 0,4936 83 0,6229 34 51 6,0385 | 59066 | 1,0452 | 0,8726
Transport — Transport, s | 24,028 | 23,645 | 0,4594 83 0,6472 34 51 3,8973 | 36813 | 1,1208 | 0,7036

B — obitna bukva — European beech; G — obicni grab — European hornbeam

(p=0,66950), ni kao utroska vremena za transport o istim
nezavisnim varijablama (p = 0,67901; p = 0,63283). Ra-
zlozi vjerojatno leze u logicnoj pretpostavci vecega
utjecaja moguce zakrivljenosti komada i pojavnosti kvr-
ga od samoga promjera komada, ali i u neciklickom po-
javljivanju i evidentiranju utroska vremena za pomicanje
(odnosno u evidentiranju zastoja pri radnom zahvatu
u vremena prekida). Utrosak vremena za transport inace
logi¢no ovisi ponajprije o duljini obloga energijskoga
drva, utjecajnom ¢imbeniku kojemu je postavkama
pokusa ogranicena varijabilnost (4,0 + 0,1 m).
Rezultati t-testa potvrduju nepostojanje statisticki
znacajne razlike izmedu utroska vremena za pomicanje
po utovarnoj rampi i transport ulaznim transporterom
s obzirom na vrstu viSemetarskoga obloga ener-
gijskoga drva (tablica 1). Stoga su u modelu za izracun
proizvodnosti koriStene prosjec¢ne vrijednosti
zajednickoga skupa podataka: za pomicanje po utovar-
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noj rampi 5,8 s/lkom., a za transport ulaznim transport-
erom 23,8 s/kom.

Ovisnost utroska vremena za prepiljivanje o prom-
jeru komada obloga drva prikazana je graficki na slici
4a za visemetarsko oblo energijsko drvo obi¢ne bukve,
odnosno na slici 4b za viSemetarsko oblo energijsko
drvo obicnoga graba. Rezultati viSestruke regresijske
analize statisticki potvrduju evidentnu ovisnost
utroska vremena o promjeru, ali i o vrsti obloga ener-
gijskoga drva (tablica 2), a jednadZbom izjednacenja
objasnjeno je 51,61 % varijabilnosti utroska vremena.

Evidentna neovisnost utroska vremena za cijepan-
je o promjeru komada obloga drva, prikazana graficki
na slici 5a za oblo energijsko drvo obicne bukve,
odnosno na slici 5b za oblo energijsko drvo obicnoga
graba, potvrdena je i preliminarnom visestrukom regre-
sijskom analizom (p = 0,5464) koja pak ukazuje na signi-
fikantan utjecaj vrste drva (p = 0,00007). Izostavljanjem
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Slika 4. Odnos utroSka vremena za prepifjivanje i promjera oblovine; a) obi¢na bukva, b) obitni grab
Fig. 4 Time consumption for cross-cutting vs. roundwood diameter; a) European beech; b) European hornbeam
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Tablica 2. Rezultati viSestruke regresijske analize ovisnosti utroSka vremena za prepiljivanje o promjeru i vrsti obloga energijskoga drva
Table 2 Multiple regression results of dependence of time consumption for cross-cutting on diameter and species of energy roundwood

; . Standardna pogreska 8 Standardna pogreska B p-razina
Varijabla — Variable 8 Std. err. 8 B Std. err. B t82) p-level
Odsjecak na osiy 21,8310 3,030620 7.20351 | <0,000001
Intercept
Promjer obloga energiiskoga drva (ds), cm 0,319095 0,076940 0,63640 0,153449 414730 | 0,000082
Energy roundwood diameter (dg), cm
Vrsta drva (VD); (0 —bukva Vv 1 —grab)
-0,62607 7694 - 167 1,18612 -8,13712 1
Wood species (VD); (0— beech v 1 — hornbeam) 0.626073 0.076940 9.6516 186128 8,13 <0,00000

N =285
R =0,7184; B* = 0,5161; Adj. /* = 0,5043
F(2,82) = 43,726; p<0,0001; Std. err. est.: 5,3490

nesignifikantnoga ¢lana jednadzbe (promjera obloga
energijskoga drva) utjecaj se vrste drva za prakticnu
primjenu u modelu za izracun proizvodnosti moze
prikazati jednadzbom (1), gdje je ¢, utrosak vremena
za cijepanje, a VD binomna varijabla odrednica vrste
drva (0 —bukva Vv 1 - grab).

tc=50,013+11,6704><VD[ o ] (1)
kom

(r=10,4224; F (1,83) = 18,024; p < 0,00006; Std. err. est.:
12,416)

Model za izracun proizvodnosti (2) konstruiran je
na temelju prosjecnih vrijednosti utroska vremena za
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pomicanje po utovarnoj rampi i transport ulaznim tran-
sporterom te regresijskih jednadzbi za izracun utroska
vremena za prepiljivanje u ovisnosti o promjeru (ds) i
vrsti (VD) obloga energijskoga drva i izracun utroska
vremena za cijepanje u ovisnosti o vrsti energijskoga
drva (VD). U model je uvrsten i faktor dodatnoga vre-
mena (koji je ukljucivao sve evidentirane prekide) u
iznosu 1,36. Proizvedena koli¢ina kratko rezanoga i
cijepanoga drva izrac¢unata je Huberovom formulom
na temelju duljine obloga energijskoga drva od 4,0 m
(sukladno postavkama pokusa) i promjerima obloga
energijskoga drva (ds) u rasponu uzorka (zanemaru-
juci gubitke pri prepiljivanju). Proizvodnost je iskaza-
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Slika 5. Odnos utroska vremena za cijepanje i promjera oblovine; a) obicéna bukva; b) obiéni grab
Fig. 5 Time consumption for splitting vs. roundwood diameter; a) European beech; b) European hornbeam
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3600

(2)

P= X
1,36 x(5,8+23,8+21,831+0,636 xd, —9,652 x VD + 50,013 +11,6704 x VD 40000

na u metrima kubnim po radnom satu (ukljucujudi i
prekide).

Modelom izrac¢unata proizvodnost istraZivanoga
procesora Posch Spaltfix S-360 krece se od 0,77 m’/h za
duljinu komada obloga energijskoga drva obi¢ne bukve
4,0 m i promjer 10 cm do 4,76 m’/h za promjer obloga
energijskoga drva obi¢ne bukve 26 cm. Pri izradi kratko
rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva obi¢noga graba
proizvodnost je prosjecno manja za 1,8 %, odnosno za
iste, prethodno navedene dimenzije krece se u rasponu
od 0,76 m*/h do 4,68 m®/h.

3.2 Kakvoca izradenoga kratko rezanoga
i cijepanoga ogrjevnoga drva — Quality of
produced chopped firewood

Tehnicki maseni udio vode bukova kratko reza-
noga i cijepanoga ogrjevnoga drva prosjecno je iznosio
39,20 £ 3,26 %, a tehnicki maseni udio vode grabova
kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva
prosjecno je iznosio 33,81 * 2,85 %.

Prosje¢na duljina bukova kratko rezanoga i cijepa-
noga ogrjevnoga drva iznosila je 25,25 + 0,61 cm (naj-
manja izmjerena duljina iznosila je 22 cm, a najveca
27 cm). Sli¢ni su rezultati utvrdeni i mjerenjem duljina
grabova kratko rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga
drva. Prosje¢na duljina iznosila je 25,30 + 0,50 cm, naj-
manja duljina iznosila je 23,2 cm, a najveca 27,6 cm.

Prema izmjerenim promjerima 22 % komada buko-
va kratko rezanoga i cijepanoga drva pripada razredu
D15 +, 75 % komada razredu D15, a 3 % komada ulazi
u razred D10. Sli¢na je distribucija razreda promjera
utvrdena i mjerenjem komada grabova kratko rezanoga
i cijepanoga drva; 23 % komada ubraja se u razred
D15+,71,5 % komadau razred D15, a 5,5 % u razred D10.

Pet komada bukova kratko rezanoga i cijepanoga
drva (2,5 %) imalo je tragove trulezi. Tragovi su trulezi
utvrdeni na dvostruko ve¢em broju komada grabova
kratko rezanoga i cijepanoga drva.

Kod svih je uzorkovanih komada kratko rezanoga
i cijepanoga drva povrsina presjeka bila jednolicna i
svi se komadi mogu definirati kao cjepanice.

4. Discussion — Rasprava

Uvazavajudi rezultate prethodnih istrazivanja iz-
rade kratko rezanoga i cijepanoga drva procesorima
(Cavalliidr. 2014, Vusici dr. 2015) postavke su pokusa

42 x3,14x4[ m’
h

prilagodene uklanjanju utjecaja koji na utrosak vre-
mena prepiljivanja i cijepanja (promatranoga kao jedin-
stveni radni zahvat) ¢ini razlicita duljina viSemetarskoga
obloga energijskoga drva. Tako je istrazivacka pozor-
nost usmjerena primarno na utjecaj koji promjer
viSemetarskoga obloga energijskoga drva ima na
utroSak vremena za prepiljivanje. Prethodnim je
istrazivanjima utvrdeno da utroSak vremena za cije-
panje ovisi u prvom redu o brzini hidraulicnoga potis-
nika u komori za cijepanje, a ne o veli¢ini sekcije koju
treba iscijepati (Cavalli i dr. 2014). Stoga je izostanak sta-
tisticki znacajne ovisnosti utroska vremena za cijepanje
o promjeru visemetarskoga obloga energijskoga drva,
utvrden ovim istrazivanjem, ocekivan. Posebice je
znacajan rezultat iskaz ovisnosti utroska vremena za
prepiljivanje o promjeru visSemetarskoga obloga energi-
jskoga drva prikazan pripadaju¢om regresijskom
jednadzbom. Navedeno omogucuje realniji izracun
moguce proizvodnosti pomocu prikazanoga
matematickoga modela jer on, osim poznatoga pozitiv-
noga utjecaja promjera obloga energijskoga drva na
proizvodnost procesora sukladno zakonu obujma ko-
mada (Speidel 1952), vrednuje i povecani utrosak vre-
mena za prepiljivanje obloga drva vedeg promjera.
Utvrdene statisticki znacajne razlike pri utrosku vre-
mena za cijepanje u ovisnosti o vrsti drva (11,67 sekundi
manji utrosak vremena pri preradi komada obloga
energijskoga drva obi¢ne bukve) mogu se objasniti
prosjecno 5,39 % manjim udjelom vode grabova kratko
rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva. Slicno
zakljucuju i Cavallii dr. (2014) navodeci da je preradom
svjezega energijskoga drva moguce smanjiti ukupni
utroSak energije potreban za izradu. Rezultati statisticki
znacajno razli¢ita utroska vremena za prepiljivanje u
ovisnosti o vrsti drva (9,65 sekundi manji utrosak vre-
mena pri preradi komada obloga energijskoga drva
obicnoga graba) gotovo izjednacuju ukupni utrosak
vremena izrade pa su i razlike u proizvodnosti s obzi-
rom na vrstu drva minimalne. Za donosenje ¢vrséih
zakljucaka o utjecaju vrste drva na utrosak vremena za
prepiljivanje i cijepanje bilo bi nuzno ujednaciti sirovinu
s obzirom na udio vode i ostala fizikalna svojstva, Sto
je u realnim proizvodnim uvjetima prilicno tesko
postici. Stoga bi buduca istrazivanja bilo uputnije
usmjeriti sirovini iste vrste drva (i slicnih svojstava drva
— ponajprije zakrivljenosti, usukanosti i pojavnosti
kvrga), a Sto vece varijabilnosti udjela vode.

S obzirom na navedene rezultate kakvoce kratko
rezanoga i cijepanoga ogrjevnoga drva, a radi po-
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stizanja ujednacenih razreda kakvoce sukladno
HRN EN ISO 17225-5, nuzno je proizvedeno ogrjevno
drvo prilikom slaganja u palete razvrstati u jednoli¢ne
razrede dimenzija (85 % koli¢ine mora pripadati jed-
nomu razredu promjera, a odstupanje duljine smije
biti + 2 cm uz 15 % koli¢ine u duljinama kra¢im od
grani¢nih) te ovisno o Zeljenom razredu ukloniti
komade s tragovima trulezi. U slucaju veéih narudzbi
ujednacene dimenzije promjera, a s obzirom na
ogranicenu zalihu sirovine, pojedine je komade mogucde
dodatno iscijepati prije slaganja (uz dodatni utrosak
vremena i povecanje jedinicnoga troska izrade). S
obzirom na navedeno na kraju linije procesora, a prije
slaganja u palete instalirana su dva vertikalna hidra-
uli¢na cjepaca.

5. Zakljucci — Conclusions

Istrazivanjem je utvrdeno da promjer obloga ener-
gijskoga drva pozitivno utjece na proizvodnost istrazi-
vanoga procesora Posch Spaltfix S-360 sukladno za-
konu obujma komada. Osim pozitivnoga utjecaja
na proizvodnost utvrden je i statisticki znacajan
utjecaj promjera viSemetarskoga obloga energijskoga
drva na povecanje utroska vremena radnoga zahvata
prepiljivanje.

Detaljnom analizom utroska vremena radnih zah-
vata utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna razlika
pri utrosku vremena za pomicanje po utovarnoj rampi i
transport ulaznim transporterom s obzirom na vrstu
drva. Znacajne razlike nisu utvrdene ni u postotnim
iznosima vremena prekida, odnosno povremenih
radova.

Utvrdene su statisticki znacajne razlike pri utrosku
vremena za prerezivanje (9,65 sekundi manji utrosak
vremena pri preradi komada viSemetarskoga obloga
energijskoga drva obi¢noga graba) i pri utrosku vre-
mena za cijepanje (11,67 sekundi manji utrosak vreme-
na pri preradi komada viSemetarskoga obloga energi-
jskoga drva obicne bukve).

Prosjecno je kratko rezano i cijepano ogrjevno drvo
obi¢noga graba sadrzavalo 5,39 % manje vode (33,81 %)
nego drvo obi¢ne bukve (39,20 %).

Razlike u utrosku vremena cijepanja moguce je,
osim razlikom u ostalim fizikalnim svojstvima drva,
tumacditi i razli¢itim udjelom vode istrazivanih vrsta
obloga energijskoga drva. Rezultati upucuju na
nuznost jos detaljnijega ogranicenja utjecajnih
¢imbenika prilikom planiranja pokusa.

S obzirom na rezultate kakvoce kratko rezanoga i
cijepanoga drva, a radi postizanja ujednacenih razreda
kakvoce sukladno HRN EN ISO 17225-5, nuzno je
proizvedeno ogrjevno drvo prilikom slaganja u palete

razvrstati u jednoli¢ne razrede dimenzija ili obaviti do-
datno cijepanje. Ujednacenje dimenzija moze se postic¢i
i sortiranjem ulazne sirovine. Znacajno povecanje kak-
voce, a time i cijene istrazivanoga ogrjevnoga drva
moguce je postici optimiziranjem prirodnoga prosusi-
vanja sirovine ili proizvoda radi dostizanja 25 % i manje
udjela vode. No, i sortiranje ulazne sirovine i prirodno
prosusivanje zahtijevaju jednoli¢nu i stalnu dobavu
dostatne kolicine sirovine.
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Abstract

Analysis of Factors Affecting Mechanized Production of Chopped Firewood

The aim of the research was to explore in detail the impact of selected features of the raw material (diameter of
energy roundwood and wood species/water content) on the efficiency of individual work elements; especially cross-
cutting and splitting, which are, based on the results of previous research, expected to have a correlation with these
raw material features.

In order to determine the efficiency of Posch Spaltfix S-360 firewood processor in mechanized production of
chopped firewood, a method of continuous chronometry was applied. Time consumption was determined and analyzed
providing work elements of effective time and delays. Multiple regression analysis was used to investigate the depen-
dence of time consumption of individual work elements on the round fuelwood diameter and wood species/moisture
content. A model for the calculation of firewood processor productivity was developed based on the significant influ-
ence parameters.

The study found that the diameter of the energy roundwood has a positive effect on productivity of the investi-
gated processor Posch Spaltfix S-360 in accordance with the »piece-size law«. In addition to the positive impact on
productivity, a statistically significant effect of energy roundwood diameter on the increase of time consumption for
work element cross-cutting was determined.

The opportunity for a substantial increase in quality, and thus the price of fuel wood, lies in optimizing the natu-
ral drying of raw material in order to achieve 25% or less of water content. However, both the natural drying and
sorting of input raw material for the purpose of uniforming the final product dimensions require uniform and constant
supply of sufficient raw materials.

The research results should be used to optimize the production system whose backbone is the investigated proces-
sor, but also to point out the general principle of the impact of selected features of raw material to the expected pro-
ductivity of chopped firewood production by firewood processors.

Keywords: diameter, cross-cutting, splitting, European beech, European hornbeam, product quality
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Izvorni znanstveni rad — Original scientific paper

Raspodjela mase tovara i osovinskoga
opterecenja Sumskih kamionskih skupova
pri prijevozu jelova celuloznoga drva

Marijan Susnjar, Zdravko Pandur, Marin Baéi¢, Marko Zori¢

Nacrtak — Abstract

Pri prijevozu prostornoga drva za preradu (celuloznoga drva) poznavanje ukupne mase tovara
vrlo je vazno jer se prodaja toga proizvoda obavlja na osnovi mase. Osnovni je cilj istraZivanja
utvrdivanje raspodjela mase tovara jelova celuloznoga drva koja se moZe prevesti na razlicitim
tipovima Sumskih kamionskih skupova te usporedba s dopustenim ograniCenjima osovinskoga
opterecenja i ukupne mase natovarenoga kamionskoga skupa. IstraZivanja su obuhvatila
Sumske kamionske skupove IVECO Trakker 500, proizveden 2012. godine, i MAN TGS
33.440, proizveden 2014. godine. Oba su kamionska skupa opremljena istom hidraulicnom
dizalicom Epsilon Palfinger M110Z i prikolicom PSM 200.

Tijekom istrazivanja osovinsko je opterecenje mjereno pomocu prijenosnoga mjernoga sustava
od Cetiriju mjernih platformi DINI ARGEO WWSC. Tocnost je mjerenja mjernoga sustava
1 kg. Za potrebe istraZivanja prijenosni je sustav vaga umjeren pomocu certificiranoga etalo-
na za umjeravanje vaga.

Osovinsko je opterecenje praznoga kamionskoga skupa IVECO mjereno Sest puta, a kamion-
skoga skupa MAN osam puta tijekom istrazivanja. Kamionski skup MAN u prosjeku ima
manju masu za 570 kg. Kod oba neopterec¢ena kamionska skupa najvece osovinsko opterecenje
nalazi se na drugoj osovini kamiona. Usporedbom sa zakonskim ogranicenjima utvrdeno je da
korisna nosivost kamionskoga skupa MAN iznosi 21 341 kg, a kamionskoga skupa IVECO
20771 kg.

Ukupno su obavljena 24 mjerenja osovinskoga opterecenja natovarenih kamionskih skupova
s razlicitim tovarima jelova celuloznoga drva — 11 puta na kamionskom skupu IVECO i 13
puta na kamionskom skupu MAN. Raspodjela ukupnoga osovinskoga opterecenja u oba je
kamionska skupa priblizno jednaka. Na kamion otpada 60 % ukupnoga opterecenja, a na
prikolicu 40 %. Neznatno se odstupanje 1-2 % nalazi izmedu pojedinoga osovinskoga
optereéenja na istrazivanim kamionskim skupovima.

Masa je tovara izracunata iz razlike osovinskoga opterecenja natovarenih Sumskih kamionskih
skupova i prosjecnih vrijednosti osovinskoga opterecenja nenatovarenih kamionskih skupova.
Najmanje vrijednosti mase tovara koje se raspodjeljuju na prednju osovinu kamiona u
prosjecnim relativnim odnosima iznose 21 % mase tovara kod kamionskoga skupa IVECO,
odnosno 17 % kod kamionskoga skupa MAN.

Na osnovi podataka ustanovljene su razlike u nacinu slaganja dronih sortimenata u tovarni
prostor, ali one nisu utjecale na pojavu pretovara. Na pojavu pretovara, odnosno na prekoracenje
dopustene ukupne mase sumskih kamionskih skupova pri prijevozu drva na javnim cestama
utjece ponajprije ukupna masa tovara.

Rezultatima se istraZivanja ukazuje na smjernice razvoja sumskih kamionskih skupova te
izvode odredeni zakljucci u svezi s primjenom sumskih kamionskih skupova pri prijevozu droa.

Kljucne rijeci: sumski kamionski skup, masa tovara, osovinsko opterecenje, zakonska
ogranicenja, jelovo celulozno drvo
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1. Uvod - Introduction

Daljinski ili sekundarni prijevoz drva pomicanje je
dijelova ili cijelih stabala od pomoc¢noga stovarista do
glavnoga stovarista — kupca (Krpan 1991). U hrvats-
kom Sumarstvu prijevoz se drva uglavnom obavlja
Sumskim kamionskim skupovima, tj. kamionima s
prikolicom opremljenim hidrauli¢nim dizalicama
(Tomasic¢ 2012). Zori¢i dr. (2014) daju podatak da udio
prijevoza drva Sumskim kamionskim skupovima pre-
masuje 85 % u ukupnom daljinskom prijevozu drva.
Bumber (2011) navodi da se osim kopnenih prijevoz-
nih sustava, u hrvatskom sumarstvu, manje koli¢ine
drva (10 000 - 15 000 m® godisnje) mekih listaca iz
poplavnih Suma i Sumskih kultura dopremaju voden-
im putovima. Takoder se manje koli¢ine drva prevoze
Zeljeznicom.

Pri daljinskom prijevozu drva sumski kamionski
skupovi prometuju po javnim i Sumskim cestama. Mal-
nar (2000) navodi da tijekom radnoga dana kamionskih
skupova na Sumskim prometnicama, ovisno o vrsti
tereta koji prevoze, provode 11,61 % odnosno 18,64 %
radnoga vremena. Holzleitner (2009) i Holzleitner i dr.
(2011) navode da kamionski skupovi na Sumskim ces-
tama provode 14,2 % radnoga vremena. Preostalo rad-
no vrijeme kamionski skupovi provode na javnim ces-
tama ¢ime podlijezu zakonskim ogranicenjima koja su
propisana za promet po javnim cestama (Pravilnik o
tehnickim uvjetima vozila za promet u prometu na ces-
tama, NN 51/10, NN 84/10, 145/11, 140/13, 85/14).

Glavni problem koji se pojavljuje jest dopusteno
ogranicenje osovinskoga opterecenja i ukupna masa
natovarenoga kamionskoga skupa. Kako se kolic¢ina
drva koja se prevozi kamionskim skupovima u hrvats-
kom Sumarstvu izrazava u kubnim metrima, a drvo
zbog svojih znacajki ima veliku varijabilnost vlage,
tocnu masu drva u tovarnom prostoru kamionskoga
skupa nemoguce je procijeniti. Zbog nemogucnosti
sigurne procjene mase tovara cesto je opterecenje oso-
vine ve¢e od dopustenoga pa se placa prometni
prekrsaj, ili se nedovoljno iskoristava kamionski skup
kao radni stroj.

Pri prijevozu prostornoga drva za preradu (celu-
loznoga drva) poznavanje ukupne mase tovara vrlo je
bitno jer se prodaja toga proizvoda obavlja na osnovi
mase. Prema podacima iz »Godisnjega izvjeSca 2015.
godine Hrvatskih Suma d.o.o. Zagreb« ukupno je
proizvedeno i prodano 530 281 m’ prostornoga drva
za preradu, $to je 11 % ukupne koli¢ine drvnih sorti-
menta. Od toga na celulozno drvo cetinjaca otpada
237 706 m®, odnosno 5 % ukupne koli¢ine drvnih sor-
timenta. Pri tome je potrebno naglasiti da se navedene
koli¢ine odnose samo na prostorno drvo proizvedeno
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iz drzavnih Suma kojima gospodare »Hrvatske Sume«
d.o.o. Zagreb, bez kolicine prostornoga drva proizve-
denoga iz privatnih Suma. Ukupne koli¢ine celuloz-
noga drva cetinjaca prevoze se uglavnom do kupaca
Sumskim kamionskim skupovima. Stoga je osnovni
cilj istrazivanja odredivanje raspodjele mase tovara
jelova celuloznoga drva koja se moze prevesti na
razli¢itim tipovima Sumskih kamionskih skupova te
usporedba s dopustenim ogranicenjima osovinskoga
opterecenja i ukupne mase natovarenoga kamionsk-
oga skupa.

2. Problematika — Scope of research

Pravilnik o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu
na cestama (NN 51/10, NN 84/10, 145/11, 140/13, 85/14)
propisuje snagu motora, najvece dopustene dimenzije
i masu vozila ili skupa vozila te najve¢e dopusteno
opterecenje pojedinih osovina vozila prilikom pro-
meta na javnim cestama.

Prema Pravilniku kamioni koji sluze za prijevoz
drva nalaze se unutar skupine N3 —motorna vozila za
prijevoz tereta najvece dopustene mase >12 000 kg.
Takoder prikolice i poluprikolice koje sluze za prijevoz
drva nalaze se u skupini O4 — priklju¢na vozila kojima
je najveca dopustena masa >10 000 kg.

Temeljem te raS¢lambe mozZe se zakljuciti da ka-
mion u kamionskom skupu smije biti opterecen
najvise 26 t, a prikolica 18 t, ali da ukupna masa sus-
tava ne smije prelaziti 40 t. Ujedno pojedinacno
opterecenje samostalne osovine ne smije prelaziti 10 t,
a dvostruke osovine ukupno 18 t. Na slici 1 prikazana
je najveca dopustena masa najcesce koristenih tipova
kamionskih skupova u Hrvatskoj. Ukupna duljina ka-
miona s prikolicom ili poluprikolicom ne smije biti
veca od 18,75 m. Ako je prazni kamionski skup kraci
od grani¢ne duljine, zakonom je dopusten prepust do
15 % meduosovinskoga razmaka prikolice. Sirina
teretnih vozila ne smije biti veca od 2,55 m, a visina ne
smije biti veca od 4,00 m.

Slika 1. Najveca dopustena masa Sumskih kamionskih skupova
Fig. 1 Maximum permissible mass of truck units
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Najveca dopustena masa, prikazana na slici 1, po-
kazuje odredenu nelogicnost nastalu zbog ogranica-
vanja ukupne mase i osovinskoga opterecenja. Prim-
jerice, prema dopustenomu osovinskomu opterecenju
kamion bi mogao imati ukupnu masu 28 tona, ali je
ona ogranicena na dopustenih 26 t. Isto vrijedi i za
prikolicu gdje je dopustena masa 18 t, a zbroj osovin-
skoga opterecenja 20 t. Zbroj pojedina¢ne dopustene
mase kamiona i prikolice iznosi 44 t, ali je dopustena
masa Sumskoga kamionskoga skupa 40 t.

Istrazivanja tehnickih svojstava Sumskoga kamion-
skoga skupa s obzirom na zakonska propisana ograni-
¢enja u europskom okruzenju provodili su Lumsden
(2004), Klvaci dr. (2009) te Carette i Ginet (2014). Prob-
lematikom tehnickih svojstava kamionskoga skupa u
hrvatskom Sumarstvu bavio se Malnar (2000). On je
istrazivao dimenzijska i masena obiljezja Sest razlicitih
tipova kamionskih skupova te je zaklju¢io da nema
znacajnih razlika u dimenzijama s obzirom na tip i pro-
izvodaca kamionskoga skupa i na vrstu nadogradnje.
Isti autor navodi da su zakonskim propisima odredena
najveca dopustena masa kamionskoga skupa, najveca
dopustena masa kamiona i najveca dopustena masa
prikolice najvazniji cimbenici koji ogranic¢avaju veli¢inu
tovara. Neposredno nakon njih dopustena je nosivost
straznje dvostruke osovine, a tek tada nosivost pred-
nje osovine. Ispitujudi tehnicka svojstva kamionskoga
skupa Scania, Horvat i Susnjar (2002) zakljuéuju sliéno
kao i Malnar (2000). Susnjar i dr. (2011a) istrazuju
masena svojstva dvaju tipova kamionskoga skupa te
zaklju¢uju da su s tovarom od 22,61 m® oba kamionska
skupa prekoracila dopustenu masu, ali je bitno napo-
menuti da opterecenje ni jedne osovine nije prekoracilo
dopustene vrijednosti. Susnjar i dr. (2011b) istrazuju
dodirni tlak izmedu kotaca kamiona i Sumske ceste te
zaklju¢uju da je najveci dodirni tlak ispod kotaca pred-
nje osovine kamiona, neovisno o tipu kamionskoga
skupa, te preporucuju da se u zakonskim propisima,
koji reguliraju dopusteno osovinsko opterecenje,
umjesto dopustene mase koristi dodirni tlak kao mjera
opterecenja.

Daljnji slijed razvoja Sumskih kamionskih skupova
odnosi se na smanjenje pocetne mase te time povecanje
korisne nosivosti sumskih kamionskih skupova.
Tomasic¢ i dr. (2005) donose sljedece preporuke za
smanjenje pocetne mase kamionskoga skupa: upotre-
babolje i lakSe vrste materijala, ugradnja lakSe dizalice
poboljsanih tehnickih svojstava, izbor kamionskoga
skupa s laksim i drugacije rijeSenim sklopovima (mo-
tor, mjenjac, kabina i sl.), uvodenje kombinirane
tehnologije prijevoza kamionskih skupova s dizalicom
i bez dizalice (povecanje korisne nosivosti za iznos
mase dizalice te sustava hladenja dizalice). Zori¢ i dr.

M. Susnjari dr.

(2014) predlazu upotrebu montazno-demontaznih
dizalica koje bi se nalazile na pomo¢nim stovaristima,
¢ime bi se smanjila autonomnost kamionskoga skupa,
ali bi se pridonijelo znacajnomu smanjenju pocetne
mase kamionskoga skupa, odnosno njegovoj boljoj
masenooj i volumnoj iskoristenosti.

Zoric¢ (2012) takoder razmatra smanjenje pocetne
mase kamionskoga skupa upotrebom lakSega materija-
la pri opremanju kamiona sa Sumarskom nadograd-
njom te navodi primjere opremanja kamiona aluminij-
skim spremnikom za gorivo, aluminijskim spremnicima
za zrak, aluminijskim naplatcima na kota¢ima (slika
2). Negativne strane opremanja kamionskoga skupa s
aluminijskim naplatcima ocituju se pri kretanju na
$umskim cestama na kojima se u sluc¢aju nepovoljnoga
stanja planuma Sumskih cesta oSte¢uju naplatci (savi-
janje, pucanje).

Anon. (2012) proveo je istrazivanje usporedujucu
konvencionalni kamionski skup s novim »Star Truck«
kamionskim sustavom manje pocetne mase. Novi ka-
mionski skup bio je opremljen aluminijskim naplatci-
ma, spremnikom goriva manjega obujma (ali dovoljne
kolic¢ine goriva za jedan turnus), sredi$njim sustavom
za kontrolu tlaka u gumama, sustavom za mjerenje

Slika 2. Aluminijski naplatci na kotacima kamiona (a) i aluminijski
spremnik za gorivo (b)

Fig. 2 Aluminum rims on truck wheels (a) and aluminum fuel reser-
voir (b)
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mase tovara kako bi se optimalno iskoristio tovarni
prostor. Sve je to omogucilo prijevoz vece kolicine ko-
risnoga tereta za 9,8 % uz povecanje potrosnje goriva
za samo 1 % te smanjenje troSenja guma zbog primjene
sredisSnjega sustava za kontrolu tlaka u gumama.

3. Materijal i metode istrazivanja
Material and methods of research

3.1 Sumski kamionski skupovi — Truck units

Prilikom istrazivanja koristeni su Sumski kamion-
ski skupovi IVECO Trakker 500, proizveden 2012. go-
dine (slika 3), i MAN TGS 33.440, proizveden 2014.
godine (slika 4).

Kamion IVECO Trakker 500 pokrece 6-cilindarski
dizelski motor Cursor 13, obujma 12,88 L, snage mo-
tora 368kW (500 KS) pri 1900 min™, zakretnoga mo-
menta 2300 Nm (1000-1525 min™), koji zadovoljava
normu za ispusne plinove Euro 5. Kamion MAN TGS
33.440 pokrece 6-cilindarski Common-Rail dizelski

Slika 3. IVECO Trakker 500
Fig. 3 IVECO Trakker 500

Slika 4. MAN TGS 33.440
Fig. 4 MAN TGS 33.440
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Tablica 1. Tehnitka svojstva hidrauli¢ne dizalice EP M110Z
Table 1 Technical characteristics of hydraulic crane EP M110Z

Podizni moment, kNm — Lifting momentum, kNm 97
Okretni moment, kNm — Torque, kNm 27
Kut okretanja, ° — Angle of rotation, ° 425
Doseg, m — Reach, m 9,6
Radni tlak, bar — Working pressure, bar 245
Koli¢ina protoka, L/min — Flow rate, L/min 2x 170
Masa, kg — Mass, kg 2230

motor D26, obujma 12,4 L, snage motora 324kW
(440 KS) pri 1800 min™, zakretnoga momenta 2100 Nm
(900-1400 min™), koji zadovoljava normu za ispusne
plinove Euro 6. Oba kamiona imaju stalan pogon na
straznje kotace (6 x 4), blokadu straznjega diferencijala,
centralnu blokadu, 16-stupanjski ruc¢ni mjenjac, ABS,
EBS sustav za ravnomjernu raspodjelu sile kocenja,
hidrodinamicki retarder te gume jednakih dimenzija
na svim kotac¢ima (315/80R22.5). Takoder su oba kami-
onska skupa opremljena istom hidraulicnom dizali-
com Epsilon Palfinger M110Z (tablica 1) i prikolicama
PSM 200 proizvodaca PK d.o.o (slika 5).

3.2 Mjerenja osovinskoga opterec¢enja — Axle
load measurements

Tijekom istraZivanja osovinsko je opterecenje mje-
reno pomocu prijenosnoga mjernoga sustava (slika 6)

Slika 5. Prikolica PSM 200
Fig. 5 Trailer PSM 200

50

Nova meh. Sumar. 37(2016)



Raspodjela mase tovara i osovinskoga opterecenja Sumskih kamionskih skupova pri prijevozu ... (47-58)

1 Prijenosno
w racunalo
Laptop

Pojatalo HBM Spider
s A/D pretvormikom
The amplifier HBM Spider

with A/D converter

Slika 6. Mjerni sustav
Fig. 6 Measuring system

Laboratorija za tehnicko-tehnoloska mjerenja u Sumar-
stvu. Prijenosni se sustav sastoji od cetiriju mjernih
platformi DINI ARGEO WWSC. Maksimalno je opte-
re¢enje pojedine vage u sustavu 10 t. Svaka je vaga
opremljena sa Sest mjernih doza tipa SBX-1KL poje-
dina¢noga maksimalnoga optereéenja do 2,5 tona.
Mjerne su doze paralelno spojene u sabirnu kutiju koja
se nalazi na svakoj pojedinoj vagi. Za potrebe ovoga
istrazivanja prijenosni je mjerni sustav doraden tako

Slika 7. Umjeravanje mjernoga sustava
Fig. 7 Calibration of measuring System

M. Susnjari dr.

da je kompatibilan s mjernim pojacalom SPIDER pro-
izvodaca Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH te
povezan s prijenosnim osobnim ra¢unalom ¢ini jedin-
stveni sustav za prikupljanje podataka (slika 6).

Tocnost je mjerenja mjernoga sustava 1 kg. Pred-
nost je preradenoga mjernoga sustava u usporedbi sa
serijskim, osim vece tocnosti mjerenja i vece kolicine
prikupljenih podataka (frekvencija je snimanja 50 Hz),
mogucnost da se u isto vrijeme moze pratiti mjerenje
svake vage pojedinacno, zatim graficki prikaz mjeren-
ja, jednostavniji nacin prikupljana podataka, jer se
prilikom mjerenja koristi specijalizirani program Cat-
man, koji omogucuje daljnju obradu podataka
statistickim alatima. Za potrebe istrazivanja prijenosni
je sustav vaga umjeren pomocu certificiranoga etalona
za umjeravanje vaga (slika 7).

4. Rezultati — Results

Na slici 8 prikazane su dimenzije istrazivanih ka-
mionskih skupova. 1z slike je vidljivo da po dimenzi-
jama kamionski skupovi zadovoljavaju dimenzijama
koje su zakonom dopustene. Obujam je tovarnoga
prostora kamionskoga skupa IVECO 50,48 m’ (kamion
24,53 m’, prikolica 25,95 m’), a kamionskoga skupa
MAN je 51,48 m’ (kamion 24,74 m’, prikolica 26,74 m’).
Obujam tovarnoga prostora kod oba kamionska skupa
racunat je na temelju samih dimenzija tovarnoga pro-
stora, odnosno u izracunu nije koristen 1 m prepusta
na prikolici koji je dopusten prema zakonskim propi-
sima.

Osovinsko je opterecenje neopterec¢enoga kamion-
skoga skupa IVECO mjereno Sest puta, a kamionskoga
skupa MAN osam puta tijekom istrazivanja. Podaci o
vaganju neoptere¢enih kamionskih skupova prikazani
su u tablici 2. Razlike u masi neopterecenih kamion-
skih skupova pojedinoga tipa nastale su zbog razlicite
koli¢ine pogonskoga goriva u spremniku kamionsk-
oga skupa te zbog otpada koji ostaje u tovarnom pro-
storu nakon istovara sortimenata. U daljnjem su
istrazivanju uzete prosjecne vrijednosti mase i osovin-
skoga opterecenja neopterecenih kamionskih skupova
(slika 9).

Masa neopterec¢enoga kamionskoga skupa IVECO
iznosi 19 229 kg, dok kamionski skup MAN u prosjeku
ima manju masu za 570 kg (18 659 kg). Kod oba
neopterecena kamionska skupa najvece osovinsko
opterecenje nalazi se na drugoj osovini kamiona.

Osnova gradnje Sumskoga kamiona za prijevoz
drva pociva na Sumarskoj nadogradnji velikoserijskih
inacica kamiona. Pod sumarskom se nadogradnjom
razumijeva produljenje Sasije za postolje hidraulicne
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Slika 8. Dimenzije kamionskih skupova, mm
Fig. 8 Dimensions of truck units, mm

Tablica 2. Masa neoptere¢enih kamionskih skupova, kg
Table 2 Mass of unloaded trucks with trailers, kg

Kamionski Mierenie Kamion — Truck Prikolica — Trailer Ukupno

skup ] Measurement 1.0sovina | 2.0sovina | 3.o0sovina Ukupno 1.0sovina | 2.0sovina Ukupno Total
Truck unit 1* axle 2" axle 37 axle Total 1% axle 2" axle Total

1 17 5602 5388 15107 1977 2021 3998 19105

2 4949 5187 4967 15103 1952 2182 4134 19237

3 4182 5714 5475 15371 2016 2033 4049 19420

IVECO 4 4190 5615 5625 15430 1960 2015 3975 19405

5 4052 5441 5399 14 892 1945 2132 4077 18969

6 4186 5686 5434 15306 1959 1974 3933 19239

Prosjek — Average 4279 5541 5381 15 201 1968 2060 4028 19 229

1 4255 5374 5438 15067 1683 1826 3509 18576

2 4268 5458 5267 14993 1912 1775 3687 18680

3 4246 5485 5458 15189 1849 1703 3552 18741

4 4281 5458 5389 15128 1826 1771 3597 18725

MAN 5 4203 5382 5350 14 935 1896 1805 3701 18636

6 4185 5445 5360 14990 1815 1760 3575 18 565

7 5148 4927 4802 14877 2076 1798 3874 18 751

8 4264 5323 5345 14 932 1828 1842 3670 18 602

Prosjek — Average 4356 5356 5301 15014 1861 1785 3646 18 659
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IVECO

m=5§541kg m:5§B1 kg m=1968 kg m= 2060 kg
m=4279 kg m = 10922 kg
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m = 4356 kg m=10657 kg \ )
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m= 18659 kg

Slika 9. Masa neoptereéenih kamionskih skupova
Fig. 9 Mass of unloaded truck units

dizalice, ugradnja hidrauli¢ne dizalice i hidrauli¢nih
sastavnica, konstrukcija tovarnoga prostora i zastitne
mreze kabine. Unato¢ ugradnji iste hidrauli¢ne diza-
lice mase 2230 kg na straznjem kraju kamiona ne dol-
azi do vecega opterecenja straznje osovine. Pravilnim
nacinom ugradnje hidrauli¢ne dizalice njezina se masa
rasporeduje na obje straznje osovine kamiona, a veci
osovinski razmak izmedu prve i druge osovine ka-
miona uzrokuje najvece osovinsko optereéenje upravo
na drugoj osovini kamiona.

Nadalje je vazno primijetiti, iako je dio obaju kami-
onskih skupova jednaka Sumska prikolica, da je masa
prikolice kod kamionskoga skupa IVECO veca za
382 kg. Objasnjenje lezi u ¢injenici da je Sumska prikoli-
ca u kamionskom skupu MAN novije proizvodnje te
je konstruirana s novijim i laksim materijalom, ali se
nije promijenio naziv prikolice.

Usporedbom sa zakonskim ogranic¢enjima vidljivo
je da korisna nosivost kamionskoga skupa MAN izno-
si 21 341 kg, a kamionskoga skupa IVECO 20 771 kg.
Opterecenje praznoga kamionskoga skupa MAN
manje je na svim osovinama osim na prvoj osovini
Sumskoga kamiona.

Ukupno je 24 puta mjereno osovinsko opterecenje
natovarenih kamionskih skupova s razlicitim tovari-
ma jelova celuloznoga drva — 11 puta na kamionskom
skupu IVECO1 13 puta na kamionskom skupu MAN.

M. Susnjari dr.

Masa tovara izracunata je iz razlike osovinskoga opte-
recenja natovarenih sumskih kamionskih skupova i
prosjecne vrijednosti osovinskoga opterecenja nenato-
varenih kamionskih skupova. Masa tovara kretala se
u rasponu od 17 t do 24,1 t kod kamionskoga skupa
IVECO, odnosno od 16 t do 25,9 t kod kamionskoga
skupa MAN (tablica 3).

Kamionski skup IVECO tri je puta bio u ukupnom
pretovaru (masa >40 t) kod tovara mase vece od 23,2 t.
Od toga u dva slucaja najvecega prekoracenja ukupne
mase vozila javlja se i prekoracenje dopustenoga oso-
vinskoga opterecenja na obje straznje osovine kamio-
na te na straznjoj osovini prikolice. Kod tovara od
19,63 t ne dolazi do prekoracenja ukupne mase kami-
onskoga skupa, iako se pojavljuje prekoracenje dopu-
Stenoga osovinskoga opterecenja druge osovine ka-
miona. Jednak se slucaj pokazao i kod kamionskoga
skupa MAN pri slicnom tovaru od 19,83 t.

Kamionski skup MAN s pet je najvecih tovara bio
u ukupnom pretovaru (masa >40 t). Pri tovaru od
21,82 t dogodio se pretovar, iako nije prekoraceno ni
jedno dopusteno osovinsko opterecenje. Pri tovaru od
22,557 t kamionski je skup u pretovaru iskljucivo zbog
prevelike mase tovara na straznjoj osovini prikolice, $to
je rezultat nepravilnoga slaganja tovara u tovarni pro-
stor prikolice. Kod tri najveéa tovara uz pretovar
prekoraceno je dopusteno osovinsko opterecenje obiju
straznjih osovina kamiona.

Opterecenje straznje osovine kamiona, kao i raspo-
djela mase tovara, ali i opterecenje po osovinama zna-
¢ajno ovisi o nacinu slaganja sortimenata u tovarni
prostor kamiona, kao i o nacinu slaganja dizalice pri-
likom prijevoza drvnih sortimenata.

IVECO

m=25% m=38% m=37% m=45% m=55%
m=60"% MAN m=40%

m=24% m=38% m=38% m=43% m=57%
gy ™y
m=60% m=40%

Slika 10. Raspodjela optere¢enja po osovinama
Fig. 10 Distribution of axle loads
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Tablica 3. Osovinsko opterecenje natovarenih kamionskih skupova, kg

Table 3 Axle load of loaded truck units, kg

Raspodjela mase tovara i osovinskoga opterecenja Sumskih kamionskih skupova pri prijevozu ... (47-58)

Osovinsko opterecenje — Axle load
Kamionski skup Masa tovara Kamion — Truck Prikolica — Trailer Ukupno
Truck unit Load mass 1. osovina 2. osovina 3. osovina 1. osovina 2. 0sovina Total
1 axle 2" axle 37 axle 1 axle 2 axle
16 971 5440 8445 8150 6205 7960 36200
17 523 6531 8050 7777 6633 7761 36 752
18011 5740 8960 8615 7385 6540 37240
18112 5686 8743 8397 7092 7423 37341
18 196 5850 8750 8470 6645 7710 37425
IVECO 18317 5332 8268 8090 6160 9696 37546
18 594 6894 8323 8002 6369 8235 37823
19630 5641 9334 8970 7306 7608 38909
23202 6481 9871 9647 7251 9181 42 431
23 358 6285 9295 9089 7093 10 825 42 587
24133 6480 9525 9300 6820 11237 43 362
Prosjek — Average 19 641 6033 8869 8592 6814 8561 38874
15981 5440 8245 8230 5335 7390 34 640
16 592 5440 7804 7809 5824 8374 35251
18 201 5849 8390 8512 6066 8043 36 860
18 460 5519 8459 8508 5950 8683 37119
19830 5967 9545 8903 6770 7304 38489
19 887 5471 8355 8308 6802 9610 38546
MAN 20558 5449 8576 8745 6813 9634 39217
21196 5927 8972 8967 6710 9279 39855
21823 5781 8935 8894 6985 9887 40 482
22 557 5988 8858 8862 6797 10711 41216
22743 5826 9301 9395 7860 9020 41 402
25209 5961 9728 9959 8619 9601 43 868
25 888 6496 9848 9959 9327 8917 44 547
Prosjek — Average 20 687 5778 8847 8850 6912 8958 39 346

* kurzivom su oznaCene vrijednosti osovinskoga opterecenja i ukupne mase, $to prekoracuje zakonska ogranitenja
*values of axle loads and total weight that exceed the legislative limits are marked in italic

Za vrijeme Zoricevih (2015) istrazivanja vozaci ka-
mionskih skupova u prijevozu su tehnicke oblovine
hidrauli¢nu dizalicu postavljali u »ispruzeni« polozaj
umjesto u pravilan prijevozni poloZaj. Prema podacima
navedenih istrazivanja postavljenjem dizalice u
»ispruzeni« polozaj rasterecuje se straznja osovina ka-
miona, te je u tom slucaju najvise opterecena druga
osovina kamiona. Stoga je bitno naglasiti da je u ovom
istrazivanju hidrauli¢na dizalica uvijek bila postavljena
pravilno u prijevozni poloZzaj.

Raspodjela ukupnoga osovinskoga opterecenja kod
oba kamionska skupa priblizno je jednaka. Na kamion

otpada 60 % ukupnoga opterecenja, a na prikolicu
40 %. Neznatna odstupanja od 1 do 2 % nalaze se iz-
medu pojedinoga osovinskoga opterecenja na istrazi-
vanim kamionskim skupovima.

Na temelju rezultata istrazivanja vidljivo je da se
kod prikolice uvijek veci dio mase prebacuje na stra-
Znju osovinu. Razlog su tomu dimenzije sortimenata
(duzina) te nacin slaganja sortimenata u tovarni prostor
prikolice.

Nadalje je razmatrana raspodjela mase tovara po

osovinama Sumskih kamionskih skupova. Najmanje
vrijednosti mase tovara raspodjeljuju se na prednju
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Tablica 4. Raspodjela mase tovara po osovinama, kg
Table 4 Distribution of load mass per axles, kg

M. Susnjari dr.

Raspodjela tovara po osovinama Raspodijela tovara Postotak
Distribution of load per axles Distribution of load Razlika izmedu ostotakmase
, . . . |tovarana 1. osovini
Tip 2. 3. osovine kamiona kami
kamiona Kamion — Truck Prikolica — Trailer ) o Difference between amiona
Kamion Prikolica | Ukupno 7 o Percentage of load
Truck type _ 2"-3 he 1%
1. 0sovina | 2. osovina | 3. osovina | 1. osovina | 2. osovina|  Truck Trailer Total truck axles mass on the 1
axle | 2%axle | 3axle | 1%axle | 2" axle truck axle
1161 2904 2769 4237 5900 6834 10137 16 971 135 17
2252 2509 2396 4665 5701 7157 10 366 17523 113 31
1461 3419 3234 5417 4480 8114 9897 18011 185 18
1407 3202 3016 5124 5363 7625 10 487 18112 186 18
1571 3209 3089 4677 5650 7869 10327 18 196 120 20
IVECO 1053 2727 2709 4192 7636 6489 11828 18317 18 16
2615 2782 2621 4401 6175 8018 10576 18594 161 33
1362 3793 3589 5338 5548 8744 10 886 19630 204 16
2202 4330 4266 5283 7121 10798 12 404 23202 64 20
2006 3754 3708 5125 8765 9468 13890 23 358 46 21
2201 3984 3919 4852 9177 10104 14 029 24133 65 22
Prosjek
1754 3328 3211 4846 6501 8293 11348 | 19641 118 21
Average
1084 2889 2929 3474 5605 6902 9079 15981 —40 16
1084 2448 2508 3963 6589 6040 10552 16 592 —60 18
1493 3034 3211 4205 6258 7738 10 463 18 201 =177 19
1163 3103 3207 4089 6898 7473 10987 18 460 -104 16
1611 4189 3602 4909 5519 9402 10 428 19830 587 17
1115 2999 3007 4941 7825 "2 12 766 19 887 -8 16
MAN 1093 3220 3444 4952 7849 7757 12 801 20558 224 14
1571 3616 3666 4849 7494 8853 12 343 21196 -50 18
1425 3579 3593 5124 8102 8597 13 226 21823 14 17
1632 3502 3561 4936 8926 8695 13 862 22 557 -59 19
1470 3945 4094 5999 7235 9509 13234 22743 -149 15
1605 4372 4658 6758 7816 10635 14574 25209 —286 15
2140 4492 4658 7466 7132 11290 14 598 25 888 -166 19
Prosjek
1422 3491 3549 5051 nm 8462 12224 | 20687 -58 17
Average

osovinu kamiona te u prosjecnim relativnim odnosima
iznosi 21 % mase tovara kod kamionskoga skupa
IVECO (raspon od 16 % do 33 %), odnosno 17 % kod
kamionskoga skupa MAN (raspon od 14 % do 19 %).
Vedi se udio mase tovara nalazi na drugoj osovini ka-
miona kod kamionskoga skupa IVECO nego na stra-
Znjoj osovini kamiona. Kod kamionskoga skupa MAN

rezultati pokazuju obrnuti slijed, odnosno veci se dio
mase tovara prebacuje na straznju osovinu kamiona.

Usporedbom raspodjele mase tovara na osovinama
kamiona (tablica 4) vidljivo je da je kod kamionskoga
skupa IVECO pri svim mjerenjima veci udio mase
tovara na drugoj osovini kamiona (od 18 kg do 204 kg).
Kod kamionskoga skupa MAN udio mase tovara na
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Slika 11. Raspodjela mase tovara po osovinama
Fig. 11 Distribution of load mass per axles

straznjoj osovini vedi je od 8 kg do 286 kg. Tek ujednom
mjerenju udio je mase bio izrazito veci na drugoj oso-
vini kamiona (587 kg). U tom se slucaju radilo o tovaru
ukupne mase od 19,83 t pri ¢emu je prekoraceno
dopusteno osovinsko opterecenje druge osovine ka-
miona. Takoder i kod kamionskoga skupa IVECO kod
vece razlike raspodjele tovara izmedu druge i straznje
osovine kamiona od 204 kg prekoraceno je dopusteno
osovinsko opterecenje druge osovine kamiona pri uku-
pnoj masi tovara od 19,63 t. Postotna raspodjela mase
tovara po osovinama prikazana je na slici 11.

Iz navedenih podatka moze se zakljuciti o utjecaju
nacina slaganja i rada vozaca/operatera hidraulicne
dizalice pri utovaru na raspodjelu mase tovara. Pri ut-
ovaru kamionskoga skupa MAN drvni sortimenti
jelova celuloznoga drva uglavnom su slagani prema
straznjemu kraju tovarnoga prostora kamiona.

Nacin slaganja drvnih sortimenta prema straznje-
mu dijelu tovarnoga prostora kamiona u skladu je s
raspodjelom opterecenja praznih kamionskih skupova
gdje je ustanovljeno da je straznja osovina kamiona
uvijek manje opterecena od druge osovine kamiona.

No, ni razlike u nacinu slaganja nisu utjecale na po-
javu pretovara. Na pojavu pretovara odnosno na
prekoracenje dopustene ukupne mase Sumskih kami-
onskih skupova pri prijevozu drva na javnim cestama
utjece ukupna masa tovara.

5. Zakljuéci — Conclusions

Rezultatima se istrazivanja ukazuje na smjernice
razvoja Sumskih kamionskih skupova te izvode
odredeni zakljucci u svezi s primjenom Sumskih ka-

Raspodjela mase tovara i osovinskoga opterecenja Sumskih kamionskih skupova pri prijevozu ... (47-58)

mionskih skupova pri prijevozu drva. Istrazivani
Sumski kamionski skup novije proizvodnje pokazuje
prednosti tehnickih svojstava u odnosu na kamionski
skup starije proizvodnje. Noviji kamionski skup MAN
ima za 1 m® vedi tovarni prostor te ve¢u korisnu nosi-
vost za 570 kg od dvije godine starijega kamionskoga
skupa IVECO. Razlika je u korisnoj nosivosti takoder
znacajna kod sumske prikolice, gdje isti tip prikolice
ima manju pocetnu masu kod novijega datuma proiz-
vodnje. Iz navedenoga se moze zakljuciti da se uz kon-
strukciju i upotrebu novijega laksega materijala za
Sumarsku nadogradnju i izradu Sumske prikolice
ocekuje daljnje povecanje korisne nosivosti novih ka-
mionskih skupova.

Nacin ugradnje hidraulicne dizalice na Sumskim
kamionima i raspodjela mase dizalice po osovinama
kamiona takoder je sljedeci razvojno-istrazivacki za-
datak. Potrebno je razmotriti koliki se dio mase dizalice
prebacuje na drugu osovinu kamiona koja je kod praz-
noga kamiona uvijek najvise optere¢ena. Nakon toga
se moze istraziti nacin ugradnje hidrauli¢ne dizalice
radi rasterecenja druge osovine neoptere¢enoga ka-
miona te time i smanjenjem mogucnosti prekoracenja
osovinskoga opterecenja kod natovarenoga kamiona.

Jedna od mjera povecanja korisne nosivosti kamion-
skih skupova jest ograniceno punjenje spremnika gori-
va (Klvac i dr. 2013). Spremnik za gorivo kamionskih
skupova nije potrebno puniti do maksimalnoga obuj-
ma (400 L), nego na osnovi pracenja dnevne potrosnje
goriva i organizacije rada Sumskoga kamionskoga
skupa treba napuniti spremnik koli¢inom goriva do-
voljnom za obavljanje dnevnoga rada.

Raspodjela mase tovara na osovine kamionskoga
skupa znacajno ovisi o pocetnoj raspodjeli mase neop-
terecenoga kamionskoga skupa, vrsti drva te vrsti sorti-
menta (Zori¢ 2015). Nacin slaganja drvnih sortimenta
u tovarni prostor i iskustvo radnika pri utovaru hidra-
ulicnom dizalicom moze takoder utjecati na raspodjelu
mase tovara po osovinama i na veli¢inu (ili iznos) oso-
vinskoga opterecenja.

U novije vrijeme Sumski se kamionski skupovi op-
remaju sustavom za mjerenje osovinskoga opterecenja
pomocu zracnoga ovjesa i EBS (Electronic Brake Sys-
tem) sustava. Mjerenje mase tovara pomocu zracnoga
ovjesa radi na osnovi mjerenja promjene tlaka u
zracnim jastucima i na osnovi izmjerenih vrijednosti
prikazuje koliko je pojedina osovina kamiona
opterecena. No, zracni ovjes moze biti postavljen na sve
osovine kamionskoga skupa (kamiona i prikolice) ili
na sve osovine osim prve osovine kamiona.

Kada zracni ovjes nije postavljen na prvu osovinu
kamiona, ne moze se izmjeriti ukupna masa tovara na
kamionu jer se dio mase tovara raspodjeljuje na pred-
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nju osovinu. U tom slucaju prikazani rezultati istrazi-
vanja mogu se koristiti za odredivanje ukupne mase
tovara pri prijevozu jelova celuloznoga drva.

6. Literatura — References

Anon., 2012: FP Inovation. Timber Transport Research —
FERIC's Star Truck Project. Logging—on newsletter. Available
on http://www.loggingon.net/timber—transport-research—
ferics—star—truck—project_news_op_view_id_43

Bumber, Z., 2011: Primjena GIS-a pri analizi otvorenosti G.J.
Siljakovacka dubrava IT kroz strukturu prihoda drva u pro-
storu i vremenu. Magistarski rad, Sumarski fakultet
Sveucilista u Zagrebu.

Carrette, T., C. Ginet, 2014: Analysis of wood transport prac-
tices and infrastructures to anticipate regulatory constrains.
FORMEC'14: Forest engineering: propelling the forest value
chain September 23-26, 2011, Gerardmer — France.

Holzleitner, F., 2009: Analyzing road transport of round-
wood with a commercial fleet manager. In: H. Prknova (ed.),
Formec 2009. Kostelec nad Cernymi lesy: Czech University
of Life Sciences Prague, 173-181.

Holzleitner, F., Ch. Kanzian, K. Stampfer, 2011: Analyzing
time and fuel consumption in road transport of round wood
with an onboard fleet manager. Eur ] Forest Res, 130(2):
293-301.

Horvat, D., M. éuénjar, 2002: Istrazivanje tehnickih znacajki
sumskog kamionskog skupa Scania. Sumarski fakultet, ZIS,
str. 1-25.

Klva¢, R, S. Liska, R. Jirousek, 2009: Road timber transport
— Analysis of situation in Czech Republic. In: H. Prknova
(ed.), Formec 2009. Kostelec nad Cernymi lesy: Czech Uni-
versity of Life Sciences Prague, 234-236.

Klvag, R, J. Kolarik, M. Volona, K. Drapela, 2013: Fuel Con-
sumption in Timber Haulage. Croatian Journal of Forest
Engineering, 34 (2): 229-240.

Krpan, A. P. B,, 1991: Daljinski transport drvne mase u
Hrvatskoj — faktori razvoja i stanje. Drvna industrija, 42 (3—
4): 49-54.

Lumsden, K., 2004: Truck Masses and Dimensions — Impact
on transport efficiency. Masses and Dimensions SAG report.

Abstract

M. Susnjari dr.

Department of Logistics and Transportation, Chalmers Uni-
versity of Techology, Gothenborg, Sweden.

Malnar, M., 2000: Tehnicko-tehnoloski ¢imbenici prijevoza
drva u brdsko gorskim uvjetima na primjeru Sumarije Pre-
zid. Magistarski rad, Sumarski fakultet Sveudilidta u Za-
grebu.

éuénjar, M., D. Horvat, Z. Pandur, M. Zori¢, 2011a:
Odredivanje osovinskih optereéenja kamionskoga i
Sleperskoga skupa za prijevoz drva. Croatian Journal of For-
est Engineering, 32(1): 379-388.

guénjar, M., D. Horvat, M. Zorié, Z. Pandur, D. Vusié, Z.
Tomasic, 2011b: Comparison of Real Axle Loads and Wheel
Pressure of Truck Units for Wood Transportation with Legal
Restrictions. FORMEC'11: Pushing the boundaries with re-
search and innovation in forest engineering October 9-12,
Graz and Rein — Austria, 1-11.

Tomasié, 7., 7. Su&ié, M. Slunjski, M. Polacek, 2005: Ovodob-
no stanje prijevoza drva kamionskim skupovima u
sumarstvu RH (Present Status of Timber Transport by Track
Units in Croatian Forestry). Nova mehanizacija Sumarstva,
26(1): 65-70.

Tomasié, Z., 2012: Razvoj tehnologije i tehnickih sredstava u
pridobivanju drva s obzirom na posebnosti Suma i Sumarstva
u Republici Hrvatskoj. Nova mehanizacija Sumarstva, 33(1):
53-67.

Zori¢, M., 2012: Inovacije u kamionskom prijevozu drva —
»One stack more«. Nova mehanizacija Sumarstva, 33(1):
69-78.

Zori¢, M., M. Eviuénjar, Z. Pandur, K. Mihaljevi¢, 2014:
Potro$nja goriva i emisija stakleni¢kih plinova pri kamions-
kom prijevozu drva u hrvatskom Sumarstvu. Nova meha-
nizacija Sumarstva, 35(1): 98-97.

Zori¢, M., 2015: Uporaba novih mjernih sustava za
odredivanje energijske i tehnicke pogodnosti kamionskog
prijevoza drva. Doktorski rad, Sumarski fakultet Sveudilidta
u Zagrebu, str. 1-154.

*Godisnje izvjesce 2015. Hrvatske Sume d.o.o. Zagreb.

*Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cesta-
ma (NN 51/10, NN 84/10, 145/11, 140/13, 85/14).

Distribution of Load Masses and Axle Loads on Forest Truck Units
during Transport of Fir Pulpwood

During the transport of stacked wood for processing (pulpwood), it is essential to know the total load mass because
the sale of these products is based on mass. The main goal of the research is to determine the mass distribution of fir
pulpwood load that can be transported with different types of truck units and to compare it with the permitted axle
load limits and the total mass of the loaded truck unit. Forest truck units IVECO Trakker 500, manufactured in 2012,
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and MAN TGS 33.440, manufactured in 2014, were used in this research. Both truck units are equipped with the
same hydraulic crane Epsilon Palfinger M110Z and trailers PSM 200.

During the research, axle loads were measured by a portable measuring system of four measuring weighing scales
DINI ARGEO WWSC. Measurement accuracy of the measuring system is 1 kg. For research purposes, the portable
weighing system was calibrated using certified standards for calibration of scales.

The axle loads of the empty truck unit IVECO were measured six times, and MAN truck unit eight times during
the study. The mass of MAN truck unit is smaller on average by 570 kg. In both unloaded truck units, the highest
axle load is on the second truck axle. Based on the comparison with legal limits, it has been determined that the pay-
load of MAN and IVECO truck units is 21 341 kg and 20 771 kg, respectively.

A total of 24 measurements of axle loads on loaded truck units were conducted with different loads of fir pulpwood
— 11 times on the truck unit IVECO and 13 times on the truck unit MAN.

The distribution of total axle loads in both truck units is about equal. 60% of the total load is on the truck, and
40% on the trailer. Slight deviations of 1-2% have been found between axle loads on the investigated trucks units.

Masses of the loads are calculated from the difference between the axle loads of loaded truck units and the average
value of the axle loads of unloaded truck units.

The lowest values of the load mass are distributed to the front truck axle, and they account on average for 21%
and 17% of the mass of load of IVECO and MAN truck unit, respectively.

Based on the collected data, differences were established between methods of stacking wood in the loading space
of the truck. It was also determined that these differences did not affect the occurrence of overloading. The occurrence
of overloading or exceeding the permissible total mass of truck units during transport on public roads is primarily
affected by the total mass of the load.

The results of the research point to the Quidelines for the development of truck units and lead to certain conclu-
sions regarding the application of truck units in the timber transport.

Keywords: forest truck unit, mass of the load, axle load, legal restrictions, fir pulpwood
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Pregledni clanak — Subject review

Mogu¢nosti primjene gabiona

Hrvoje Nevecerel, Kristina Pavesi¢, Iva Murgi¢, Ivica Papa, Matija Landekic,

Kruno Lepoglavec

Nacrtak — Abstract

Gabioni su Zicane kosare ispunjene kamenom, ali ispuna moze biti i od drugoga materijala
(cigla, drvo, ukrasno staklo). Poceci upotrebe takvih sustava sezu jos u najranije civilizacije,
a svoju su primjenu zadrzali do danas. Tri su osnovna oblika gabiona: gabionska kosara,
gabionski madraci i vrecasti gabioni. Gabionske kosare uglavnom sluze (Brooks i Nielsen
1992) kao potporni ili ogradni zid, a rjede kao stabilizacija. Gabionski su madraci svojevrsni
Zicani »jastuci« ispunjeni kamenim materijalom koji sluZi za oblaganje rijecnih korita, kana-
la, potoka i bujica radi regulacije vodenih tokova i sprecavanja erozije tla. Vrecasti gabioni
(gabionske vrece) u posljednje se vrijeme najcesce upotrebljavaju pri radovima na ucvrséivanju
korita rijeka i podnoZja nasipa. Gabioni danas sluze u mnogim podrucjima ljudske djelat-
nosti, a najvazniji je doprinos zastitna funkcija pri regulaciji vodotokova i pokosa na cestama.
Stabilizacija i utvrdivanje nasipa gabionima potvrduje njihovu siroku primjenu. Dodatan je
doprinos i njihova dekorativna funkcija zbog koje se upotrebaljavaju pri uredenju okolisa.
Zbog siroke mogucnosti primjene gabione danas priznaje vecina inZenjera diljem svijeta kao
standardni gradevinski materijal. Prednosti i nedostaci primjene gabiona polazna su tocka u
njihovoj upotrebi te poticaj za daljnja istraZivanja.

Kljucne rijeci: gabioni, zastita pokosa, gospodarska cesta manje nosivosti, uredenje okolisa,

upravljanje vodenim tokovima

1. Uvod - Introduction

Gabion (od talijanskoga gabbione, Sto znaci »veliki
kavez«) znaci kavez, cilindar ili kutija ispunjena kame-
njem, pijeskom ili zemljom. Koristi se u gradevinar-
stvu, cestogradnji i uredenju okolisa, a ima i vojnu
primjenu (slika 1).

U svojoj su osnovnoj ideji gabionske strukture
izradene od zavarene zicane reSetke (Hilfiker 1991)
spojene u cjelinu i rasporedene pod odredenim kutom.
Resetke su medusobno uévrséene tako da omeduju
volumen.

Gabioni (slika 2) dolaze u tri osnovna oblika (Free-
man i Fischenich 2000): gabionska koSara, gabionski
madraci i vrecasti gabioni. Sve tri vrste sastoje se od
zicanih mrezastih kosara i ispune. Ispuna se obi¢no
sastoji od kamenoga materijala, ali je moguca i upotre-
ba drugoga materijala (npr. cigla, drvo, ukrasni ka-
men). Razlike su izmedu gabionskih koSara i madraca

u debljini i opsegu. Madraci su pli¢i i konstruirani tako
da zastite korita i nasipe od erozija. S druge strane,
gabionske koSare sluze za zastitu nasipa tamo gdje
madraci nisu dostatni ili sluze pri stabilizaciji padina,
litica i ostalih struktura. Vrecasti je gabion nacinjen od
pocincanoga, dvostruko namotanoga Sesterokutnoga
pletiva, a ispuna je od Sljunka. Ako jedno oko mreze
pukne, dvostruki pleter sprecava daljnje pucanje ple-
tiva i rasipanje Sljunka. Korisni su zato Sto su ispun-
jeni kamenjem koje bi pojedinac¢no bilo premaleno da
izdrzi snagu erozije. Gabioni se mogu tvoriti (Matesi¢
2012) od Sesterokutnoga celi¢noga pletiva, zavarenih
Celicnih mreza, prednapregnutoga PEHD i polipro-
pilenske trake s otvorima i rebrima.

Gabione danas priznaje (Berney i dr. 2001) vecina
inZenjera diljem svijeta kao standardni gradevinski
materijal. Projektanti (Brooks i Nielsen 1992) imaju
Sirok izbor veli¢ina gabionskih struktura, teksture i
bojeispune te konfiguracije koje nude razni proizvodaci.
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Slika 1. Topovski polozaji u XVI. stoljeéu (lzvor: Le diverse et artifi-
ciose machine del capitano Agostino Ramelli, str. 708)

Fig. 1 Cannon emplacements in the XV century (Source: Le diverse
et artificiose machine del capitano Agostino Ramelli, 708 p.)

2. Povijest nastanka i prve upotrebe
gabiona — An account of the development
and the first use of gabions

Povijest se gabiona (Klingeman i dr. 1984) moze
pratiti od antike. Egipcani su se koristili strukturama
poput gabiona (Bekaert 1977) prilikom izgradnje na-
sipa duz Nila oko 5000. godine pr. Kr. Kinezi su sli¢ne
strukture upotrebljavali uzduz rijeke Hoangho oko
1000. godine pr. Kr. U svojih deset knjiga o arhitekturi,
napisanih oko 20. pr. Kr., rimski arhitekt Vitruvije
opisao je upotrebu gabiona kao privremene brane,
odnosno pregrade. Julije Cezar takoder se koristio
njima za privremene utvrde tijekom svoje kampanje u
Galiji. Prvotni su gabioni bili tkani od biljnih vlakana.

Kao stoje vidljivo iz prethodnih radova, prije 1879.
godine gabioni su izradivani (Freeman i Fischenich
2000) od biljnoga materijala, Sto je ogranicavalo njihov

Mogucnosti primjene gabiona (59-68)

korisni vijek trajanja. Smatra se da je oko 1879. godine,
i to u Italiji, prvi put upotrijebljena Zicana mreza u
izradi gabionskih kosara. To je vjerojatno prva upotre-
ba moderne Zi¢ane mreZe (ko3are), koja se upotreblja-
va i danas. U prilog tomu i Sublette (1979) navodi
primjer izgradnje »modernim gabionima« 1894. go-
dine (slika 3) u blizini grada Casalecchio di Reno (Ital-
ija). Takva gabionska struktura od zicane mreze jos i
danas funkcionira na odgovarajuci nacin (Agostini i
dr. 1971). To pokazuje kako pravilno odrzavana gabi-
onska struktura moZe imati dug Zivotni vijek.

3. Problematika istrazivanja — Scope of
research

U drugoj polovici prosloga stoljeca izradeno je
mnostvo projekata i studija (Simons i dr. 1984) o koris-
nosti gabiona u razlicitim vrstama namjene. Tako su
Roth (1977), Velut i dr. (1977), Schuster (1974), Ste-
phenson (1980), U. S. Forest Service (1979) i Burroughs
(1979) prikazali osnovnu primjenu, glavne projekte,
opcenitu provedbu i studije slucaja razlicitih vrsta ga-
bionskih struktura.

Brown je (1979) istrazivao upotrebu gabionskih
obloga za zastitu nasipa s obzirom na teorijske i eks-
perimentalne aspekte i na prototipove. I drugi su au-
tori (Lavagnino 1974, Oswalt i dr. 1975, Keown i dr.
1977, Michel 1977, Pernier 1977, Gotz 1978, Oswald i
Maynord 1978) istraZivali primjenjivost razlicitih vrsta
gabiona pri zastiti i povecanju stabilnosti nasipa,
odnosno smanjenju erozijskih procesa.

U cestogradnji su mnogobrojni autori istrazivali
mogucnosti upotrebe gabionskih struktura. Leydecker
je (1973) razvio metodu postavljanja gabiona na
prijelazima makadamskih cesta i manjih vodenih to-
kova, $to se pokazalo i ekonomski i estetski prih-
vatljivim. Na gospodarskim cestama gabioni sluze za
stabilizaciju (Transportation Research Board 1979,
Marwa i Kimaro 2005) ili se kameni materijal (Mulmi
2009) pri izgradnji i rekonstrukciji cesta moze upotrije-
biti za izradu gabiona kao lokalni materijal. Jedan od
pristupa rjeSavanju problema klizista na autocestama
upravo je upotreba gabiona. Royster (1975) raspravlja
o razli¢itim nac¢inima primjene geotehnike u kombi-
naciji s gabionima za ublazavanje problema stabilnos-
ti kliziSta. Novi pristup u razvoju (Park i dr. 20081 2009)
boljega ekoloskoga potencijala zasjeka Sumskih cesta
isti¢e se prednoscu sprecavanja erozije gabionskim
strukturama s vegetacijom. Webster i Watkins (1977)
istrazuju otpornost gabionskih struktura za prilazne
ceste, preko slabo nosivih tala, pri izgradnji mostova.

Obalno inZenjerstvo koristi se gabionskim struk-
turama pri projektiranju objekata za zastitu obale.
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Shematski prikaz gabionske kosare
The design concept of gabion box

Shematski prikaz gabionskog madraca
The design concept of matiress

Slika 2. Tri osnovna oblika gabiona
Fig. 2. Three basic forms of gabions

Tako Chisholm (1976) opisuje upotrebu gabiona kao
sekundarne zastite duz obale Novoga Zelanda, a
slicna se primjena nalazi na obali jezera Huron
(Quigley i dr. 1974). U obalnim podrudjima s izraZzenim
djelovanjem plime gabioni su prijeko potreban ele-
ment u stabilizaciji (Morais i dr. 2004), osobito u raz-
dobljima najvecega utjecaja plime. Jos jedna prakti¢na
primjena gabiona (Ground Engineering Magazine
1976) pojavljuje se pri stabilizaciji obala jezera i obo-
rinskih slivova u urbanim podrudjima.

Gabionske strukture nalaze primjenu u istraziva-
njima poboljSanja i mijenjanja tokova radi oc¢uvanja
ihtiofaune u rehabilitaciji stanista. Njihova relativna
ucinkovitost i utjecaj na biokemijski sastav tokova pro-
mjenjiva je uistrazivanjima koja su proveli Maughan i dr.

H. Nevecerel i dr.

Shematski prikaz gabionske kosare s armiranom plogom
The design concept of box-shaped gabion with a reinforced plate

Shemaiski prikaz vre¢astog gabiona
The design concept of gabion sack

Slika 3. Vre¢asti gabioni u Casalecchio di Reno
Fig. 3 Bag gabions in Casalecchio di Reno
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(1980), Cooper i Wesche (1976), Bradt i Wieland (1978),
Barton i Winger (1973). Primjer ucinkovite upotrebe
gabiona prilikom sprecavanja migracije mladih lososa
u more opisali su McSwain i Schmidt (1976).

Gabionske su strukture takoder bile predmet mno-
gih istrazivanja (Beier i dr. 2015, Defrance i dr. 2014,
Koussa i dr. 2013, Harmelink i Hajek 1973) kao pre-
preke koje smanjuju razinu buke u urbanim sredinama,
a ujedno su i dobro uklopljene u urbana podrudja. Ta-
koder su gabioni, radi smanjenja razine buke, prouca-
vani (Van Renterghem 2015) u kombinaciji s drugim
prirodnim materijalom, ukljucujudi i vegetaciju. Os-
novna ideja upotrebe lokalnoga materijala zadrzana je
u obnovi urbanih sredina (Dam 2010) pri cemu je kao
lokalni materijal upotrijebljena stara cigla kao ispuna
gabiona. Nadalje, Eling i dr. (2013) isti¢u primjenu oze-
lenjavanja gabiona ¢ime se znacajno povecava estetska
i povijesna vrijednost urbanih sredina Mediterana.

4. Opcenita primjena gabiona — General
application of gabions

Iz navedenih istrazivanja moguce je sintetizirati
Sirok spektar primjene gabiona i gabionskih konstruk-
cija. Tako se gabioni koriste u mnogo slucajeva. Navest
¢emo neke podjele zbog boljega razumijevanja cjelok-
upne problematike.

Klingeman i dr. (1984) navode da gabioni sluze pri-
likom usmjeravanja rije¢nih korita i obrane od popla-
va, kao obloge kanala, potporni zidovi, upornjaci mo-
stova, pri izgradnji marina i rampa za brodove, za

Mogucnosti primjene gabiona (59-68)

oblaganje uljevnoga i izljevnoga dijela propusta te za-
Stitu obala i plaza.

Gabioni su koristeni u cijelom svijetu kao elementi
zida (Kandaris 1999) za kontrolu erozije, melioraciju
tla, potporne konstrukcije i uredivanje vodenih tokova.

Izgradnja gabiona slijedi odredene utvrdene norme
(Mati¢ 2009), a gabioni se upotrebljavaju pri:

= utvrdivanju obala rijeka i oste¢enih nasipa

= izgradnji cesta

= stabilizaciji odrona zasjeka i usjeka te zastiti

cesta uz primjenu visoko otpornih mreza

=> zastiti naselja na nagnutim terenima

= hidrotehnickim radovima na Sumskom i poljo-

privrednom zemljistu, odnosno za unaprjedenje
kanala

= izgradnji objekata za stabilizaciju nagiba te

odrzavanje tih objekata — isuSivanje nagnutih
Sumskih i poljoprivrednih terena

= potpori brana u upravljanju tokova rijeka i bujica

= u slivovima za zaStitu protuerozijskih biljnih

vrsta Salix, Pinus, Rubus itd.

4.1 Primjena gabiona pri radovima na vodenim
tokovima — The use of gabions in watercourse
works

Zahvaljujudi svojoj otpornosti, fleksibilnosti i
elasti¢nosti gabionske su strukture prikladne za
ucvrséivanje i izgradnju obala vodenih tokova (Evette
i dr. 2009) kao Sto su izravnavanje rije¢noga korita ili
njegovo novo usmjeravanje, izgradnja umjetnih ustava,

Slika 4. Uredenje vodenih tokova gabionima
Fig. 4 Arrangement of watercourses by gabions
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ustavnih jezera itd. Sposobnost upijanja sedimenata i
smanjenje hidrostatickoga potiska gabione ¢ini neza-
mjenjivim u uc¢vrscivanju obala vodenih tokova (rijeke,
potoci, bujice).

Brane su poprecéne konstrukcije (Berney 2001) koje
mogu ukloniti opasnost od erozije tekucica posebice u
njihovim gornjim dijelovima. One takoder smanjuju
ukupnu koli¢inu nanosa u donjim tokovima. Kako bi
se povecala stabilnost i zastitila gabionska mreza, vrh
se brane prekriva slojem armiranoga betona. U nekim
slucajevima, kada je potrebno smanjiti erozijsko
djelovanje prigusenoga toka vode (McIntyre i dr. 1992),
u smjeru doline prije same brane gradi se protubrana
kojom se dobiva bazen u kojem se tijek vode smiruje.
Prednost gabionskih struktura jest u tome da se one i
naknadno mogu vrlo lako nadograditi. To se postize
preinakom profila poprecnoga presjeka, pri ¢emu
postojeci dijelovi brane ostaju nepromijenjeni.

Upotreba gabionskih madraca (Maynord 1995) vrlo
je korisna za ucvrséivanje obala rijeka i kanala zbog
njihove fleksibilnosti. Njima se mogu ograniciti fil-
tracijski pomaci vode izmedu kanala i okolnoga tla,
¢ime se poboljsava stabilnost obale, a stiti se i obala i
korito rijeke od erozije. U¢vrSéivanje obala vodenih
tokova pomocu gabionskih madraca mogu se izvoditi
u bilo kakvim vremenskim uvjetima — za suhih razdo-
blja, pa ¢ak i pod vodom.

Upotreba gabiona pri sanaciji rijeka osobito je
ucinkovita i ima niz prednosti, koje se mogu sazeti u
sljedece:

= mogucnost jednostavnoga i brzoga djelovanja u

svim klimatskim i ekoloskim uvjetima

= stvaranje fleksibilnih i elasti¢nih konstrukcija

prilagodljivih gibanjima tla koje smanjuju
opterecenja hidrostatickoga tlaka vode

= velika otpornost na oksidacijske procese upotre-

bom PVC pletiva.

Gabioni Cesto sluze (Tappel 1986) za poboljsanje
vodenih stanista i obnovu (Klassen i Northcote 2011)
ostecenih stanista riba u tokovima niskoga protoka.
Medutim, gabioni ne bi trebali biti instalirani okomito
na tok strujanja, ako se ocekuje brzina vode veca od
1,5 m/s. Ta bi preporuka, pri ve¢im brzinama vode te
izostankom upotrebe gabiona, olak3ala prolazak riba
na slapovima i kaskadama.

4.2 Primjena gabiona pri radovima na cestama
The use of gabions in roadworks

Gabioni su potporne konstrukcije od nasutoga ma-
terijala, a Zicane su koSare gabiona ispunjene sljunkom
ili kamenom (Nonveiller i dr. 1979). Zi¢ane su kosare
nacinjene od pocincane celicne Zice koja je pojacana na
rubovima okvirom od okrugloga celika. Prazne se

H. Nevecerel i dr.

Slika 5. Slaganje gabionskoga obloZznoga zida
Fig. 5 Construction of gabion retaining wall

kosare slazu na mjesto gdje se podiZe zid, a potom se
ispune, zatvore i vezu. Taj se postupak ponavlja do
projektirane visine. Takvi su zidovi vrlo prikladni za
stabilizaciju manjih kliziSta uz ceste jer se mogu iz-
voditi na kratkim dionicama, a time se izbjegava do-
datni poremecaj vec nestabilne kosine.

Upotreba je gabionskih konstrukcija (Transporta-
tion Research Board 1979, Marwa i Kimaro 2005) iz-
nimno uéinkovito rjeSenje za zastitu cesta. Potporni
zidovi od gabiona kao izravna potpora nasipa ceste ili
kao zastita pokosa zasjeka (usjeka) iznad ceste imaju
ova vazna svojstva:

= elasticnost gabionskih struktura omogucuje
povecanu prilagodljivost gibanjima tla

= vodopropusnost zbog smanjene zbijenosti is-
pune pruza ucinkovitu drenazu

= mogucnost nadogradnje u visinu i Sirinu ne re-
meti funkcionalnost postojece konstrukcije.

Ovisno o primjeni pri radovima na cestama, razli-
kujemo gabionske zidove ispod ceste (potporni zid) i
iznad ceste (oblozni zid). Takoder je moguca i stabili-
zacija donjega ustroja Sumskih (Leydecker 1973) i pris-
tupnih cesta manje nosivosti (Webster i Watkins 1977),
kao Sto je opisano u prethodnom dijelu ovoga rada.

Promatramo li sustav odvodnje na cestama, gabi-
one poloZene u svojstvu obloga i zastite ispod propus-
ta (Klassen i Northcote 2011) trebalo bi postaviti niz-
vodno od propusta.

4.3 Primjena gabiona pri uredenju okolisa — The
use of gabions in landscaping

U uredenju okolisa gabioni (Liu i dr. 2012) vrlo se
Cesto upotrebljavaju kao oblozni zidovi, a nesto rjede
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kao potporni zidovi, i to osobito na nagnutim terenima.
Gabionski zidovi sluze za stabilizaciju tla, pruzaju
odli¢nu drenazu i pomo¢ u rjeSavanju mnogih drugih
problema.

Gabionske je zidove moguce koristiti i kao zaseban
zid ili ogradu (Sauter 2010) jer imaju brojne prednosti:
nude pouzdanu zastitu od buke, privatnost, mogu slu-
ziti kao zastita od vjetra i atraktivnoga su dizajna. Na-
dalje, materijal se ispune lako prevozi, $to zna¢i manje
utroSenoga vremena pri izgradnji, ¢cime se ostvaruje i
financijska usteda. Postoje brojni nacini za primjenu
gabionskih zidova u krajoliku parka ili vrta. Gabionski
zid moze lako postati ukrasni element. Moze se koris-
titi kao ograda, klupa, cvjetnjak, kao vodeni element
(fontana, kaskada ili obrub jezerca ili bare), pa cak i kao
vanjski kamin.

Okolisna prihvatljivost gabiona i sposobnost kom-
biniranja (Ganea 2014) s drugim materijalom pridon-
ose rastu njihove popularnosti. Gabioni se mogu kom-
binirati s drvom, kovinama, betonom ili bilo kojom
zelenom ogradom. Kao ispuna gabionskih kosara mo-
gu se koristiti razlicite vrste stijena i ukrasnoga kamen-
ja u raznim kombinacijama. Stijene i kamenje najcesca
su ispuna (Kremy 2014) gabiona jer ispunjavaju kriteri-
je izdrzljivosti, dugotrajnosti i stabilnosti. Kada je ga-
bionski zid zamisljen kao dekorativni element, moguce
je odabrati ispunu visoke estetske vrijednost. Takvi
ukrasni zidovi mogu biti ispunjeni cjepanicama, $ljun-
kom, Sarenim staklom, skoljkama, starom opekom ili
keramikom, borovim ¢eserima ili slamom.

Kameni zidovi (Francis i Hoggart 2009) s povrsin-
skim pukotinama i heterogene zidne povrsine (poput
gabiona) pogodni su za sadnju autohtone vegetacije,
pri ¢emu je heterogena zidna povrsina takoder vazan
pejzazni element uredenja prostora. Iskustvo je poka-
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zalo (Assembly Manual 2012) kako je ozelenjavanje
gabionskih konstrukcija najuspjesnije ako je integrira-
no u ranoj fazi projektiranja. Ozelenjavanje ne treba
poduzimati kao naknadnu gradevinsku aktivnost.

Landis i dr. (2005) isti¢u kako inZenjerske strukture
poput gabiona oteZavaju obnovu vegetacije, ali su ipak
osmislili i primijenili u¢inkovit nac¢in njihove vegetaci-
jske obnove. Beikircher i dr. (2010) zakljucuju da su
slobodno stojeci zasadeni gabioni alternativna tehnika
pri obnovi i osiguranju kriti¢nih dijelova strmih padi-
na. Prekondicioniranje biljnoga materijala koji se ko-
risti za obnovu lokaliteta sklonih susi moze povecati
otpornost na susu nekih biljnih vrsta. Odabir je biljaka
odreden lokacijom (Kopci¢ 2012) na koju se postavlja
gabionski zid. Ako je rije¢ o urbanoj sredini, koristit ¢e
se ukrasne kultivirane vrste.

Gabionski zidovi sve se vise podizu (Nash 2014) u
poslovnim i stambenim naseljima kao estetsko-zastitni
elementi ili kao postupak recikliranja Sute (ili cigle) radi
ocuvanja autohtonosti prostora.

5. Odrzavanje gabionskih konstrukcija
Maintenance of gabion constructions

Odrzavanje gabiona (Freeman i Fischenich 2000)
odnosi se na provjeravanje mreze kako ne bi bilo slom-
ljenih Zica pri ¢emu postoji moguénost gubitka ispune.
Sve objekte koji se naslanjaju na gabione potrebno je
ukloniti da se gabioni ne bi ostetili. Ako na vrhu gabi-
onskih konstrukcija dolazi do erozije, potrebno je po-
duzeti adekvatne mjere kako se ne bi urusile. Mnogi su
autori istrazivali opterec¢enja na gabionske konstruk-
cije (Yang i Shen 2015) i njihovu trajnost koja izravno
utjece na troskove eventualnoga odrzavanja.

Slika 6. Primjeri primjene gabiona u uredenju okolisa
Fig. 6 Examples of application of gabions in landscaping
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6. Rasprava sa zakljuécima — Discussion
with conclusions

Prednosti gabiona leze u tome $to osiguravaju do-
bro dreniranje tla iza konstrukcije, a njihova fleksibil-
nost omogucuje primjenu u tlima nejednolike krutosti,
koja inace mogu izazvati probleme krutim zidovima.
Zidovi od nasutoga materijala dobro se uklapaju u
okolis, jer ispuna (Brooks and Nielsen 1992) u kosarama
izgleda prirodno. Nedostatak je Sto punjenje kamenom
zahtijeva mnogo ru¢noga rada, koji je u danasnje vri-
jeme skupo.

Prednosti su upotrebe (FAO 1998) gabiona: jed-
nostavna izgradnja, nekvalificirani ih radnici mogu
postaviti uz odgovarajuci nadzor, jeftini su, kameni je
materijal dostupan na mnogim mjestima u blizini
gradiliSta, potrebno je kupiti samo Zi¢ane mreze i pre-
vesti ih na gradiliste, vrijeme je izgradnje kratko, vrlo
su izdrzljivi, otporniji su u odnosu na vezivno sredstvo
zida zbog fleksibilnosti, brza odvodnja povecava
posmicnu cvrstocu tla i smanjuje opasnost od erozije
zaSti¢enih objekata, prirodno ozelenjavanje gabione
¢ini jos stabilnijima te se uspjesno integriraju u okolis.

Gabioni imaju mnoge prednosti (Kandaris 1999) u
odnosu na drugi materijal, kao Sto su: jednostavnost
instalacije, prilagodljivost teskim lokalitetima, upotreba
lokalnoga materijala za ispunu, izgradnja pomocu re-
lativno nekvalificiranih zaposlenika, fleksibilnost, lako
odrzavanje, poroznost, ekonomicnost, prirodni izgled
—moze se lako zazeleniti. Thorburn i Smith (1985) na-
kon testiranja opterecenja opisuju nedostatke visokoga
(8 m) zida od gabiona, izgradena u podnozju vrlo
strmoga zasjeka, te daju preporuke za izradu projekata
slicnih situacija. Deformacijske je aspekte (Nimbalkar i
dr. 2006), s obzirom na visinu gabionskih konstrukcija
(Jayasree i Beena 2011), potrebno sagledati preko vijeka
trajanja, Sto je novi trend u projektiranju i odrzavanju
gabionskih zidova. Ocite su prednosti (Burroughs 1979)
upotrebe gabiona s obzirom na njihovu fleksibilnost,
snagu, trajnost, propusnost, uredenje okolisa i ekono-
micnost. Glavni nedostaci mogu biti u slucaju pod-
dimenzioniranosti, estetskih razloga, utjecaja mreze na
ihtiofaunu i puknuca mreze zbog abrazije.

Glavne prednosti gabionskih konstrukcija opéenito
su:

= dugi vijek trajanja

= elasti¢nost konstrukcija

= velika otpornost na atmosferske utjecaje

= neogranicena mogucnost oblikovanja u prostoru

= dobra ekoloska svojstva

= mala potros$nja materijala

= brzo postavljanje i smanjena potreba za odrza-

vanjem
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= ne postoji problem odvodnjavanja gabionske
konstrukcije

= temeljenje se ne mora raditi do dubine smrza-
vanja

= moguca je upotreba otpadnoga ili recikliranoga
materijala

= mogucnost izvodenja radova u zimskim mjesec-
ima

= visoka dekorativna vrijednost odabranih ispuna

= mogucnost kombiniranja s drugim materijalom
u uredenju okolisa.

Glavni nedostaci gabionskih konstrukcija opéenito
su:

= ozelenjavanje je dugotrajan proces

= stabilnost opada s visinom konstrukcije

= pomanjkanje strucnoga nadzora pri izgradnji

= vrijeme ru¢noga rada povecava troskove

= neadekvatno postavljene gabionske konstruk-

cije mogu utjecati na ihtiofaunu

= subjektivna estetska neprihvatljivost.

Primijenjen je inZenjerski pristup koji se zasniva na
promisljanju stru¢njaka, prilagodbi okolisu i racional-
izaciji troskova. Uredenje vodenih tokova stalnoga i
iznenadnoga karaktera uspjesno se tisu¢ama godina
rjeSava u kombinaciji gabionskih konstrukcija s drugim
poznatim rjeSenjima. Tehnicke mjere zastite cestovnih
objekata, klizista i smanjenje utjecaja erozije preduvjet
su implementaciji bioloskih metoda koje dodatno
pomazu u rjeSavanju problema diljem svijeta. Funkcio-
nalnost je primijenjenih tehnika neupitna, ali je nasa
obaveza pracenje stanja primijenjenih konstrukcija
kako bi pravovremenim postupcima umanjili moguce
Stete i nadogradili postojeca znanja. Prilagodavanje sve
vecim ekolosko-estetskim zahtjevima, osobito u ur-
banim sredinama, potice strucnjake i znanstvenike na
dodatan napor pri odabiru tehnicki prihvatljivih ino-
vacija. Nadogradnja je moguca u svakoj od opisanih
djelatnosti, a konacan se rezultat temelji na sintezi
Sirokoga spektra mogucnosti razvoja u svim interesnim
sferama pripadajucih djelatnosti.
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Abstract

Possibilities of application of gabions

Gabions are wire baskets filled with stone; however, the filling can also be made of other materials (brick, wood,
decorative glass). The use of such systems began with the earliest civilizations, and nowadays they are still in use.
Gabions come in three basic forms: gabion baskets, gabion mattresses and bag gabions. Gabion baskets are mainly
used (Brooks and Nielsen 1992) as a sustaining or retaining wall, and rarely as stabilization. Gabion mattresses are
a kind of wire mesh »pillows« filled with stone material used for lining the river beds, canals, streams and torrents.
They are used for the control of watercourses and prevention of soil erosion. Bag gabions (gabion sacks) have lately
been used in the works to strengthen river beds and dam bases. Today, gabions are used in many aspects of human
activities, but their most important contribution is the protection function in the regulation of watercourses and road
slopes. The stabilization and embankment fortification with gabions have confirmed their widespread use. An addi-
tional contribution is their decorative function for which they are used in landscaping. Because of its wide range of
applications, gabions are recognized nowadays by most engineers worldwide as a standard construction material.
Advantages and disadvantages of the use of gabions are the starting point for their use and encouragement for further
research.

Keywords: gabions, slope protection, low-volume roads, landscaping, watercourse control
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Subject review — Pregledni ¢lanak

An Overview of Forest Management

Abstract — Nacrtak

in Austria

Valerie Findeis

Austrian forests and forest management have undergone great change during the past 500
years. From the 16" century on, the unregulated extraction of wood in order to cover the needs
for energy in iron industry and saltworks as well as the increasing demand for firewood in the
growing cities led to deforestation in great parts of the country. Since 1961, when the first
forest inventory data of Austrian forests has been collected, the total forest area in the country
has increased by 300,000 ha. Today, with an area of nearly 4 million ha, 47.6% of Austria is
covered with forests. With a share of 61.2%, spruce is the most common tree species in Aus-
trian forests. The vulnerability of these trees to climate change and the resulting damages by
storms and bark beetles is currently leading to a change in the forest structure. The Austrian
state forests are focused on more resistant but still fast-growing tree species like larch or

Douglas fir.

Keywords: Austrian forest management, spruce, Austrian forests, forestry overview

1. Introduction — Uvod

Austrian forests and forest management have un-
dergone great change during the past 500 years. From
the 16" century on, the unregulated extraction of wood
in order to cover the needs for energy in iron industry
and saltworks as well as the increasing demand for
firewood in the growing cities led to deforestation in
great parts of the country. In addition, litter use and
forest pasture caused soil degradation and prevented
regeneration. As a result, floods, avalanche disasters
and mud slides occurred with increasing frequency. In
the 18" century, the government finally started regu-
lating the forest management to ensure sustainability
in Austrian forests, and in 1852 the first Austrian forest
law was established. From then on, the preservation
of the four functions of forests have been part of Aus-
trian law as well as the sustainabilitity of forestry man-
agement (Johann 2013). According to Austrian forest
law, clear cuttings of an area bigger than 2 ha are for-
bidden, and those of an area larger than 5000 m? re-
quire official permission. The law is primarily focused
on the preservation of forests and forest soils and on
providing sustainable forest management aimed at
preserving production power and effects of forest soils
(RIS 2016).

From 1961 on, data about Austrian forests have
been collected periodically. In order to provide sus-
tainability in forest management, knowledge of the
amount of wood stock, forest area and growth is of
major importance. The last inventory has been com-
pleted in 2009, the next will be published in 2018.

The aim of this paper is to give an overview of
Austrian forestry and forest management.

2. Forest management in Austria
Gospodarenje sumama u Austriji

Since 1961, when the first forest inventory data of
Austrian forests has been collected, the total forest area
in the country has increased by 300,000 ha. The in-
crease of the forest area has been steady in the last
50 years, as shown in Fig. 1 below. Today, with an area
of nearly 4 million ha, 47.6% of Austria is covered with
forests. The main part of the new forest land is located
on what used to be agricultural land (60%) and also
extreme stands, such as slopes or rocky terrain, are
turned into forests (Russ 2011).

Table 1 shows the proportion of different manage-
ment types in 1996, 2002 and 2009, the last three forest
inventories in Austria. 76.3% of forest land are pro-
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Fig. 1 Area of Austrian forests from 1961 to 2009
Slika 1. PovrSina austrijskih Suma od 1961. do 2009. godine

ductive forests used for wood production. As on steep
terrain there is risk of avalanches and mud slides,
820,000 ha of Austrian forests are declared protetcive.

Forest land is divided in three categories of owner-
ship: Private forests of an area smaller than 200 ha,

An Overview of Forest Management in Austria (69-76)

which makes more than half of the forests in Austria,
private forests of an area larger than 200 ha and state
forests. With less than 600,000 ha, only 15% of the total
forest area are state forests. Table 2 shows that the
proportion of these categories has been quite stable
through the last ten years.

The majority of forests are high forests (97.7%),
meaning that the growth is based on generative repro-
duction. Only 1.5% of the total forest area is registered
as coppice, reproducing vegetatively. The mix of an
upper class of generatively reproducing trees with a
vegetatively reproducing lower class, so-called cop-
pice-with standard forests, has become very rare in
Austria (0.8%).

Not only the area of forests increased until 2009,
but wood stock has increased from 988 million m? to
1.14 billion m? since 1996 (Table 3). Also the amount of
harvested wood has increased from 71% to 85% (OWI
2010). However, in the last years logging has decreased
again and the latest estimation of timber logging in
2015 shows an amount of only 17.55 million m? of tim-
ber (BMLFUW 2016). Data for wood stock and incre-
ment in 2015 was not avaliable.

A great variety of landscapes in Austria, mainly
structured by the Alps, causes a large variety of eco-
logical communities. Therefore, Austria is divided into
22 growing areas, combined into 9 main growing ar-
eas. They are defined as areas with the same ecological

Table 1 Development of different forest land categories in Austria from 1996 to 2009
Tablica 1. Nastajanje razlicitih vrsta Sumske povrsine u Austriji od 1996. do 2009.

Forest Categories 1996 2002 2009
Vrste Suma ha % ha % ha %
Protective forest (productive) — Zastitne Sume (proizvodne) 289,000 74 303,000 1.7 320,000 8.0
Protective forest (non-productive) — Zastitne Sume (neproizvodne) | 467,000 1.9 474,000 12.0 500,000 125
Productive forest — Gospodarske Sume 3,063,000 78.1 3,068,000 715 3,046,000 76.3
Unstocked areas (roads etc.) — Neplodne povrsine 101,000 2.6 115,000 2.8 125,000 3.2
Total forest land area — Ukupne Sumske povrsine 3,920,000 46.8 3,960,000 472 3,991,000 47.6
Table 2 Development of forest ownership categories from 1996 to 2009
Tablica 2. Viasnistvo nad Sumama Republike Austrije od 1996. do 2009.
Viasnistvo ha % ha % ha %
State forests — Drzavne Sume 588,000 15.0 591,000 14.9 593,000 14.9
Private forests <200 ha — Privatne Sume manje od 200 ha 2,097,000 53.4 2,130,000 53.8 2,153,000 53.9
Private forests >200 ha — Privatne Sume vece od 200 ha 1,235000 316 1,239,000 31.3 1,245,000 312

70

Nova meh. Sumar. 37(2016)



An Overview of Forest Management in Austria (69-76)

Table 3 Amount of wood stock, increment and allowable cut in
Austrian forests

Tablica 3. Podaci o drvnoj zalihi, prirastu i etatu u austrijskim Suma-
ma

Data — Podaci 1996 2002 2009 2015

Wood stack, million m®
988 1.095 1.135 -

Drvna zaliha, milijuni m®

Increment, million m®
S 273 | 313 | 304 | -
Prirast, milijuni m

Removal, million m®
195 18.8 26.0 17.6

Etat, miljjuni m®

conditions, such as climate and geomorphology, and
therefore show the same potential natural vegetation
(Kilina et al. 1994). Due to the large share of mountains
in the country’s area, a great part of the forest area is
located on steep terrain. As shown in Fig. 2, 25% of the
forest area is located on a more than 60% slope. This
made and still makes timber harvesting and transport
difficult and requires modern and soil conserving
technologies.

Fig. 3 shows the proportions of the most important
tree species in Austria. With 61.2%, spruce makes the
biggest part of all tree species in Austria, followed by
beech with only 9.6%. The share of conifer trees as
opposed to boradleaved is 80%.

Conifer forests are not only found in their original
range in the mountains, but also in lower regions,
where the natural forest community is a mix of beech
and other broadleaved species. These forests, planted
by humans because of faster growth, are called sec-
ondary conifer forests. Per definition they are forests
with 80% share of conifers in what is originally broad-
leaved species-habitat. About 354,000 ha in Austria are
secondary conifer forests. The problem of this struc-
ture is that the climate in lower regions is not ideal for
spruce and other conifers, which leads to a greater risk
of biotic and abiotic damage (Gschwantner and Pr-
skawetz 2005).

As shown in Table 4, half of the forest stands are in
the age classes 41 to 100. The share of even-aged for-

Table 4 Age structure of Austrian forests
Tablica 4. Dobni razredi stabala austrijskih Suma
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Fig. 2 Share of average terrain slopes in Austrian forests
Slika 2. Udjeli nagiba terena u austrijskim Sumama
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Fig. 3 The most commaon tree species in Austria
Slika 3. Najrasprostranjenije vrste drveéa u Austriji

Age — Dobni razredi 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 | 101--120 | 121-140 >140 Snags — Pricuvci
1000 m’ 9,832 132,552 | 208,485 | 186,308 | 186,672 | 154,706 | 88,288 | 114,000 53,936
% 0.9 1.7 18.4 16.4 16.5 13.6 7.8 10.0 48
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ests in Austria has continually decreased from 47% of
the total forest area in 1996 to 39% in 2009. In com-
parison to the area of productive forests, even-aged
forests account for 51% (OWI 2010, Gschwantner and
Prskawetz 2012).

3. Harvesting operations in Austria
Pridobivanje drva u Austriji

Estimated amount of logging in 2015 was 17.55 mil-
lion m3, with a share of 83% of coniferous wood. The
amount of logging in the last forest inventory was
nearly 26 million m® and therefore much higher. As
shown in Table 5, the greatest amount of harvested
timber was coniferous wood, while broadleaved spe-
cies had a share of only 16.3%. In 2002, the share of
15.4% of broadleaved harvested wood was even
smaller.

Table 6 below shows the average amount of log-
ging per year broken down by type of use and owner-
ship for the period 2007 to 2009. While harvesting in
the Austrian state forests accounted for only 13% of
the total logging in 2009, harvesting of 14.3 million m3
timber in small private forests accounted for 55.1%.
These proportions strongly correspond to the propor-

Table 5 Amount of harvested timber from 1996 to 2015
Tablica 5. UZiti drvni obujam u Austriji od 1996. do 2015. godine

Felling volume, 1000 m®

1996 2002 2009 2015
UZiti drvni obujam, 1000 m’

Conifers — Cetinjace 16,132 | 15,902 | 21,657 | ~ 14,566
Broadleaves — Listace 3389 2895 4231 | ~ 2984
Total — Ukupno 19,521 | 18,797 | 25,888 | ~ 17,550

An Overview of Forest Management in Austria (69-76)

tion of ownership areas (see Table 2). Private forests
smaller than 200 ha had the biggest share of clear cut-
tings smaller than 500 m? while the state forests
showed the biggest focus on clear cuttings of an area
bigger than 500 m2.

In 2015, the share of logging of the state forests
(9.23%) was much smaller than the average from 2007
to 2009, while the share of timber in privately owned
forests increased, as shown in Table 7. The amount of
incidental use in 2015 was very high, accounting for
42.3% of the total harvested timber (see Table 8). Due
to an unusually hot and dry summer in Austria, the
forests had to cope with a large attack of bark beetles
that profited of the weather conditions (Steyrer and
Hoch 2015).

Due to the country’s topography, as well as the big
share of small privately owned forests, the main felling
technology is the assortment method with chainsaw
(about 60%). The estimated share of logging done with
harvester is 20-25% (BFW 2012).

As the felling technology depends on the slope,
the methods of skidding used in Austrian forests also
depend on terrain type, as 25% of forests are located
in steep terrain with more than 60% slope. Around
20% of total harvested timber is transported with ca-
ble systems, a method that is soil-saving. In less steep
terrain, an increase of mechanized transport systems
could be noticed in the past: while in 1993 the share
of timber skidded with forwarder was around 6%, in
2003 it had increased to 15% (Umweltbundesamt
2004). Skidding with tractor and cable winch or trail-
er is especially popular in small forests owned by
farmers (Seebacher 2014).

In order to protect soil and forest stand, forest
roads are important for harvesting and timber trans-
port. The last inventory of forest roads in 1996

Table 6 Amount of harvested timber by types of use and ownership (average from 2007 to 2009)
Tablica 6. UZiti drvni obujam u Austriji s obzirom na vrstu sjece i viasnistvo (prosjecno od 2007. do 2009. godine)

. _ , Clear cutting, area >500 m” | Clera cutting, area <500 m’ Thinning Others Total
Felling volume in 1000 m Cista sjeca, povrsina >500 m? | Cista sjeca, povrsina >500 m’ Prorede Ostalo Ukupno
UZiti drvni obujam, 1000 m?
1000 m? % 1000 m® % 1000 m® % 1000 m® % 1000 m*
State forests — DrZavne Sume 1639 46.2 271 76 203 5.7 1432 40.4 3545
Private forests <200 ha
) L ) 4428 31.1 2760 19.4 1628 11.4 5439 38.2 14,255
Privatne Sume manje od 200 ha
Private forests >200 ha
) L , 2674 33.1 977 12.1 903 11.2 3534 43.7 8088
Privatne Sume vece od 200 ha
Total — Ukupno 8741 33.8 4008 15.5 2734 10.6 10,405 40.2 25,888
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Table 7 Amount of harvested timber in forests by ownership struc-
ture in 2015
Tablica 7. UZiti drvni obujam prema viasnickoj strukturi Suma u
2015. godini

Ownership structure Harvested timber, million m® | Share, %

Viasnistvo UZiti drvni obujam, milljuni m*| Udio, %

State forests — Drzavne Sume 1.63 9.29
Private forests <200 ha

) B . 10.01 57.06
Privatne Sume manje od 200 ha
Private forests >200 ha

) 5 ) 5.91 33.65
Privatne Sume vece od 200 ha
Total — Ukupno 17.55 100

Table 8 Harvested timber by categories of use in 2015
Tablica 8. Uiti drvni obujam prema vrsti prihoda u 2015. godini

) Volume, million m? | Share, %
Type of cut — Vrsta prihoda ) b g .
Obujam, milijuni m*| Udio, %

Final cut — Glavni prihod 5.1 29.09
Thinning and other cut — Prethodni prihod 5.02 28.61
Unregulated cut — lzvanredni prihod 743 423
Total — Ukupno 17.55 100

showed an average road density of 45 m/ha for truck-
suited roads in Austrian forests (Table 9). The total
length of forest roads, including public roads in for-
ests, was 150,300 km. The average length of newly

V. Findeis

built forest roads per year was 2160 km (OWI 2010).
Compared to the last inventory of forest roads in
1990, the amount of newly built roads had decreased
(Umweltbundesamt 2004). Not paved logging trails
that are often temporary showed a density of 44 m/ha
and a length of 147,000 km. Opening density in pro-
tective forests was significantly lower than in produc-
tive forests.

Regarding the different categories of ownership, as
shown in Table 8, the average road density in private-
ly owned forests smaller than 200 ha with 49.1 m/ha,
as well as of logging trails with 59.4 m/ha, is signifi-
cantly higher than in other forests. The state forests
showed the lowest road length (14,800 km) and den-
sity (33.7 m/ha).

More than half of the Austrian forest area is di-
vided into small properties. Around 40% of private
owners of forest land smaller than 200 ha come from
an agricultural background or are part time farmers
(Hogl et al. 2003). The biggest forest owner is the re-
public of Austria together with the Austrian state for-
ests, that were outsourced as stock corporation in 1997
and own 511,000 ha of forest land. The second biggest
property of forest land belongs to the city of Vienna,
the capital of the country. The main part (69%) of the
28,000 ha are a spring protection area providing the
city’s drinking water. Following this, the forest busi-
ness Franz Mayr-Melnhof-Saurau consists of 27,400 ha
and is also developing and constructing cable crane
systems. Around 11,200 ha of Austrian forest land be-
long to the Bavarian state forests in Germany (proHolz
Austria 2016).

Table 9 Road density and total length of primary and secondary road network in Austrian forests
Tablica 9. Duljina i gustoca primarne i sekundarne mreZe Sumskih prometnica u Austriji

Network type . Total length, km Density, m/ha
. Forest type — Vrsta Sume . | .
Vrsta mreze Ukupna duljina, km | Gustoc¢a prometnica, m/ha
Hioh forest Productive forest — Gospodarske Sume 138,100 46.5
3 igh fores
Secondary forest traffic 9 § Protective productive forest — Zastitne proizvodne Sume 1000 35
infrastructure Visoke Sume
. . Total — Ukupno 139,100 42.7
MreZa sekundarnih - —
Sumskih prometnica Coppice — Panjace 7900 83.9
Total — Ukupno 147,000 44.0
Hich Productive forest — Gospodarske Sume 142,700 48.1
: : igh forest
Primary forest traffic 'g ) Protective productive forest — Zastitne proizvodne Sume 2900 9.9
infrastructure Visoke Sume
L ) Total — Ukupno 145,600 447
MreZa primarnih - —
Sumskih prometnica Coppice — Panjace 4800 50.8
Total — Ukupno 150,400 450
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Table 10 Density of primary and secondary forest roads and total road length in different types of ownership
Tablica 10. Duljina i gustoca primarne i sekundarne mreZe Sumskih prometnica s obzirom na viasnistvo

Primary forest traffic infrastructure Secondary forest traffic infrastructure
Ownership category MreZa primarnih Sumskih prometnica MreZa sekundarnih Sumskih prometnica
Viasnistvo Total length, km Road density, m/ha Total length, km Road density, m/ha
Ukupna duljina, km Gustoca prometnica, m/ha Ukupna duljina, km Gustoca prometnica, m/ha
State forests
B . 14,800 33.7 8,000 18.1
Drzavne Sume
Private forests <200 ha
) L ) 92,600 49.1 112,000 59.4
Privatne Sume manje od 200 ha
Private forests >200 ha
) . ) 42,900 4.8 2,400 27.6
Privatne Sume vece od 200 ha
Total
150,300 45.0 122,400 44.0
Ukupno

4. Final remarks — Zavrsna razmatranja

The Austrian forest area has increased from 3.7 mil-
lion ha in 1961 up to nearly 4 million ha, that is 47.6%
of the country’s total area. The special structure of
ownership in Austrian forests with a big share of small
properties owned by farmers has great influence on
forest management. Small scale planning of forest
roads leads to a higher road density in these forest
stands. Also harvesting technology depends on the
size of the business, as large investments in fully
mechanized technologies are often not profitable with
the small amount of timber extracted in those forests.
In 2015, 42.3% of the total logging were registered as
fallen timber.

Spruce is the most common tree species in Austrian
forests with a share of 61.2%. The vulnerability of these
trees to climate change and the resulting damages by
storms and bark beetles is currently leading to a
change in the forest structure: The Austrian state for-
ests are more and more focused on more resistant but
still fast-growing tree species like larch or Douglas fir
(Obf 2015).
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Pregled gospodarenja Sumama u Republici Austriji

Austrijsko je Sumarstvo doZivjelo velike promjene u posljednjih petsto godina. U pocetku se drvo pridobivalo
brojnim neorganiziranim sjeama Suma za potrebe industrije Zeljeza i solana kada su mnoga sumska podrucja ogolje-
na i sume izgubljene, dok se danas povrsina Suma iz godine u godinu povecava. Od Sezdesetih godina 20. stoljeca,
kada je napravljena proa inventura suma, pa sve do danas sumska se povrsina u Republici Austriji povecavala za
300 000 hektara. Danas austrijske Sume zauzimaju gotovo Cetiri milijuna hektara, odnosno 47,6 % drzave je pod
Sumom. Najrasprostranjenija je smreka s udjelom od 61,2 %. Prema podacima iz 2009. godine drZavnim Sumama
pripada tek 14,9 % udjela u ukupnoj sumskoj povrsini, dok su ostalo privatne sume koje se prema velicini povrsine
mogu podijeliti na one vece od 200 hektara (udio od 31,2 %) i one manje od 200 hektara (udio od 53,9 %). Druna
zaliha tijekom godina raste, pa je tako od 1996. godine s 988 milijuna m? danas porasla na 1,14 bilijuna m3 drva. S
obzirom na to da se 25 % suma nalazi na terenima strmih nagiba (vecih od 60 %), oko 20 % posjecenoga drva priviaci
se sumskim Zicarama. UZita je drona zaliha 2015. godine iznosila 17,55 milijuna m? s udjelom crnogorice od 83 %.

Kljucne rijeci: gospodarenje Sumama u Republici Austriji, smreka, austrijske Sume, pregled gospodarenja Sumama
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Izracun profitabilnosti i optimizacija
kogeneracijskoga postrojenja koristenjem

drvne sjecke

Stjepan Posavec, Zeljko Ze¢i¢, Karlo Beljan, Nenad Simunovi¢

Nacrtak — Abstract

Primjena biomase u energetici za sSumarstvo je jedinstvena prilika. Ono ne samo da osigurava
cijenu i trZiste za proizvod koji se smatra tehnicki najlosijim (prostorno drvo), ve¢ omogucuje
i znatno ucinkovitije iskoristavanje i intenzivnije njegovanje suma. Razni radovi na njezi Suma,
kao Sto su Ciscenje i prve prorede, te uzgojni radovi u degradiranim sastojinama mogli bi
postati isplativi s obzirom na to da postoji lokalno trziste i stalna, dugorocna potraznja za
dronom biomasom. Takoder, sadnja brzorastucih kultura i njihovo uspostavljanje na neobraslom
Sumskom zemljistu moglo bi povecati atraktivnost ulaganja u Sumarstvo jer su stopa i razdoblje
povrata puno kraci nego u klasicnom Sumarstou. U radu je koristen programski paket razvijen
u tortki Lega d.o.o. kako bi se obavio optimizacijski izracun za dva tipa kogeneracijskih postro-
jenja »Combined Heat and Power« (CHP) i »Organic Rankine Cycle« (ORC), te je izvedena
poredbena rasclamba rezultata optimizacijskoga izracuna. Prilikom donosenja odluke o ulaganiju
u dugorocne investicijske projekte provodi se ocjena financijske ucinkovitosti ulaganja, odnosno
budzetiranje kapitala. PovrSina koja zadovoljava godisnje potrebe postrojena izracunata je na
temelju godisnjega prinosa kulture, godisnjih potreba za sjeckom, duljine ophodnje, ogrjevne
vrijednosti sjecke i ogrjevne vrijednosti vrbe uzgojene u kulturama kratke ophodnje.

Kljucne rijeci: biomasa, proizvodnja energije, isplativost, kogeneracija, budZetiranje kapitala

1. Uvod i problematika — Introduction
and problem statement

Nepredvidivost kretanja cijena energenata, ovis-
nost o uvozu i posljedice klimatskih promjena dovode
obnovljive izvore energije i energetsku neovisnost u
srediste nacionalnih energetskih strategija. Republika
Hrvatska trenutno uvozi preko 50 % svojih energijskih
potreba. U hrvatskoj bilanci potrosnje primarne ener-
gije nafta i naftni derivati sudjeluju s oko 50 %, a pri-
rodni plin s oko 25 %. Udio uvoza u potpunom zado-
voljavanju energetskih potreba dodatno c¢e rasti u
buducnosti jer ée domaca proizvodnja nafte i prirod-
noga plina opadati zbog iscrpljenja lezista (NN 152/08).
Drugi je znacajni izazov pred kojim se nalazi ener-
getski sektor smanjenje emisija staklenickih plinova.
Ratifikacijom Protokola iz Kyota 2007. godine i
prihva¢anjem Sporazuma iz Dohe 2012. godine
Republika Hrvatska preuzela je ove obveze:

= udio od 20 % obnovljivih izvora energije u bruto
neposrednoj potrosnji energije do 2020. godine,
ukljucujudi i velike hidroelektrane

= 10 % udjela obnovljivih izvora energije u svim
oblicima prijevoza

= 35 % udjela obnovljivih izvora energije u proiz-
vodnji elektri¢ne energije, ukljucujudi i velike
hidroelektrane do 2020. godine

=> smanjenje neposredne potrosnje energije za 10 %
do 2020. godine u odnosu na prosje¢nu potrosnju
u razdoblju od 2001. do 2005.

= smanjenje emisija staklenickih plinova za 20 % u
odnosu na razdoblje od 2001. do 2005.

Istrazivanja UNDP-a (Program Ujedinjenih naro-
da za razvoj) pokazuju da bi se u Republici Hrvatskoj
do 2020. godine uporabom biomase moglo osigurati
priblizno 5,5 tisuca izravnih »zelenih« radnih mjesta
(broj zaposlenih u proizvodnji opreme i odrzavanju
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postrojenja) te jos dodatnih 55 tisuc¢a neizravnih »zele-
nih« radnih mjesta u prate¢im djelatnostima i indus-
triji (UNDP 2013, Dundovi¢ 2011). Tako bi intenzivna
primjena biomase u energetici pridonijela rjeSavanju
vecine problema energetskoga sektora, ali i istodobno
razvoju tehnologije, industrije, poljoprivrede i Sumar-
stva, rastu broja zaposlenih, razvoju konkurentnosti i
regionalnomu razvitku. Pojam biomasa razumijeva
Sirok raspon organskoga materijala i definira se kao
»biorazgradiv dio proizvoda, otpada i ostataka biolo-
skoga podrijetla iz poljoprivrede (ukljucujudi tvari bilj-
noga i zivotinjskoga podrijetla), Sumarstva i s njima
povezanih proizvodnih djelatnosti ukljucujudi ribarst-
vo i akvakulturu te biorazgradiv udio industrijskoga i
komunalnoga otpada« (Europski parlament i vijece
2009). Na razini Europske unije biomasa je najvazniji
obnovljivi izvor energije, te bi njezin udio u primarnoj
energetskoj proizvodnji trebao porasti s 15 % na 22 %
do 2050. godine. U tom slucaju biomasa bi uz nuklear-
nu energiju i sve ostale obnovljive izvore trebala biti
treci najvedi izvor primarne energije u Europskoj uniji
(Europska komisija 2013). U Republici Hrvatskoj
predvida se uporaba 26 PJ (petadzul) iz biomase do
2020. godine. Dio te biomase trebao bi se upotrebljavati
u elektranama na biomasu ukupne snage oko 85 MW
(Ministarstvo gospodarstva 2013). Takoder, kruta bio-
masa koja obuhvaca drvnu biomasu i biomasu iz pol-
joprivrede trebala bi ¢initi 64,5 % energije iz obnovljivih
izvora koja e se koristiti za grijanje i hladenje. Domac
idr. (2001) predvidaju da bi se iz biomase i otpada do
2020. moglo osigurati priblizno 15 % ukupne primarne
potrosnje energije u Republici Hrvatskoj.

Drvna se biomasa moZe razvrstati na niz tipova, no
za potrebe ovoga rada paznja ce se posvetiti iskljucivo
drvnoj biomasi. Pod pojmom drvna biomasa razumi-
jeva se obujam stabla ili sastojine koji se ne moze koris-
titi za proizvodnju tehnickih sortimenata ili u industri-
jskoj preradi te se zato koristi za dobivanje energije.
Stoga taj pojam obuhvaca ogrjevno drvo, granjevinu i
sitno drvo (drvo ¢iji je promjer manje od 7 cm na de-
bljem kraju), otpad nastao prilikom sjece, otpad i os-
tatke nastale prilikom prerade drva u drvnoj indus-
triji, ali i drvo iz degradiranih ili opozarenih sastojina.
Ipak, glavni izazov uporabe biomase nije toliko u
njezinoj raspolozivosti, koliko u odrzivom gospo-
darenju Sumama. Takoder, klju¢no je osigurati kvalitet-
nu pretvorbu biomase i isporuku na trziste u obliku
kvalitetnoga i modernoga proizvoda koji ¢e zadovolja-
vati sve tehnicke i kvalitativne zahtjeve kupca.

Kogeneracija je naziv za tehnologiju istodobne
proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije u jedinst-
venom procesu (NN 130/09). Prednosti su kogeneraci-
jskih sustava, u odnosu na elektrane i toplane (sustave
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odvojene opskrbe), znacajno manji gubici koji nastaju
prilikom zasebne proizvodnje toplinske ili elektricne
energije. Za istu koli¢inu primarne energije (fosilnoga
goriva, biomase ili drugoga primarnoga izvora) kogene-
racijsko postrojenje isporucit ¢e u nekim slucajevima i
do 40 % vise elektricne i toplinske energije nego sustav
s odvojenom opskrbom (Loncar i dr. 2009). Zakonom
o energiji (NN 102/15) Republika Hrvatska proglasila
je kogeneracijska postrojenja objektima od interesa za
Republiku Hrvatsku. KoriStenje se kogeneracija stimu-
lira do 2020. godine te se predvida izgradnja kogene-
racijskih jedinica ukupne snage u protutlacnom radu
od barem 300 MW, od c¢ega bi 100 MW bilo instalirano
u obliku mirkokogeneracija i malih kogeneracijskih
jedinica. Veéi dio te snage odnosi se na industrijske
kogeneracijske jedinice, a manji na kogeneracijske je-
dinice u centraliziranim toplinskim sustavima (Mini-
starstvo gospodarstva 2013). Primjena kogeneracijskih
postrojenja u industriji moze znacajno pridonijeti
smanjenju potro$nje primarne energije na nacionalnoj
razini jer industrija sudjeluje u neposrednoj potrosnji
s preko 20 % (NN 152/08). Industrijski sektor ostvaruje
korist izbjegavanjem dviju glavnih neizvjesnosti: kre-
tanje cijene nafte i ostalih energenata. Na nacionalnoj
se razini puno ocekuje od primjene kogeneracije i u
proizvodnji elektricne energije. Do kraja 2020. godine
najmanji udio elektri¢ne energije proizveden iz kogene-
racijskih postrojenja u ukupnoj neposrednoj potrosnji
elektricne energije trebao bi biti 4 %. Osim u proizvod-
nji elektricne energije ocekuje se da ¢e kogeneracijska
postrojenja znacajno pridonijeti podizanju ucinkovitosti
u proizvodnji energije za grijanje i hladenje. Znacenje
je toga sektora veliko jer udjelom od 8,2 % uvelike pri-
donosi planiranomu ukupnomu smanjenju potrosnje
od 20 % (Ministarstvo gospodarstva 2013). Glavni in-
strument kojim se stimulira primjena kogeneracija jest
uvodenje posebnoga tarifnoga sustava kojim se
odreduje povlastena cijena elektri¢ne energije proizve-
dene iz obnovljivih izvora u kogeneracijskim postro-
jenjima (NN 133/13). Takoder, investicijska klima za
izgradnju kogeneracijskih jedinica pokusava se stvor-
iti razvojem konkurencije na trzistu elektri¢ne energije
i uspostavom sheme trgovanja emisijskim jedinicama.
U slucaju visih cijena emisijskih jedinica CO, i visokih
cijena fosilnih goriva do izrazaja ¢e do¢i znatno povo-
ljnija proizvodnja elektricne energije u kogeneracijskoj
jedinici u odnosu na proizvodnju elektricne energije u
termoelektrani (NN 130/09).

1.1 BudZetiranje kapitala Sumarske tvrtke
Capital budgeting in a forest company

Glavni je cilj svake tvrtke ili dionickoga drustva
maksimizacija njegove vrijednosti, odnosno maksimi-
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zacija vrijednosti dionicara drustva ili vlasnika tvrtke
(Birgham i Davis 2013). Posljedi¢no, jedan od glavnih
zadataka menadZzera je odabir kvalitetnih investicija
koje ¢e ostvariti odgovarajucu stopu povrata te tako
povecati vrijednost tvrtke i ostvarivanje razvojnih
ciljeva (Brealy i dr. 2011). Pojam investicija uobicajeno
opisuje ulaganje materijalnih ili nematerijalnih vrijed-
nosti (poput znanja) u sadasnjosti radi ostvarivanja
pozitivnih ucinaka u buducnosti. Iz opisa je vidljivo
da je glavno obiljezje investiranja odgodeno uzivanje
koristi s obzirom na to da ulozeni kapital donosi korist
tek nakon odredenoga razdoblja. Prilikom donosenja
odluke o ulaganju u dugorocne investicijske projekte
provodi se ocjena financijske uéinkovitosti ulaganja,
odnosno budzetiranje kapitala. Postupak budzetiranja
kapitala obuhvaca pronalaZenje investicijskih prilika,
prognozu novcanih tokova projekta i ocjenu njihove
financijske ucinkovitosti primjenom kriterija finan-
cijskoga odlucivanja. Osnovne su znacajke budzetiranja
kapitala: koncept novcanih tokova, diskontna stopa
kao oportunitetni trosak ulaganja tvrtke, rizik i neiz-
vjesnost te vremenska vrijednost novca (Orsag i Dedi
2011). Prilikom donoSenja odluke o investiciji investi-
tor se koristi metodama financijskoga odlucivanja.
Primjenom metoda dobivaju se odgovarajuci rezul-
tati koji se usporeduju s kriterijima postavljenim pred
projekt (npr. Zeljena stopa povrata). Odluka o inves-
ticiji donosi se na temelju usporedbe vrijednosti
dobivenih pokazatelja i postavljenih kriterija. Tablica
2 prikazuje podjelu metoda financijskoga odlucivanja
(Orsag i Dedi 2011).

U sklopu investicijske studije ¢esto se provode
tehnicko-tehnoloske i tehnic¢ko-ekonomske analize.
Tehnicko-tehnoloska analiza prikazuje osnovne
dijelove proizvodnoga procesa, daje prikaz mogucih
tehnoloskih rjeSenja i njihovih znacajki. Cilj je identi-
ficirati tehnoloski proces koji ¢e se primjenjivati u in-
vesticijskom projektu, odnosno odabrati tehnologiju
koja e ostvarivati kapacitet u skladu s planom uz naj-
manje troskove. Glavni rizici povezani s procjenom
financijske ucinkovitosti investicijskih projekata ve-
zani su uz bududnost i neizvjesnost koju ona donosi.
Primjena matematickih modela jedan je od nacina na
koji se pokusava umanyjiti neizvjesnost planiranja
buducega poslovanja, predvidjeti vrijednost ekonom-
skih ili tehnickih pokazatelja u promijenjenim uvjeti-
ma, odabrati optimalne tehnicke procese te provesti
racionalizaciju troskova proizvodnje putem optimi-
zacije rada.

Cilj je ovoga rada analizirati dva tipa kogeneraci-
jskih postrojenja (CHP i ORC). Analiza se odnosi na
usporedbu troskova proizvodnoga procesa i vrijed-
nosti proizvedene energije. Takoder, prikazana je
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potrebna povrsina zemljista za proizvodnju drvne bio-
mase koja bi sluzila kao pogonsko gorivo kogeneraci-
jskomu postrojenju.

2. Materijal i metoda rada — Materials
and methods

Suvremeni su optimizacijski programi »vjerne
kopije realnog poslovnog sustava namijenjene potpori
pri donosenju poslovnih odluka« (Medarac 2013). Radi
se o programskim paketima koji sadrze matematicke
opise (modele) svih elemenata postrojenja i sve odnose
potrebne za termodinamicki proracun komponenata
postrojenja. Na taj nacin programski paket moze simu-
lirati ¢itavo postrojenje i njegov rad u bilo kojim zada-
nim uvjetima (Bogdan i dr. 2002). Jezgru programsko-
ga paketa ¢ini optimizacijski algoritam koji, ovisno o
zadanim trziSnim uvjetima, odreduje plan angaziranja
raspolozivih izvora radi postizanja najmanjega troska
proizvodnje. Znacenje primjene racunalnih programa
kao podrske pri odlucivanju i planiranju poslovnih
odluka za kogeneracijska je postrojenja veliko, a dina-
mika isporuke toplinske energije ne podlijeze zakoni-
ma trziSta na isti nacin koji vrijedi za elektri¢nu ener-
giju (Bogdan i dr. 2001). U radu je koristen programski
paket razvijen u tvrtki Lega d.o.o. kako bi se obavio
optimizacijski izra¢un za dva tipa kogeneracijskih
postrojenja i poredbena rasclamba rezultata optimi-
zacijskoga izra¢una. Odabir tehnologija koje se mogu
primjenjivati u kogeneracijskim postrojenjima na bio-
masu odraden je na temelju pregleda strucne literature.
Kona¢ni izbor znacajki (konfiguracije) istrazivanih ko-
generacijskih postrojenja obavljen je na temelju dvaju
kriterija:

= raspona primjene tehnologije

= ekonomske zrelosti tehnologije.

Uporabom programskoga paketa simuliran je rad
dvaju razlic¢itih tipova kogeneracijskoga postrojenja te
primjenom ekonomskih funkcija odredena maksimiza-
cija dobiti. Optimizacijski izrac¢un koristi se za postro-
jenja izlazne elektri¢ne snage 1 MW,, dok se izlazna
toplinska snaga namijenjena prodaji mijenja u rasponu
od 1 do 6 MW,. Kao izlazni parametri optimizacijskoga
izra¢una dobivaju se tehnicki i ekonomski pokazatelji
rada za navedene uvjete. Na temelju ekonomskih po-
kazatelja rada postrojenja provedena je poredbena
raSc¢lamba i odabrana ona konfiguracija postrojenja i
rezim rada koji generira najvecu dobit uz istodobno
zadovoljavanje uvjeta (ogranicenja) scenarija.

Iznos godisnjih potreba postrojenja za drvnom bio-
masom, koji se dobije kao jedan od tehnickih param-
etara optimizacijskoga izracuna, posluzit ¢e za izracun
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veli¢ine povrsine koja zadovoljava godisnje potrebe
odabranoga postrojenja za biomasom prema Suci¢u
(2008). Drvna biomasa koja se iskoriStava u bioener-
getskim postrojenjima pridobiva se iz Sumskih sastoji-
na ili kultura kratkih ophodnji, stoga ¢e se potrebna
veli¢ina povrsine izracunati za oba slucaja. Kolicina
Sumske biomase koja se moze pridobiti iz Sumske sas-
tojine ovisi o nizu sastojinskih ¢imbenika (razmjer
dobnih razreda, strukturi vlasniStva, dominantnoj vrs-
ti, uzgojnom obliku i sl.). Za slucaj kad se postrojenje
opskrbljuje iz kulture kratkih ophodnji uzet ce se po-
daci o prinosu kultura kratkih ophodnji koristeni u
sklopu projekta BEE (Kajba i dr. 2010). Ako se postro-
jenje opskrbljuje sjeckom iz kulture kratke ophodnje,
izracun se izvodi na temelju podataka o prinosu kul-
tura kratkih ophodnji uporabljenih u projektu BEE. U
sklopu projekta utvrdeno je da se prinos vrbovih kul-
tura kratkih ophodnji u isto¢noj Hrvatskoj krece u ra-
sponu od 8 do 22 t DM/ha. Visina prinosa ovisi o tipu
tla i o primjeni agrotehnickih mjera tijekom uzgoja
kulture (Kajba i dr. 2010). Za izracun povrsine kulture
koja zadovoljava godiSnje potrebe postrojenja i ukupne
povrsine kulture koristit ¢e se prinos od 12 t DM/ha/god.
(»DM — masa suhe drvne tvari«) jer se uzgoj kultura
kratke ophodnje preporucuje iskljuc¢ivo na sSumskom
zemljiStu i niskoproizvodnim (marginalnim) poljo-
privrednim tlima kako bi se izbjegao sukob izmedu
koriStenja zemljiSta za proizvodnju goriva umjesto za
proizvodnju hrane. Takoder, relativno je niski prinos
odabran za plansku veli¢inu jer primjena agrotehnickih
mjera dovodi do znacajnoga porasta troskova (Kajba
idr. 2010).

2.1 Izbor konfiguracije i optimizacija
analiziranih postrojenja — The selection

of configuration and optimization of analyzed
plants

U sklopu rada provodi se optimizacija i poredbena
ras¢lamba dvaju tipova kogeneracijskoga postrojenja.
Prije pristupanja optimizaciji i analizi izlaznih poka-
zatelja potrebno je definirati konfiguraciju postrojenja.
Odabir glavnih znacajki kogeneracijskih postrojenja:
tehnologije primarne pretvorbe biomase i tehnoloskoga
procesa, proveden je na temelju pregleda strucne
literature (Loncar i dr. 2009). Ekonomska zrelost i ra-
spon primjene tehnologije predstavljaju kriterije na
temelju kojih je napravljen izbor. Kao objekt istrazivanja
odredena su:

= kogeneracijsko postrojenja s izravnim izgaran-

jem biomase na resetki u parnom ciklusu (CHP)

= kogeneracijsko postrojenja s izravnim izgara-
njem biomase na resSetki u organskom Rankin-
ovu ciklusu (ORC).
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Izravno izgaranje biomase na reSetki izabrano je
kao primarna tehnologija pretvorbe biomase u oba po-
strojenja jer je tehnologija izravnoga izgaranja krute
biomase dominantna tehnologija u kogeneracijskoj
proizvodnji elektriéne i toplinske energije iz biomase,
dok se od tehnologije rasplinjavanja biomase znacajniji
doprinos ocekuje tek u buduénosti (Loncar i dr. 2009).
LozZista s izgaranjem biomase na reSetki, za razliku od
lozista s izgaranjem u mjehuri¢astom sloju, pogodnija
su za primjenu u postrojenjima manje toplinske snage
(<10 MW,) te predstavljaju razvijenu, trzisno zrelu i
dugo vremena standardnu tehnologiju izgaranja bio-
mase koja se nalazi u ponudi vecine proizvodaca
energetske opreme. Druga je bitna znacajka za konfi-
guriranje kogeneracijskoga postrojenja izbor imple-
mentiranoga tehnoloskoga procesa. Konfiguracija u
ORC-u karakteristicna je za postrojenja niZe i nize
srednje snage, a konfiguracija u ciklusu CHP za postro-
jenja srednje i viSe srednje snage.

Matematicko programiranje ili optimizacija naziv
je za granu matematike koja proucava maksimizaciju
ili minimizaciju odredene funkcije. Postupkom optimi-
zacije trazi se najpovoljnije rjeSenje odredenoga prob-
lema s obzirom na odredeni kriterij ili skup ogranicenja
(Ceri¢ 2004). Metode matemati¢koga programiranja
primjenjuju se takoder i za odredivanje optimalnoga
pogonskoga rezima kogeneracijskih postrojenja. Od-
redivanje optimalnoga pogonskoga rezima komplek-
san je problem zbog brojnosti i meduovisnosti trzisnih
¢imbenika (varijabilne cijene goriva, promjene otkupne
cijene elektricne i toplinske energije, zahtjevi za brzim
izmjenama opterecenja, uvodenje emisijskih poreza),
stoga se za njegovo odredivanje primjenjuju specijalizi-
rani racunalni programi. Za provodenje optimizacij-
skoga izrac¢una potrebno je definirati cilj optimizacije
te uvjete i polazne parametre pomocu kojih se definira
scenarij i postavlja okvir rada postrojenja. Glavna je
svrha postupka optimizacije smanjivanje troSkova
proizvodnje za opisani scenarij. Kao izlazi iz modela,
odnosno kao rezultat optimizacijskoga izracuna,
dobiveni su tehnicki i ekonomski parametri postro-
jenja za zadani scenarij.

2.2 Polazni parametri optimizacijskoga izracuna
Input parameters for optimization calculation

Polazni su parametri osnovni ulaz u matematicki
model pomocu kojega se izratunavaju sve ostale
ulazne veli¢ine koriStene u daljnjem radu matemati-
¢koga modela. Tablica 1 prikazuje ulazne parametre
koriStene u ovom radu. Veli¢ine su ulaznih parametara
odredene na temelju stru¢noga misljenja i postavljen-
oga modela tvrtke Lega d.o.o. Prinos kulture izrazen je
u tonama suhe tvari koja ima vecu ogrjevnu vrijednost
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od vrbova drva s udjelom vlage od 22 % (Francescato
i dr. 2008), stoga ce se prinos suhe tvari preracunati u
prinos vrbove biomase s udjelom vlage 22 %. Najveci
utjecaj na ogrjevnu vrijednost biomase ima sadrzaj
vlage te udio pepela u biomasi. Zbog toga je osnovni
cilj zadrzati Sto manju vlaZnost sirove Sumske biomase
koja se koristi u energetskim postrojenjima kao pogon-
sko gorivo. Tako se vlaznost u velikim postrojenjima
nastoji zadrzati ispod 50 %, dok se kod malih postro-
jenja nastoji zadrzati do 40 % (Kallio i Leinonen 2005).
Prema rezultatima projekta BIOEN uskladiSteno iverje
ima mokrinu W od 20 do 30 % (Domac i dr. 2001).

Tablica 1. Polazni parametri optimizacijskoga izracuna
Table 1 Input parameters in optimization calculation

) Jed. mjere | Vrijednost
Parametri — Parameters .
Unit measure|  Value

Sastav drvne sjecke — Structure of wood chips % 100
Hrast — Oak % 38
Bukva — Beech % 34
Grab — Hornbeam % 9
Joha —Alder % 19
Udio vlage u sjecki — Moisture share in chips % 22*
Toplinska vrijednost — Thermal value MJ/t 13,92
Udio ind. ostatka — Share of industrial residue % 10
Cijena topline — Price of heat kn/MWh 136
Sati rada — Work hours h/god 8000
Broj zaposlenih — Number of employees 6
Bruto placa — Gross salary kn/mj. 8000
Vrijednost CHP kogen. .

. mil. kn 50,88
Value of CHP cogeneration
Vrijednost ORC kogen. ,

) mil. kn 28,94
Value of ORC cogeneration
Tecaj EUR 19. 3. 2015.

kn/e 7,648

Exchange rate of EUR March 19, 2015
Cijena ind. ostatka — Price of industrial residue €/t 30
Cijena Sumske sjecke — Price of wood chips €/t 50

* |zvor — Source (Francescato i dr. 2008)

Kao cilj optimizacijskoga izracuna postavljena je
maksimizacija dobiti postrojenja uz istodobno posti-
zanje maksimalne ucinkovitosti postrojenja. Optimi-
zacijski e se izracun provoditi u skladu s ekonoms-
kom funkcijom cilja s obzirom na to da se prilikom
donosenja investicijske odluke u prvi plan postavlja
pitanje izbora tehnologije postrojenja koja ce tijekom
eksploatacijskoga razdoblja omoguciti ekonomski op-
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timalan pogon te tako osigurati Zeljenu profitabilnost
investicije bez stvaranja dodatnih troskova (Loncar i
dr. 2009, Kuhi-Thalfeldt i Valtin 2007). U radu se raz-
likuju scenariji po izlaznoj toplinskoj snazi, odnosno
optimizacijski se izrac¢un radi za postrojenja izlazne
elektricne snage 1 MW,, dok se izlazna toplinska snaga
namijenjena prodaji mijenja u rasponu od 1 do 6 MW.,.
Ostale su odrednice scenarija definirane ulaznim
parametrima i tehnickim znacajkama konfiguracija
postrojenja. Kriteriji s obzirom na koje se vrsi optimi-
zacija definirani su karakteristikama scenarija, oni
daju osnovne uvijete koje mora zadovoljiti rad kogen-
eracijskoga postrojenja, te tako postavljaju okvir za
pronalaZenje optimalnoga rezima rada u skladu s
definiranim ciljem. Ostvarivanjem prava na prodaju
proizvedene elektri¢ne energije po poticajnoj cijeni
znacajno raste ostvarena dobit postrojenja, stoga uv-
jeti na temelju kojih proizvodac ostvaruje pravo na
poticajnu cijenu predstavljaju kriterije koriStene za op-
timizaciju rada odabranih postrojenja. Visina poticajne
otkupne cijene elektricne energije i uvjeti koje
proizvodac¢ mora zadovoljiti definirani su »Tarifnim
sustavom za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnov-
ljivih izvora energije i kogeneracije« (NN 133/13).

Ukupna godisnja energetska ucinkovitost obnov-
ljivoga izvora energije (nk OIE) definirana je izrazom
(NN 127/2010):

nkOIE=(3600xEu)+%k (1)
Gdje je:
nk OIE ukupna godisnja ucinkovitost postrojenja
Eu proizvedena elektri¢na energija, MWh
Hk proizvedena korisna toplina, M]
Q primarna energija goriva, MJ.

Uvjet za ostvarivanje prava na poticajnu cijenu
najznacajnije je ogranicenje koje mora zadovoljiti rad
planiranoga postrojenja. Stoga je ovaj uvjet postavljen
kao glavni kriterij u skladu s kojim ¢e se izraditi pored-
bena ras¢lamba ekonomskih pokazatelja rada postro-
jenja dobivenih optimizacijskim izra¢unom. Ugovor o
otkupu elektri¢ne energije proizvedene iz proizvodnih
postrojenja koja koriste obnovljive izvore energije i ko-
generacijskih postrojenja sklapa se na vrijeme od 14
godina, stoga je navedeno razdoblje maksimalno
razdoblje povrata investicije. Visina poticajne cijene (c),
koja je utvrdena sklopljenim ugovorom o otkupu
elektri¢ne energije, korigira se svake godine u odnosu
na utvrdenu korigiranu poticajnu cijenu iz prethodne
godine primjenom indeksa potrosackih cijena koji ob-
javljuje Drzavni zavod za statistiku za prethodnu kal-
endarsku godinu za sve sklopljene valjane ugovore o
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otkupu elektricne energije. Prva korekcija cijena prim-
jenjuje se u kalendarskoj godini koja slijedi godinu u
kojoj je ugovor o otkupu elektri¢ne energije sklopljen.
Godisnje potrebe postrojenja za drvnom biomasom
dobivene su matematickim modeliranjem za svaki rezim
rada postrojenja kao jedan od tehnickih pokazatelja.
Godisnje su potrebe postrojenja izrazene u 1000 t/god.
te strukturirane prema izvoru na Sumsku sjecku i drv-
ni ostatak. Kao polazna vrijednost za izra¢un povrsine
potrebne za opskrbljivanje postrojenja koristit ¢e se
samo godiSnje potrebe za Sumskom sjeckom onoga
postrojenja koje je na temelju poredbene rasclambe
ekonomskih pokazatelja rada utvrdeno kao najispla-
tivije. Buduci da je drvnu sjecku moguce pridobivati iz
dvaju u potpunosti razlicitih izvora (Sumskih sastojina
i kultura kratke ophodnje), potrebna povrsina za op-
skrbu postrojenja izracunat ce se za oba slucaja.

3. Rezultati — Results

U ovom poglavlju prikazani su rezultati optimi-
zacijskoga izracuna prema ekonomskoj funkciji cilja,
maksimizacijom dobiti kogeneracijskih postrojenja za
CHP i ORC kogeneracije na sSumsku sjecku uz dodatak
10 % industrijskoga drvnog ostatka za 1 MW, izlazne
elektri¢ne snage kojom se elektri¢na energija isporucuje
u elektroenergetski sustav (EES). Izra¢unata je izlazna
snaga topline namijenjene prodaji od 1, 2, 3, 4,51 6
MW.,. Rezultati su izra¢una podijeljeni na ekonomske
i tehnicke pokazatelje te su prikazani u odnosu na kon-
figuraciju postrojenja.

3.1 Poredba rezultata za CHP i ORC kogeneracije
Comparison of results for CHP and ORC
cogeneration

Poredba rezultata izracuna za CHP i ORC kogen-
eracije obavljena je za dva temeljna kriterija kojima
se stjeCe, odreduje i provjerava status povlastenoga
proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora,
a tosu:

= dobit odnosno gubitak u tisuama eura mjesecno
(1000 €/myj) jer ¢e investitor uloZiti samo u postro-
jenje cija konfiguracija osigurava pokrice svih
troskova rada, otplatu anuiteta kredita za inves-
ticiju 1 uza sve to pozitivan poslovni rezultat
odnosno dobit. Ako rezultati ekonomske analize
pokazu gubitak, od investicije se odustaje.

= ukupna ucinkovitost postrojenja pokazuje da li
odabrano postrojenje zadovoljava uvjet ukupne
godisnje ucinkovitosti veée od 50 %. Zadovolja-
vanjem toga uvjeta ostvaruje se pravo na otkup
proizvedene elektricne energije po povlastenoj
cijeni.
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Na temelju istih kriterija odabrat ¢e se postrojenje
za koje e se izracunati veli¢ina povrsine koja zadovol-
java potrebe postrojenja za Sumskom sjeckom. Rezul-
tati poredbene ras¢lambe izracunatih varijanti rezima
rada promatranih kogeneracijskih postrojenja na ob-
novljive izvore energije prikazani su u tablici 2. Poti-
cajna je cijena izracunata prema vazecem tarifnom
sustavu (NN 127/2010).

Tablica 2. Poredbena ras¢lamba kljucnih parametara kogeneraci-
jskih postrojenja

Table 2 The comparison analysis of the key parameters of cogene-
ration plants

o | | | | |
MWt % % % 1000 €/mj| 1000 €/mij
1 43,55 2391 50 32,14 25,77
2 55,78 35,88 50 42,28 38,57
3 64,9 47,86 50 52,15 51,37
4 71,96 59,84 50 61,83 64,18
5 77,59 71,81 50 .4 76,98
6 82,19 83,84 50 80,9 89,83

Iz tablice 2 vidljivo je da ni jedno kogeneracijsko po-
strojenje ne zadovoljava uvjet efikasnosti ( OIE =50 %)
kod malih izlaznih snaga pa prema tomu u tim uvje-
tima ne mogu ostvariti uvjet povlastenosti, Sto auto-
matski generira gubitak u poslovanju i investicija nije
prihvatljiva. Parno CHP kogeneracijsko postrojenje
dostiZe granicni slucaj kod izlazne toplinske snage od
1,7 MW, a ORC tek pri izlaznoj toplinskoj snazi od
3,2 MW.,. U ¢itavom podrudju rada CHP postrojenje
ima vecu efikasnost, a ORC ga dostize tek kod izlazne
toplinske snage od 5,6 MW,.

Na temelju prikazanih rezultata i definiranih krite-
rija odredeno je da ¢e se za ORC postrojenje s izlaznom
elektriécnom snagom 1 MW, i izlaznom toplinskom
snagom 6 MW, izracunati veli¢ina povrsine koja zado-
voljava potrebe postrojenja za Sumskom sjeckom. Kri-
terij za odabir postrojenja s navedenim karakteristika-
ma bila je ostvarena dobit. Navedeno postrojenje
prema modelu tvrtke Lega d.o.0. ostvaruje najvecu do-
bit od svih ostalih konfiguracija. Prema modelu tvrtke
Lega d.o.o. (koji ukljucuje godisnje prinose, povrsinu,
snagu postrojenja i ostale parametre) ukupne godiSnje
potrebe ovoga postrojenja za Sumskom sjeckom iznose
15 763,37 tona.
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3.2 Velicina kulture kratke ophodnje koja
zadovoljava godisnje potrebe postrojenja
Size of short rotation plantation that meets
annual needs of the plant

Povrsina koja zadovoljava godisnje potrebe postro-
jenja izracunata je na temelju godisnjega prinosa kul-
ture, godisnjih potreba za sjeckom, duljine ophodnje,
ogrjevne vrijednosti sjecke i ogrjevne vrijednosti vrbe
uzgojene u kulturama kratke ophodnje. Izracunu veli-
¢ine potrebne povrsine za opskrbu postrojenja sjeckom
iz kulture kratke ophodnje pristupa se preko potreba
postrojenja za primarnom energijom jer se ogrjevna
vrijednost sjecke definirana ulaznim parametrima
znacajno razlikuje od ogrjevne vrijednost vrbe uzgoje-
ne u kulturi kratke ophodnje. Navedeno se odnosi is-
kljuc¢ivo na udio vode. Iz rezultata je vidljivo da je
ukupna povrsina kulture neovisna o duljini ophodnje
s obzirom na to da je pretpostavljen jednolik godisnji
prinos tijekom ¢itave duljine ophodnje. Tablica 3 i 4
prikazuju rezultate izracuna.

Tablica 3. Prinosi kulture kratke ophodnje u odnosu na duljinu

ophodnje
Table 3 Short rotation plantation yields in relation to the length
patrols
Ukupni prinos Prinos biomase Prinos primarne
Ophodnja suhe tvari . . energije
. . Biomass yield .
Rotation period | Total dry matter e Primary energy
yield M =22% yield
Godine — Years t/ha t/ha MJ/ha
2 24 21,27 376.778
5 60 68,18 941.945

Vrijednosti u tablici 3 dobivene su na temelju
dosadasnjih istrazivanja Kajbe i dr. (2010) te Frances-
cata i dr. (2008).

Tablica 4. PovrSina kulture koja zadovoljava godi$nje potrebe

postrojenja

Table 4 Plantation surface that meets annual needs of plants

Potrebna povrsina za godisnju opskrbu postrojenja
Surface required for the annual supply of plants

Ophodnja, god. Povrsina, ha
Rotation period, years Area, ha
2 582,37
5 232,95
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Iz tablice 1 vidljivo je kako ogrjevna vrijednost
sjecke iznosi 13,92 MJ/kg, a ukupne godisnje potrebe
ovoga postrojenja za Sumskom sjeckom iznose
15 763,37 tona (izlazni parametar modela tvrtke Lega
d.o.0.). Mnozenjem tih vrijednosti dobiveno je
219426 110,46 M] potrebne energije za cijelo postrojenje.
U tablici 3 prikazane su vrijednosti prinosa primarne
energije za dvogodisnju i petogodiSnju ophodnju. Stav-
ljanjem u odnos potrebe energije za cijelo postrojenje i
prinosa kulture dobivene su vrijednosti prikazane u
tablici 4.

4. Zakljucak — Conclusion

Ciljevi i odrednice energetske politike na razini
Europske unije dramatic¢no su se promijenili u posljed-
njih petnaestak godina. Razne gospodarske i politicke
krize te katastrofalne posljedice klimatskih promjena
istaknule su vaznost potrajnoga gospodarenja resursi-
ma i omogucile proboj ideje odrzivoga razvoja iz
znanstvenih krugova u nacionalne strateske doku-
mente. Ugradnja ideje odrzivoga razvoja u razvojne
politike ne pridonosi samo sprecavanju negativnih
posljedica na okolis, ve¢ istodobno pridonosi gospo-
darskomu i drustvenomu razvoju. UblaZzavanje kli-
matskih promjena, potreba za ¢istom i lokalno proiz-
vedenom energijom, te zastita i potrajno upravljanje
prirodnim resursima istaknuti su kao najznacajniji iza-
zovi koji se nalaze pred modernim drustvom. Repub-
lika Hrvatska u sklopu svoje nove energetske strate-
gije opredijelila se za intenzivnije koristenje obnovljivih
izvora energije i poticanje energetske ucinkovitosti. Te
bi mjere trebale pridonijeti smanjenju energetske ovis-
nosti koja je zbog izrazite volatilnosti cijene energena-
ta jedan od glavnih problema Republike Hrvatske.
Sumarstvo, poljoprivreda, energetika i turizam sma-
traju se gospodarskim djelatnostima koje su najvise
pogodene i najosjetljivije na klimatske promjene, stoga
je proizvodnja »Ciste« energije iz Sumske biomase je-
dinstvena prilika za Sumarstvo i energetski sektor.
Intenzivno koristenje Sumske biomase za proizvodnju
energije omogucilo bi znatno uc¢inkovitije iskoristavanje
i intenziviralo njegu Suma. Razni radovi na njezi te
uzgojni radovi u degradiranim sastojinama mogli bi
postati isplativi jer bi se osiguralo lokalno trziste i
stalna potreba za drvom iz tih radova. Takoder, s
povecdanom njegom Suma porastao bi i godisnji pri-
rast, Sto bi znacajno povecalo ponor ugljika. Istodobno
se energetskomu sektoru osigurava trajni izvor
domacega, ekoloski prihvatljivoga energenta.

U radu je koristen racunalni model kako bi se op-
timizacijskim izra¢unom dobili ekonomski i tehnicki
parametri CHP i ORC kogeneracijskoga postrojenja.
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Izracunom je utvrdeno da postrojenja u svim uvjetima
mogu generirati dobit, no da pri niskoj izlaznoj toplin-
skoj snazi ne zadovoljavaju uvjet o ukupnoj energets-
koj ucinkovitosti postrojenja. Nezadovoljavanjem toga
uvjeta gubi se pravo na otkup proizvedene elektricne
energije po poticajnoj cijeni, $to ima znacajne posljedi-
ca na poslovni rezultat postrojenja jer u strukturi pri-
hoda postrojenja najveci udio zauzimaju prihodi od
prodane elektricne energije. Stoga u slucaju nezado-
voljavanja uvjeta o energetskoj u¢inkovitosti ukupan
rad, a time i investicija u postrojenje postaju neispla-
tivi. Nadalje, izracunom je utvrdeno da CHP postro-
jenje ima vecu iskoristivost od ORC postrojenja u go-
tovo ¢itavom rasponu izlazne toplinske snage, no da
unatoc¢ tomu ostvaruje ve¢u dobit od ORC postrojenja
samo pri nizoj izlaznoj toplinskoj snazi. Ti rezultati
potvrduju pretpostavku da se kogeneracijsko postro-
jenje mora dimenzionirati u skladu s ukupnim potre-
bama i dinamikom potrosnje toplinskoga konzuma
bez obzira na to Sto se najveci prihodi ostvaruju pro-
dajom elektri¢ne energije.

U slucaju opskrbe postrojenja Sumskom sjeckom iz
kulture kratkih ophodnji ukupna povrsina kulture
koja trajno moze zadovoljavati godiSnje potrebe
postrojenja iznosi priblizno 582 ha za dvogodisnju
ophodnju, odnosno 232 ha za petogodiSnju ophodnju.
Ta je povrsina velika, pogotovo kad se uzme u obzir
da se uzgoj vrbovih kultura kratkih ophodnji najvise
istrazuje i planira u istocnoj Hrvatskoj gdje su poljo-
privredne povrsine esto vrlo rascjepkane i usitnjene.
Uspostavu vrbovih kultura kratkih ophodnji na tako
velikom zemljiStu oteZava i to to se one trebaju us-
postavljati samo na marginalnom poljoprivrednom
zemljistu. Zbog toga u slucaju uspostave kulture re-
alno se moZze ocekivati da citava kultura nece biti ob-
jedinjena na istoj lokaciji, ve¢ da ¢e povrsine koje zado-
voljavaju godisnje potrebe postrojenja biti rastrkane
na manjim udaljenostima. U slucaju nedostatka
zemljista i poteskoca s njegovim okrupnjavanjem
preporucuje se planiranje uzgoja s duzom ophodnjom
jer se tako uziva veca koli¢ina biomase s iste povrsine.
Ako se postrojenje opskrbljuje drvnom sjeckom iz
Ssumskih sastojina, u vedini je slucajeva potreban
godisnji etat po povrsini izmedu 10 000 ha i 12 000 ha
kako bi se zadovoljile godisnje potrebe postrojenja za
Sumskom sjeckom.

Zakljuc¢no, na temelju prikazanih rezultata vidljivo
je da racunalni programi namijenjeni optimizaciji rada
kogeneracijskih postrojenja mogu sluziti i za plani-
ranje izvora opskrbe energetskih postrojenja. Optimi-
zacijskim izracunom mogu se dobiti godiSnje potrebe
postrojenja za Sumskom sjeckom, $to je posebno ko-
risno u slucaju velikoga broja planiranih postrojenja
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naistom podrudju. U tom se slu¢aju mogucnosti zado-
voljavanja potreba svih postrojenja za gorivom mogu
utvrditi na temelju usporedbe izracunatih godisnjih
potreba postrojenja za drvnom sje¢kom s planom sjece
za opskrbno podrudje ili s rezultatima analize
raspolozivosti biomase na istom podrucju. Tako bi se
jednostavno i brzo moglo odrediti je li opskrba postro-
jenja moguca i dugoro¢no odrziva na odredenom
podrudju.
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Calculation of Profitability and Optimization of Cogeneration Plant Using
Wood Chips

Use of biomass in the energy sector is a unique opportunity for forestry. In addition to ensuring the price and the
market for the product that is considered the lowest quality from the technical aspect (long wood), it enables a con-
siderably more effective exploitation and a more intensive caring for forests. Diverse works of caring for forests, such
as pollarding and the first tending, as well as silvicultural activities in degraded stands could become cost—effective,
since there is a local market and a continuous long—term demand for wood biomass. Moreover, the planting of fast—
growing forest cultures and their establishment on uncovered forest land could increase the attractiveness of invest-
ment into forestry, since the rate of return and the period of return on investment is significantly shorter compared
with classical forestry. The program package developed by Lega d.o.o0. was used in the paper in order to perform op-
timization calculation for two types of cogeneration plants (CHP and ORC), and hence a comparative analysis of
the results of optimization calculation was performed. Evaluation of cost—effectiveness of investment or capital bud-
geting was performed upon reaching a decision on involvement into long—term investment projects. The surface that
met the annual requirements of the plant was calculated based on the annual yields of forest culture, annual require-
ments for wood chips, the length of the rotation period, calorific value of wood chips, as well as calorific value of

willow grown in short rotation cultures.

Keywords: biomass, energy production, cost—effectiveness, cogeneration, capital budgeting
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Osvrt — Comment

Sumarski fakultet Sveucilista

u Zagrebu domacin sastanka Ekspertnoga
tima za energiju drva UNECE/FAO-a

Na trideset i osmoj sjednici Radne skupine o stat-
istici, ekonomici i gospodarenju sumama ECE/FAO-a,
odrzanoju Zenevi 23. 124 ozujka 2016. godine, prihva-
¢en je prijedlog da Republika Hrvatska bude domacdin
trecega sastanka Ekspertnoga tima za energiju drva
UNECE/FAO-a. Organizacija je sastanka, uz potporu
Ministarstva poljoprivrede Republike Hrvatske i
Hrvatske komore inZenjera Sumarstva i drvne tehno-
logije, povjerena Sumarskomu fakultetu Sveucilidta u
Zagrebu.

Ekonomska komisija za Europu Ujedinjenih naro-
da (UNECE) osnovana je 1947. godine kao jedna od
pet regionalnih komisija Ujedinjenih naroda. Glavni
cilj Ekonomske komisije za Europu, koja ukljucuje pe-
deset i Sest zemalja ¢lanica u Europi, Sjevernoj Amer-
ici i Aziji, unaprjedenje je paneuropske ekonomske
integracije. Znacajna je paznja Ekonomske komisije za
Europu tradicionalno posvecena i Sumarstvu i drvnoj
industriji, i to pracenjem stanja Suma u regiji, pruza-
njem pomoci u razvoju politika potrajnoga gospoda-

renja Sumama i Sirenjem svijesti o Sumskim proizvodi-
ma i opcekorisnim funkcijama koje Sumski ekosustavi
pruzaju drustvu. Znacenje drvne biomase kao vode-
¢ega izvora obnovljive energije u regiji prepoznat je i
posebno naglasen zajednickom odlukom UNECE-ova
Odbora za sume i drvnu industriju (COFFI) i Europske
Sumarske komisije (EFC) FAO-a osnivanjem Ekspert-
noga tima za energiju drva UNECE/FAO-a.

U radu sastanka Ekspertnoga tima za energiju drva
UNECE/FAO-a, odrzanom u Zagrebu od 14. do 16.
lipnja 2016. godine, sudjelovala su dvadeset i tri medu-
narodna eksperta: predstavnici zemalja ¢lanica (Aus-
trija, Belgija, Estonija, Finska, Hrvatska, Litva, Njema-
Cka, SAD, Srbija, Svedska) i predstavnici medunarodnih
organizacija (UNECE — Ekonomska komisija za Eu-
ropu Ujedinjenih naroda, FAO —Food and Agriculture
Organization of the United Nations, IRENA — Interna-
tional Renewable Energy Agency, AEBIOM — Euro-
pean Biomass Association, CEI-Bois — European Con-
federation of Woodworking Industries).

Slika 1. Radni sastanak u vije¢nici Sumarskoga fakulteta
Fig. 1. The working meeting in the conference hall of the Faculty of Forestry
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Slika 2. MMM — Vukeli¢ d.o.o.
Fig. 2. MIMIM — Vukeli¢ Ltd.

Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu domaéin sastanka Ekspertnoga tima za energiju drva ... (87-89)

Slika 4. Pelet grupa d.o.o.
Fig. 4. Pelet grupa Ltd.

Slika 3. Ante Miji¢ Quercus d.o.0.
Fig. 3. Ante Miji¢ Quercus Ltd.

Osnovne su teme sastanka bile »Zajednicki upitnik
o energiji drva« (Joint Wood Energy Enquiry — JWEE) i
publikacija »Stanje energije drva u Europi, Zajednici
Nezavisnih Drzava i Sjevernoj Americi« (The State of
Wood Energy in Europe, CIS and North America).

JWEE je osnovni »alat« za prikupljanje podataka o
proizvodniji i koristenju drvnih biogoriva na podrudju
regije koju pokriva ECE koji nacionalni koresponden-
ti koriste pri izvjes¢ivanju. Popunjava se svake dvije
godine i nakon provjere i obrade ¢ini bazu podataka
koja sluzi prilikom izrade tradicionalnih godisnjih
publikacija UNECE/FAO-a (npr. Forest Products An-
nual Market Review), ali pruza i uporiSte za raspravu o
politikama odrzivoga koristenja drvne biomase kao
energenta. Sudionici su sastanka raspravljali o rezul-

Slika 5. NPSO Lipovijani
Fig. 5. FTRC Lipovijani

tatima JWEE2013 i predlozili mjere za poboljSanje
uputa za popunjavanje i strukture upitnika s poseb-
nim naglaskom na vaznost pretvorbenih faktora.

Na prethodnom sastanku, odrzanom 2015. godine
u Becu, ¢lanovi su tima nakon rasprave o dostupnim
publikacijama o energiji drva prihvatili ideju da se na
temelju podataka iz upitnika (JWEE) pripremi zaseb-
na publikacija UNECE/FAO-a. Pocetna je ideja
razradena; za sastanak u Zagrebu pripremljen je pri-
jedlog poglavlja te potencijalni autori i recenzenti. Ti-
jekom sastanka u Zagrebu, zajedni¢kim radom sudi-
onika, a uvazavajuci sugestije svih ¢lanova tima koji
su sudjelovali u pripremi prijedloga, definirana su po-
glavlja publikacije (Pojmovnik, Energija drva i njezine
viSestruke funkcije: gospodarenje Sumama, energija i
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okolis, JWEE — povijest, razvoj i primjeri dobre prakse,
Energija drva u zemljama c¢lanicama ECE-a, Drvna
biogoriva, Instrumenti javnih politika za potporu
odrzivoga koriStenja drvne biomase kao energenta,
Pogled prema bududim trzistima energije iz drvne
biomase — Sveobuhvatni regionalni pregled, Studije
slucaja), podrobno razradene teme pojedinih poglav-
lja i definirani nositelji i rokovi izrade.

Tijekom sastanka sudionicima je predstavljena po-
vijest i studijski programi Sumarskoga fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, Uloga Sumske biomase kao ob-
novljivoga izvora energije u Republici Hrvatskoj i
Laboratorij za Sumsku biomasu Sumarskoga fakulteta
Sveucilista u Zagrebu.

Tre¢ega dana sastanaka organiziran je studijski
posjet drvnoindustrijskim poduze¢ima u Novskoj i
Nastavno-pokusnomu sumskomu objektu Lipovljani.
Predstavljeni su proizvodni procesi u poduzeéima
MMM - Vukeli¢ d.o.o0., Ante Miji¢ — Quercus d.o.o. i
Pelet grupa d.o.0., s naglaskom na primjenu najmod-
ernijih svjetskih dostignuca u koristenju drvnoga os-

7. Santek

tatka za proizvodnju procesne topline, proizvodnju
drvne sjecke i drvnih briketa te proizvodnju elektri¢ne
energije u kogeneracijskom postrojenju i ué¢inkovitom
koristenju toplinske energije u proizvodnji drvnih
peleta. Sastanak je zaklju¢en posjetom NPSO-u Lipov-
ljani tijekom kojega su sudionicima predstavljeni
temeljni postulati potrajnoga gospodarenja nizinskim
$umama hrasta luznjaka i osnovne znacajke sustava
pridobivanja drva u prirodnim Sumama.

Na sastanku je izabrano i novo rukovodstvo
Ekspertnoga tima za energiju drva UNECE/FAO-a. Za
voditelja je izabran dr. sc. Dinko Vusi¢ (Sumarski
fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Republika Hrvatska),
a za zamjenike voditelja izv. prof. dr. sc. Francisco X.
Aguilar (University of Missouri, Sjedinjene Americke
Drzave) i doc. dr. sc. Matthias Dees (Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Savezna Republika Njemacka).
Prihvacen je prijedlog da se sljede¢i sastanak Ekspert-
noga tima za energiju drva UNECE/FAQOa odrzi u
svibnju 2017. godine u SAD-u..

Zeljko Santek
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Drugi hrvatski festival kiparenja
motornom pilom

U organizaciji Drustva za Sportsku rekreaciju Sa- 10. Josip Tomai¢, Krasno (Hrv.)
linovec te pod ponovnim pokroviteljstvom Grada Iv- 11. Dario Horbec, Ivanec (Hrv.).
anca i Sumarskoga fakulteta Sveudilista u Zagrebu 4.
i 5. lipnja u parku stare skole Salinovec odrzan je 2.
hrvatski festival kiparenja motornom pilom. Festival
je otvorio gradonacelnik grada Ivanca Milorad Batini¢,
dipl. ing. Sumarstva.

Na jedinstvenom dogadaju bile su pokazane
vjestine natjecatelja u rezbarenju drveta, a glavnu
skulpturu najboljega kipara birao je strucni ziri u sas-
tavu:

= akademski graficar Josip Bace

= akademski kipar Vladimir Gaspari¢

= akademski kipar KreSimir Rod.

Svoje umijece kiparenja motornom pilom pred-
stavilo je sedam natjecatelja iz Hrvatske te Cetiri iz
Slovenije. Na festivalu su sudjelovali ovi kipari:

1. Klemen Omejc, Preddvor (Slo.) Bodovnim vrednovanjem proglasene su najbolje tri
2. Miro Rismondo, Smlednik (Slo.) skulpture:

3. Matija Vavdi, Sol¢ava (Slo.) 1. Prvo mjesto osvojila je skulptura »Pcela na runo-
4. Matija Cigljar, Solc¢ava (Slo.) listu« kipara Josipa Tomaica (slika 1).

5. Drazen Kuharovi¢, Koprivnica (Hrv.) 2. Drugo mjesto osvojila je skulptura »Dinosaurus
6. Ivan Trupkovi¢, Sira¢ (Hrv.) T-Rex« kipara Drazena Kuharovica (slika 2).

7. Franjo Butkovi¢, Sira¢ (Hrv.) 3. Trec¢e mjesto osvojila je skulptura »Vitez Ivano-
8. Zoran Sestri¢, Sira¢ (Hrv.) vac« kipara Mire Rismonda (slika 3).

9. Kruno Posavec, Podravske Sesvete (Hrv.) Natjecanje u brzoj izradi skulpture (speedcarving)

bilo je izrazito atraktivna disciplina u kojoj se natjeca-
teljima dalo samo 40 minuta za izradu skulpture. U toj

Slika 1. Skulptura »PCela na runolistu Slika 2. Skulptura »Dinosaurus T-Rex«
Fig. 1 The sculpture »Bee on Edelweiss« Fig. 2 The sculpture »Dinosaur T-Rex«
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Slika 3. Skulptura »Vitez ivanovac«
Fig. 3 The sculpture »Knight lvanovac«

se disciplini kao najbrzi, ali i najviSom postignutom
cijenom na licitaciji, pokazao Drazen Kuharovi¢ izra-
dom skulpture »Sova usara« (slika 4).

Za dasSak tradicije zaduZeni su i ove godine bili ¢la-
novi KUD-a Salinovec koji su predstavili tradicionalne
plesove i nosnju svoga kraja, a na standovima su se
predstavili Sumarski fakultet Zagreb, tvrtka Uniko-
merc-uvoz d.o.0., Adria Oil d.o.o. te javna ustanova
»Pecinski park Grabovaca, koja se pobrinula za ani-

Drugi hrvatski festival kiparenja motornom pilom (91-92)

Slika 4. Najbolja speedcarving skulptura »Sova usara«
Fig. 4 The best speed carving sculpture »eagle-owl«

maciju najmladih posjetitelja preko razlicitih eduka-
tivnih radionica.

Procjena je organizatora da je broj posjetitelja ostao
na istoj razini kao i prosle godine unatoc loSijemu vre-
menu, a zbog sve vece zainteresiranosti ljudi za ovaj
oblik umjetnosti ne treba sumnjati da ce festival izrasti
u veliku i veoma zanimljivu manifestaciju. Ako ste ko-
jim slucajem propustili posjetiti festival ove godine, to
mozete lako popraviti sljedece godine na ve¢ tradicio-
nalnom 3. hrvatskom festivalu kiparenja motornom
pilom.

Kruno Lepoglavec
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Medunarodno znanstveno savjetovanje

U Varsavije od 4. do 7. rujna 2016. godine odrzano
49. medunarodno znanstveno savjetovanje udruzenja
FORMEC pod naslovom »From Theory to Practice:
Challenges for Forest Engineering« u organizaciji var-
Savskoga Prirodoslovnoga sveucilista (SGGW) pod
vodstvom predsjednika Organizacijskoga odbora pro-
fesora Tadeusza Moskalika.

Glavni je cilj savjetovanja bio naglasiti sve izazove
s kojima se susrecu brojni sudionici u Sumarstvu, a po-
sebice vezano uz razlicite sjecne sustave, otvaranje sSu-
ma, prijevoz drva, okoliSnu pogodnost radova prido-
bivanja drva, uporabu Sumske biomase za energiju te
sigurnost pri radu. Kao i svake godine, ideja je savjeto-
vanja FORMEC-a povezivanje znanstvenika, istraziva-
Caiprakticara iz cijeloga svijeta radi izmjene iskustava,
znanja i vjeStina u podrudju Sumarskih tehnika i
tehnologija.

Na savjetovanju je 2016. godine sudjelovalo 130
znanstvenika iz 23 zemlje, usmeno je bilo predstavljeno
90 prezentacija te izloZeno 20 postera. Clanovi Zavoda
za Sumarske tehnike i tehnologije Sumarskoga fakulte-
ta SveuciliSta u Zagrebu odrzali su dvije usmene pre-
zentacije.

Savjetovanje su otvorili pozdravnim govorima
predsjednik Organizacijskoga odbora Tadeusz Moska-
lik, predsjednik udruzenja FORMEC Karl Stampfer,
prorektor za medunarodnu suradnju Michat Zasada
pri WULS SGGW), predstojnik Zavoda za iskoristavanje
$uma Piotr Paschalis-Jakubowicz pri WULS SGGW te
buduéi domacin savjetovanja FORMEC 2017 u Ru-
munjskoj Stelian Alexandru Borz.

Na dvjema plenarnim sesijama odrzana su pozivna
izlaganja. Prvo je odrzao Damian Zielinski, savjetnik
generalnoga direktora poduzeca Poljskih drzavnih Su-
ma, koji je dao pregled rada glavnoga drzavnoga po-
duzeca koje zaposljava 25 000 ljudi te gospodari sa 7,6
milijuna hektara u 430 Sumarija diljem zemlje. Potom
je izlagao Witold Urbaniak, predstavnik poduzeca
Ponsse d.d., koji je prikazao najnovije proizvode, dosti-
gnuca i usluge finskoga poduzeca, osnovanoga 1970.
godine u mjestu Vierema. Dao je i pregled Sumarskih
vozila koja su kupci ocijenili najpopularnijima (slika 1).
Nakon predstavljanja poduzeca Ponsse d.d. slijedila je

FORMEC 2016

prezentacija Jean-Frangoisa Gingrasa pod naslovom
»FPInnovations: leading R&D in Canadian forest op-
erations« u kojoj je prikazan presjek usluga i proizvoda
koje nudi organizacija FPInnovations kao vodece
poduzece u Kanadi za istrazivanje i razvoj (R&D) koje
pokriva sve karike u lancu dobave drva i pomaze
kanadskoj Sumarskoj industriji u razvijanju novih
rjeSenja u skladu s odrzivim razvojem. Nakon stanke
Hans R. Heinimann, programski direktor Instituta
»Future Resilient Systems« iz Singapura te profesor sa
S$vicarskoga sveucilista ETH iz Ziiricha, odrzao je pre-
davanje o iznoSenju drva zrakom od pocetaka uz
pomo¢ balona i cepelina pa sve do danas pomocu he-
likoptera. Iduce je izlaganje odrzao profesor Tibor Pen-
tek iz Zavoda za Sumarske tehnike i tehnologije pod
naslovom »Planning of primary forest road network
on strategic and tactical level - from idea to implemen-
tation in operational forestry«. Izlagatelj je na primjeru
jedne gospodarske jedinice iz Like prikazao tijek plani-
ranja izgradnje mreZe primarne Sumske infrastrukture
sa strateske i takticke razine. Zadnje pozivno preda-
vanje pripalo je Robertu Rutkowskomu iz poduzeca
GeoProhaus d.o.0., koji je na temu »The use of Mobile
Mapping System for Geo-Spatio-Temporal Data gath-
ering« prikazao mogucnosti prikupljanja i obrade po-
dataka u terenskim uvjetima pomocu GIS-a.

Nakon stanke za rucak savjetovanje je nastavljeno
u trima sesijama pod naslovom: 1) »Challenges in for-
estry«, 2) »Road construction & maintenance 1« i 3)
»Wood supply chains«. U prvoj je izlozen i drugi
zagrebacki rad pod naslovom »Protection of Oak
Roundwood in FSC Certified High Forests« autora
Milivoja Franjevica, Borisa Hrasovca, Tomislava
Porsinskoga i Andreje Puka. Rad je nastao suradnjom
Zavoda za Sumarske tehnike i tehnologije i Zavoda za
zastitu Suma Sumarskoga fakulteta u Zagrebu. U njem
je prikazana integrirana zastita hrastove oblovine od
potkornjaka drvasa u Sumama s certifikatom FSC.
Stetnici iz roda Typodendron velik su ekonomski prob-
lem, osobito u najvedim svjetskim Sumarstvima, gdje
75 % Stete nastaje na oblovini u sastojinama, a 25 %
Stete nastaje na stovaristima i mjestima koncentriranja
oblovine.
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Nakon sluzbenoga dijela sudionici su se uputili u
razgledavanje barokne palace Sobieski kralja Jana IIL
u Wilanowu (slika 2), ¢ija je gradnja zapocela jos 23. 4.
1677. godine te koju okruzuje 45 hektara parka razlicitih
stilova: dvoetazni barokni vrt, neorenesansni vrt ruza,
engleski park i englesko-kineski park.

Drugoga dana savjetovanja predstavljena je poster-
ska sesija, nakon koje je organiziran i posjet sumi
Jablona ukupne povrsine 2713 ha. Na terenu je demon-
strirana strojna sjeca i izrada drva harvesterom (slika
3A) te posjet rasadniku (slika 3B).

Trec¢ega dana savjetovanja odrzano je ostalih 68 us-
menih prezentacija u paralelnim sesijama, nakon cega

Slika 1. Ponsseov desetokotacni forvarder je .nap.ravljena i oprostajna .Ve(.‘,era. uz proglasenje
Fig. 1 Ponsse ten-wheel forwarder najboljega usmenoga izlaganja i najboljega postera.

Slika 2. Palaca Sobieski kralja Jana Ill. u Wilandwu
Fig. 2 Sobieski palace of king Jan Ill in Wilanéw

Slika 3. Posjet Sumi Jablona i rasadniku
Fig. 3 Visit to Jablona forest and nursery
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A.Duka

Slika 4. Nagrade za najbolji poster i usmeno izlaganje
Fig. 4 Best poster and paper awards

Nagradu za najbolji poster (slika 4A) pod naslovom
»Development of an Efficient Forest Inventory on En-
terprise Level (Small Area Inventory)« dobio je Leo
Bont iz Svicarskoga Saveznoga Sumarskoga instituta,
dok je najboljom prezentacijom proglasena (slika 4B)
»Propagation of Noise Generated by Light-lift Helicop-
ters in Natural Environments: a Case Study in the Ital-
ian Alps« koju su predstavili autori Stefano Grigolato,
Omar Mologni, Rafaelle Cavalli, Andrea Proto i Gi-
useppe Zimbalatti.

Vecina se odrzanih prezentacija moze naci i na in-
ternetskim stranicama udruzenja FORMEC (https://
www.formec.org/proceedings/70-poland-2016-presen-
tations.html), dok je zbornik savjetovanja jos u pri-
premi.

Iduce, jubilarno 50-godisnje savjetovanje udruzenja
FORMEC odrzat ¢e se u Brasovu u Rumunjskoj od 25.
do 29. rujna 2017. godine.

Andreja Duka
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Osvrt — Comment

Medunarodno znanstveno savjetovanje
»Gozdarsko inZenirstvo jugovzhodne
Evrope — stanje in izzivi«, Planica, Slovenija,

U Planicije od 21. do 23. rujna 2016. godine odrzano
3. medunarodno znanstveno savjetovanje »Gozdarsko
inZenirstvo jugovzhodne Evrope — stanje in izzivi«.
Organizator je savjetovanja bio Odsjek za Sumarstvo i
obnovljive Sumske resurse Biotehnic¢koga fakulteta
Sveucilista u Ljubljani. Savjetovanje je odrzano u Olim-
pijskom sportskom centru Planica, a sudjelovalo je
preko trideset sudionika iz zemalja regije. Medu sudi-
onicima bili su znanstvenici i istrazivaéi Sumarskih
fakulteta iz Skoplja, Sarajeva, Banje Luke, Zagreba,
Ljubljane i Beograda, zatim predstavnici sponzora Taj-
fun, Uniforest, Husquarna, Vilpo i Pahernikova usta-
nova. Predstavljeno je vise od dvadeset znanstvenih,
struc¢nih i preglednih radova.

Savjetovanje su otvorili izv. prof. dr. sc. Jurij
Marence i izv. prof. dr. sc. Janez Kr¢ s Biotehnickoga
fakulteta u Ljubljani.

Glavne su teme savjetovanja bile:

= Tehnike i tehnologije u iskoriStavanju Suma

= KoriStenje i upotreba Sumske biomase

21. - 23. rujna 2016.

= Optimizacija Sumske prometne infrastrukture

= Izgradnja i odrzavanje Sumskih prometnica

= Mehanizacija u Sumarstvu

= Organizacija rada u Sumarstvu

= Ergonomija i sigurnost pri Sumskom radu.

Znanstvena su izlaganja odrzana u pet sesija u prva
dva dana savjetovanja, dok su izlaganja sponzora
odrzana izmedu sesija. Posljednji je dan savjetovanja
bio namijenjen za zakljucke i posjet glavnomu spon-
zoru savijetovanja, tvrtki Tajfun u Planini pri Sevnici
gdje je predstavljen njihov proizvodni program.

Podneseni su sljededi referati:
Sesija 1l

Poje, A., Potocnik, L.: Estimation of the impact of job

rotation on the physiological workload during cable yarding
with the Syncrofalke tower yarder

Danilovi¢, M., S. Antoni¢, D. Stojni¢, P. Vojvodi¢, N.
Cuprié: Efficiency of application of different methods of uti-

Slika 1. Sudionici savjetovanja — obilazak Olimpijskoga centra Planica i posjet tvrtki Tajfun
Fig. 1 Participants of the conference — tour of the Olympic center Planica and visit to company Tajfun
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lization of random yields resulting from ice breaks and ice
throws

Duka, A, D. Vusi¢, T. Porsinsky: Terrain roughness
evaluation for timber extraction by cable skidder

Bajri¢, M., S. Deli¢, D. Sokolovi¢: Economic effects of
some methods of rehabilitation of secondary network of fo-
rest traffic infrastructure (tractor roads — skid trails)

Sesija 2

Nestorovski, L., M. Danilovi¢, Z. Trajanov, P. Traj-
kov: Distribution and availability of forest biomass in dif-
ferent regions of Republic of Macedonia

Petkovi¢, V., D. Marceta, 1. Potocnik: Determination
of mean of real skidding distance with GIS

Pezdeviek Malovrh, S., P. Glavonji¢, D. Nonig, J.
Nedeljkovi¢, P. Kumer, M. Avdibegovi¢: Wood mobili-
zation in Slovenia and Serbia: Can different organizational
models of private forest owners helps?

Miheli¢, M., B. Kosir: Intensifying the management of
protective forests in the Alps

Sesija 3

Marence, J., B. gega, D. Gornik Bucar: Beechwood —
from logs to quality sawn wood

époréic’, M., M. Bakari¢, H. Nevecerel, K. Lepogla-
vec, I. Papa, M. Landeki¢, A. Seletkovi¢: The current
status of forestry entrepreneurship in Croatia

Gurda, S., J. Musi¢, V. Halilovi¢, J. Knezevié, A. Ku-
ki¢: Occupational injuries in forestry in the area of the Cen-
tral Bosnia Canton

Trajanov, Z., L. Nestorovski, P. Trajkov: Determina-
tion of the optimal density of forest roads for skidding by
method of minimal cost

Sesija 4

Danilovi¢, M., S. Antoni¢, D. Stojni¢, P. Vojvodié, L.
Nestorovski: Working efficiency of a forwarder and tractor
assembly in brushwood and pulpwood transport in lowland
areas

Petkovi¢, V., D. Marceta, 1. Poto¢nik: Skidding
distance as a indicator of forest accessibility

Gurda, S., J. Musi¢, Dz. Sokolovi¢, M. Basi¢: Dama-
ge on standing trees during timber extraction (winching
phase) by cable skidder Timberjack 225 A

Baci¢, M., M. éuénjar, Z. Pandur, D. Horvat: Possi-
bility of determining condition of forest road surface by vib-
rations

Sesija 5

Sanz, B., V. Leppénen, K. Waga, ]. Malinen, T. To-
kola: LiDAR analysis to help make better decisions in forest
road management

Medunarodno znanst. savjetovanje »Gozdarsko inZenirstvo jugovzhodne Evrope - stanje in izzivi« ... (97-99)

Na savjetovanju su podnesena i tri znanstvena re-
ferata istraZivaca sa Sumarskoga fakulteta u Zagrebu.
Njihovi se sazeci navode ovdje na hrvatskom jeziku:

= buka, A., D. Vusi¢, T. Porsinsky: Procjena kame-
nitosti i stjenovitosti terena radi privlacenja drva
skiderom s vitlom (Terrain roughness evaluation
for timber extraction by cable skidder)

Sazetak: Pogodnost terena s obzirom na nagib,
smjer pruzanja nagiba i povrsinske prepreke utjece na
izbor specijaliziranih Sumarskih vozila pri radovima
na pridobivanju drva. Dostupni podaci (pedoloske
karte, sluzbene osnove i programi gospodarenja) o
povrsinskim preprekama iskazuju kamenitost ili stje-
novitost kao udio po povrsini i kao takvi ne daju jasnu
sliku o terenski pogodnim i/ili nepogodnim
povrsinama za koriStenje Sumarskih vozila. U radu je
prikazana analiza povrsinskh prepreka u GJ »Kupjacki
vrhe, NPSO Zalesina, kao jedne od vaznih znacajki
prometnosti terena koja ogranicava kretnost skidera
tijekom privlacenja drva. PovrSinske prepreke snim-
ljene su postavljanjem uzorka od 319 primjernih ploha
medusobna razmaka 100 m, veli¢ine 10 x 10 m. Na
svakoj je primjernoj plohi temeljem prikazane met-
odologije provedeno mjerenje visine i ucestalosti
povrsinskih prepreka. Povrsinske su prepreke
rasc¢lanjene s obzirom na pojavnost u Cetiri skupine: 1)
pojedinacne, 2) rijetke, 3) srednje ucestale, 4) ucestale,
odnosno u Cetiri visinska razreda: 1) H20 (10-30 cm),
2) H40 (31-50 cm), 3) H60 (51-70 cm) i H80 (> 71 cm).
Analizom udjela povrsinskih prepreka, kutova i radi-
jusa prohodnosti skidera, te ostalih dimenzijskih
znacajki (klirens vozila, radijus zakretanja i slicno)
odredena su tri nova razreda prometnosti terena:
1) vozilo moze prije¢i preko povrsinskih prepreka
(20,14 % povrsine GJ), 2) vozilo moze zaobici povr-
Sinske prepreke (24,54 % povrsine GJ) i 3) neprohodan
teren — nuzna izgradnja traktorskoga puta (54,16 %
povrsine GJ).

= Spor¢i¢, M., M. Bakari¢, H. Nevecerel, K. Lepo-

glavec, 1. Papa, M. Landeki¢, A. Seletkovi¢:
Sadasnje stanje Sumarskoga poduzetnistva u
Hrvatskoj (The current status of forestry entrepre-
neurship in Croatia)

Sazetak: U radu se opisuje sadasnje stanje
Sumarskoga poduzetniStva u Hrvatskoj. Daje se prikaz
zakonskoga i institucionalnoga okvira za djelatnost
privatnih poduzetnika u hrvatskom Sumarstvu s
posebnim naglaskom na licenciranje i ulogu Hrvatske
komore inZenjera Sumarstva i drvne tehnologije.
Objasnjavaju se aktivnosti, zadaci, organizacijska
struktura i tijela Komore. Takoder se prikazuje model
licenciranja zajedno s formalnim kriterijima i minimal-
nim uvjetima koje poduzetnici moraju ispuniti da bi
dobili licenciju za izvodenje Sumarskih radova. Profil
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Medunarodno znanst. savjetovanje »Gozdarsko inZenirstvo jugovzhodne Evrope - stanje in izzivi« ... (97-99)

i strukturne karakteristike Sumarskih poduzetnika
prikazani su brojem, veli¢inom i oblikom organizacije
tvrtki, vrstom Sumarskih radova za koje su licencirani
i obujmom radova koje obavljaju za drzavno Sumarsko
poduzece Hrvatske Sume d.o.o. Na kraju se rada
navode neka promisljanja o perspektivii mogucnostima
unapredenja Sumarskoga poduzetniStva u Hrvatskoj.
= Susnjar M., Z. Pandur, D. Horvat, M. Baci¢, M.
Zori¢: Mogucnost primjene vibracija pri procje-
ni stanja Sumskih cesta (Possibility of determining
condition of forest road surface by vibrations)

Sazetak: Sumske prometnice karakterizira nisko
prometno opterecenje (Koczwariski i Nowakowska-
Moryl 1992, Fertal 1994) s obzirom na broj prolaza
vozila, ali i na velike vrijednosti dodirnoga tlaka koji
sejavljaizmedu kotaca i Sumske ceste, a prelazi 80 kN
(Trzcinski i Kaczmarzyk 2006), $to uzrokuje oStecenja
gornjega i donjega ustroja Sumske ceste (Bayoglu
1997). Pravilnim se odrzavanjem Sumskih cesta sman-
juje negativan utjecaj na prirodne resurse te omogucuje
njihovo dugorocno koristenje. Time se osiguravaju
investicije ulozene u planiranje i izgradnju mreze
Sumskih cesta. U svijetu postoji niz metoda za procjenu
stanja kolnicke konstrukcije koje se koriste u prvom
redu za procjenu stanja javne prometnice, ali svoju

M. Baci¢

primjenu nalaze i u Sumarstvu. Krishna Rao (2012)
navodi metode procjene stanja (oSte¢enosti) kolnickih
konstrukcija te ih dijeli na dvije skupine: subjektivne
metode i objektivne metode. U ovom istrazivanju
stanje kolnicke konstrukcije pokuSalo se odrediti
mjerenjem vibracija; stoga je cilj ovoga rada ustano-
viti to¢nost izmjerenih podataka kako za znanstvenu
tako i za prakti¢nu primjenu. Na osnovi prikupljenih
podataka i dobivenih rezultata moguce je procijeniti
stanje Sumske ceste pomocu vibracija. Vrijednosti vi-
bracija ovise o vrsti vozila (kamion ili osobni automo-
bil), brzini kretanja, dok ne ovise o tlaku u gumama
vozila. Nadalje, pri nizim brzinama kretanja vozila
(manje od 60 km/h) brzina nema znacajan utjecaj na
vrijednost vibracija. To¢nost prikupljanja podataka
znacajno ovisi o kvaliteti GPS-ova signala, stoga je
preporucljivo svaku dionicu ceste koja se snima prijeci
dva puta kako bi se sa sigurnoscu potvrdio prostorni
raspored ostecenja.

Ostali radovi i prezentacije mogu se u cijelosti
pronad¢i na mreznim stranicama Biotehnickoga
fakulteta u Ljubljani i u idu¢em izdanju Gozdarskoga
vestnika Biotehnickoga fakulteta Sveucilista u Lju-
bljani.

Marin Baci¢
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Osvrt — Comment

Medunarodni stru¢no-znanstveni skup
»Zastita na radu i zastita zdravlja«, Zadar,

U Zadru je od 21. do 24. rujna 2016. godine odrzan
6. medunarodni strué¢no-znanstveni skup »Zastita na
radu i zastita zdravlja«. Cilj je skupa bio pruzanje i
razmjena najnovijih informacija i postignuca iz izra-
zito multidisciplinarnih podrudja, kao $to je zastita na
radu, zastita zdravljai sigurnost u zemlji i inozemstvu.
Okupljanje strucnjaka iz podrudja sigurnosti i zastite
na radu potaknulo je Veleuciliste u Karlovcu jos 2006.
godine u okviru prvoga ovakvoga stru¢no-znanstve-
noga skupa.

Organizatori su ovogodisnjega skupa bili:
= Veleudiliste u Karlovcu (VUKA)
= Hrvatski zavod za zastitu zdravlja i sigurnosti u

radu (HZZZSR)

= Zavod za unapredivanje zastite na radu (ZN-
ZNR)

= Bio State University — Center for Health Policy
(Boise, Idaho, SAD)

Skup je odrzan u prostorima Resorta Borik u Zad-
ru. U radu je skupa sudjelovalo oko 250 sudionika iz
raznih djelatnosti, kao $to su stru¢njaci zastite na radu,
predstavnici medicine rada, predstavnici sindikata,
predstavnici komora, predstavnici strucnjaka iz indus-
trijei dr.

21. — 24. rujna 2016.

Odrzavanje stru¢no-znanstvenoga skupa obuhva-
tilo je sljedece:

= Zajednicka uvodna (pozivna) predavanja

= Izlaganja autora radova po sekcijama

= Prezentacije postera i izlaganja autora kod pos-
tera

= Prezentacije izloZbe i opreme, mjernih i drugih
uredaja

= Okrugli stol.

U 11 sekcija odrzano je 147 izlaganja u dva dana
savjetovanja, a prvi dan sudionici su se registrirali i
Organizacijski je odbor odrzao sastanak. Zadnji je dan
savjetovanja bio namijenjen za terensku ekskurziju u
Sibenik i Nacionalni park Krka.

Prikazujemo ukratko podatke o radu sekcija s
tematskim poglavljima te izdvajamo naslove radova
izloZenih u pojedinim sekcijama koji su zanimljivi ili
korisni za Sumarstvo.

Sekcija 1 obuhvatila je problematiku zdravstva s 8
izlozenih radova.

Sekcija 2 obuhvatila je problematiku zastite na
radu s ukupno 8 radova.

Slika 1. Izlaganje usmenih prezentacija i posterska sekcija
Fig. 1 Oral presentations and poster sesion
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Batak, M., I. Kristo, Lj. Ivi¢: Istrazivanje nesreca i
nezgoda na radu (Accident and incident at work investi-
gation)

Deris, E., . Resetar: Licenciranje strucnjaka zastite
na radu (Occupational health and safety specialist — per-
manent education and licensing)

Sarié, Z., A. Cesar Slegovac, S. Damjanovi¢ Desi¢:
Opasnosti i mjere zastite kod rada u pilani (Risks and
protective measures in sawmill)

Sekcija 3 obuhvatila je problematiku vezanu uz
tehnicko-tehnoloske ¢cimbenike zastite na radu i zastite
zdravlja s izlozenih 7 radova.

Landeki¢, M., I. Martini¢, M. époréic’, M. Bakaric:
Tehnike rada i mjere sigurnosti pri radu na stablima u
urbanim sredinama (Work technique and safety at work
on trees in urban areas)

Sekcija 4 obuhvatila je multidisciplinarni aspekt s
8 izlozenih radova.

Sekcija 5 obuhvatila je ergonomiju s 8 izloZenih
radova:

Hursa Sajatovié, A., Z. Draggevié, D. Zavec Pavlinié:
Ergonomija — vazan ¢imbenik u oblikovanju zastitne
odjece, obuce i opreme (Ergonomics — important factor
in design of protective clothing, footwear and equipment)

Ozura, M., M. Prahovi¢, R. Kranjcec: Fizicka
opterecenja radnika pri radu motornom pilom (Physi-
cal exertion of a worker / cutter while working with chain-
saw)

Sekcija 6 obuhvatila je problematiku osobne
zastitne opreme i sredstava (8 radova).

Sekcija 7 obuhvatila je problematiku zdravstva/
zastite na radu (7 radova).

Sekcija 8 obuhvatila je problematiku drustvenih i
pravnih aspekata (8 radova).

Vedenik, L.: Usporedba zakonske regulative
izmedu Republike Hrvatske i Republike Slovenije u
pravima i obvezama povjerenika radnika za zastitu na
radu (Comparison of legal requlation between the Republic
of Croatia and the Republic of Slovenia regarding the rights
and obligations of the employees’ work safety commissioner)

Sekcija 9 obuhvatila je problematiku zastite od
pozara (8 radova).

Krnjetin, S., O. Krnjetin: Analiza zahvadenih
povrsina Sumskim pozarima i moguénost njihovog
matematickog modelovanja (Analysis-affected area of
forest fires and the possibility of their mathematical model-
ing)

Ozura, M., I. Grginci¢, L. Vargovi¢, G. Frankovic:
Sektoriranje Sumskih sastojina u svrhu kvalitetnije

Medunarodni strucno-znanstveni skup »Zastita na radu i zastita zdravlja« ... (101-102)

protupozarne zastite (Forest fire sectors for attaining
higher quality of forest fire prevention)

Sekcija 10 obuhvatila je problematiku multidisci-
plinarnoga aspekta sa 6 radova.

Sekcija 11 obuhvatila je problematiku ekologije sa
7 radova.

Mrdak, M., D. Megla: Proces procjene i tretmana
rizika u sustavima upravljanja okoliSem i zastiti zdrav-
lja zaposlenika (Assessment and treatment of risks in en-
vironmental and occupational health & safety management
systems)

Osim navedenih sekcija odrzana je i posterska sek-
cija s ukupno 62 postera (slika 1). Takoder je odrzan i
okrugli stol na temu: Lije¢nicka svjedodzba/uvjerenje
—problemi u praksi, u organizaciji Hrvatskoga zavoda
za zastitu zdravlja i sigurnost na radu.

Na savjetovanju je podnesen jedan znanstveni re-
ferat istraZivada sa Sumarskoga fakulteta u Zagrebu,
kojega se saZetak prikazuje u nastavku:

= Landeki¢, M., I. Martini¢, M. époréic’, M. Bakari¢:

Tehnike rada i mjere sigurnosti pri radu na sta-
blima u urbanim sredinama (Work technique and
safety at work on trees in urban areas)

Sazetak: Uvodno se u radu obrazlazu sigurnosni
aspekti rada Sumskoga radnika pri odrzavanju drveca
u urbanim sredinama s naglaskom na nedostatke ve-
zane uz osposobljavanje, propisivanje organizacije
rada i provedbe sigurnosnih mjera pri radu. U
sredisnjem dijelu rada izlazu se kljucni ulazi za odabir
radne tehnike uz vizualizaciju shematskoga prikaza
postupka odabira. Nastavno se razraduju organizaci-
jsko-sigurnosne mjere koje treba provoditi unutar
radne zone te se navode opca pravila sigurnoga rada
za tehniku orezivanja dijelova ili cijeloga stabala s tla
iiz zraka. U zavrsnom dijelu navode se primjeri dobre
prakse drugih zemalja vezano uz osposobljavanje i
certificiranje Sumskih radnika za radne aktivnosti u
urbanim sredinama. Zakljucci se izvode vezano uz
potrebe ciljanoga i specijalistickoga osposobljavanja
Sumskih radnika u podrucdju zastite na radu i pravila
sigurnoga rada, ali i nuznost specificnoga planiranja i
organizacije radilista ukljucujuci vodenje i nadziranja
radnih procesa.

Svi izlozeni radovi mogu se pronaci u zborniku
savjetovanja: Zbornik radova, Book of Proceedings, 6.
medunarodni stru¢no-znanstveni skup »Zastita na
radu i zastita zdravlja« 21. — 24. rujan 2016., Zadar,
Hrvatska. Veleucdiliste u Karlovcu, Karlovac, 2016.

Matija Bakaric¢
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