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EFEKTYWNOSC MASZYNOWEGO POZYSKIWANIA
DREWNA Z DRZEWOSTANU
USZKODZONEGO PRZEZ WIATR

EFFECTIVENESS OF MECHANIZED WOOD HARVESTING IN A TREE STAND
DAMAGED BY WIND

Streszczenie. W pracy dokonano oceny podstawowych wskaznikow efektywnosci wyrobki
i zrywki drewna z 28-letniego drzewostanu sosnowego, w ktorym szkody od wiatru miaty charak-
ter powierzchniowy. Oceng t¢ przeprowadzono w stosunku do czasu operacyjnego. W zastosowa-
nym wariancie technologicznym pozostatosSci zrgbowe harwester przygotowywat do zrywki,
koncentrujac je w watach wzdhuz sortymentéw drzewnych. W badaniach stwierdzono bardzo
zblizone udziaty czaséw czynnosci wyrdbki sortymentow drzewnych i przygotowania pozostato-
sci zrgbowych. Wydajnos¢ pracy harwestera przy wyrobce sortymentéw drzewnych wyniosta
8,85 m%h, a podczas koncentrowania pozostatosci zrebowych 3,29 m®h. Wydajno$é zrywki
sortymentéw drzewnych, na odleglo$¢ 150-200 m wyniosta 18,75 m%h, a pozostatosci zrebo-
wych 6,86 m3/h.

Stowa kluczowe: szkody od wiatru, harwester, forwarder

Wstep

Jednym z efektow dokonujacych si¢ zmian klimatycznych jest czgstsze wystepowa-
nie gwattownych zjawisk atmosferycznych, ktérych negatywne oddziatywanie dotyczy
takze lasu. Naleza do nich huraganowe wiatry, ktore regularnie wyrzadzaja szkody
w polskich lasach, szczegélnie w rejonach poédinocno-wschodnich i potudniowych.
W Panstwowym Gospodarstwie Le$nym Lasy Panstwowe corocznie sa odnotowywane
szkody od wiatru na kilkudziesieciu tysigcach hektardw. W latach 2006-2012, z wyla-
czeniem roku 2007, byto to $rednio okoto 40 tys. ha rocznie (Raport..., 2007, 2009,
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2010, 2011, 2012, 2013). W roku 2007, w efekcie przejscia huraganu Cyryl, zniszczeniu
ulegt las na wyjatkowo duzej powierzchni — 273 tys. ha (Raport..., 2008).

Uszkodzone od wiatru drzewa moga wystepowaé pojedynczo, grupowo badz po-
wierzchniowo. Z punktu widzenia mozliwos$ci pozyskania drewna najwigksze trudnosci
wystepuja w przypadku szkod powierzchniowych. Dalsze utrudnienia wynikaja ze
zroznicowania uszkodzen, np. ztomy, wywroty (Suwata, 2000). Uszkodzenia o charak-
terze powierzchniowym charakteryzuja si¢ znaczng koncentracja surowca drzewnego,
ktéry nalezy w mozliwie krotkim czasie uprzatnaé. Wywrocone i potamane drzewa sg
czgsto spigtrzone i pokrzyzowane, co stwarza duze zagrozenie dla ludzi zaangazowa-
nych w porzadkowanie powierzchni. Wszystko to utrudnia opracowanie badz wybor
proceséw technologicznych pozyskiwania i zrywki drewna (Puchniarski, 2003).

Zmienione i mocno zrdéznicowane warunki w drzewostanach uszkodzonych przez
wiatr wymagajg szczegdlnego traktowania, przy czym, jak zauwaza Suwata (2000), nie
ma dla takich warunkow specjalnych technologii czy tez maszyn. Nie oznacza to jednak
pelnej dowolnosci w postepowaniu przy usuwaniu skutkow huraganu, bowiem sytuacja
kleskowa zawsze wymaga szczegblowej analizy i opracowania planu dziatania (Suwata,
2000, 2004). Zgodnie z zapisami zawartymi w ,Instrukcji bezpieczenstwa i higieny
pracy przy wykonywaniu podstawowych prac z zakresu gospodarki lesnej” (Instruk-
cja..., 2012) pozyskiwanie drewna ze ztomow i wywrotow moze si¢ odbywac zarowno
technologiami reczno-maszynowymi, jak i z wykorzystaniem harwesterow. Biorac pod
uwage szereg niebezpieczenstw, na jakie narazeni sg robotnicy pozyskujacy drewno
pilarkami w takich warunkach, technologie maszynowe powinny by¢ preferowane.
W Polsce maszyny wielooperacyjne do pozyskania drewna z drzew uszkodzonych przez
wiatr zaczeto wykorzystywac dopiero na poczatku obecnego stulecia (Puszcza Piska —
2002 r.). Mamy jednak skad czerpa¢ wiedze na ten temat, bowiem np. w Niemczech
procesory i harwestery do likwidacji skutkéw huraganowych wiatrow stosowano na
szerokg skale juz ¢wier¢ wieku temu (Bort i in., 1990; Duffner, 1991; Teuffel i Hall,
1990).

Podczas pozyskiwania drewna z drzewostanu uszkodzonego przez wiatr powstaje
wigcej pozostatosci zrgbowych niz ma to miejsce w warunkach planowych cig¢. Suro-
wiec ten, z uwagi na zwigkszony udziat grubszego drewna, stanowi cenne zrédto energii
odnawialnej. Zrgbkowanie takiej biomasy moze si¢ odbywac bezposrednio na zrgbie
badz przy drodze wywozowej po uprzedniej zrywce. Zarowno w jednym, jak i w dru-
gim przypadku biomasa powinna by¢ uprzednio skoncentrowana na powierzchni cigc.

Celem badan byla ocena efektywnosci pracy harwestera i forwardera podczas pozy-
skiwania drewna z wiatroloméw i wiatrowatdéw. W badaniach zastosowano wariant
technologiczny z przygotowaniem pozostatosci zrebowych do zrywki przez harwester.

Teren i metody badan

Badania przeprowadzono na terenie Nadle$nictwa Lopuchéwko (RDLP Poznan),
w wydzieleniu 183a, w ktorym znajdowat si¢ 28-letni drzewostan o charakterystyce
przedstawionej w tabeli 1. Drzewostan ten w znacznej czesci zostat uszkodzony przez
huragan w lipcu 2012 roku. Szkody wyrzadzone przez wiatr miaty charakter uszkodzen
powierzchniowych.
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki drzewostanu
Table 1. Basic characteristics of the stand

Udzial gatunkoéw 5S0 (Pine) — 3Db (Oak) — 1Sw (Spruce) — 1Brz (Birch)
Species composition

Przecigtna pier$nica (cm) 13-9-9-13
Average breast height diameter (cm)

Przecigtna wysoko$¢ (m) 14-11-8-15
Average height (m)

Bonitacja IA=11-11-1
Stand quality

Zwarcie Umiarkowane
Closure Moderate
Zadrzewienie 0,8

Stocking

Grubizna (m%ha) 79-16-6-14

Large timber (m*/ha)

Przy usuwaniu szkéd w wymienionym drzewostanie uczestniczyl harwester John
Deere 1070D Eco Il oraz forwarder John Deere 1210E. Praca harwestera polegata na
wykonaniu dwoch grup czynnoséci. Pierwsza obejmowata wyrabianie sortymentow
drzewnych w postaci surowca S2a i S4 o dlugosci 2,4 m, druga — polegata na koncen-
trowaniu pozostatosci zrebowych. Czynnosci te harwester wykonywat na pasach o sze-
rokosci do 10 m podczas przejazdu tylko w jedna strone, po czym wracat na poczatek
i rozpoczynat prace na kolejnym pasie. Pozostalosci zrebowe operator harwestera ukta-
dat obok sortymentéw drzewnych w watach biegnacych wzdhuz trasy przejazdu maszy-
ny (rys. 1). Dzigki takiemu postgpowaniu powierzchnia po zrywce drewna i pozostato-
$ci zrebowych nie wymagata zadnych dodatkowych zabiegéw warunkujacych po6zniej-
sze przygotowanie gleby i odnowienie.

Rys. 1. Efekt pracy harwestera (fot. P. Dolata)
Fig. 1. Effects of a harvester’s work (photo by P. Dolata)
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Prace terenowe wykonano na powierzchni 0,8 ha. Polegaly one na pomiarze czasow
trwania wyrobki i zrywki sortymentéw drzewnych oraz przygotowania i zrywki pozo-
statosci zrebowych.

W przypadku harwestera pomiarami objeto trzy czynno$ci: wyrdbke sortymentow
drzewnych, przygotowanie pozostatoéci zrgbowych i przejazdy maszyny z konca jedne-
go pasa na poczatek nastgpnego.

Wyrébka sortymentéw drzewnych obejmowala $cinke ztomdéw, drzew mocno po-
chylonych i nielicznych drzew nieuszkodzonych, odci¢cie karpy w przypadku wiatro-
walow, okrzesywanie, manipulacje i przerzynke. Czas tych czynno$ci mierzono tacznie,
poniewaz z uwagi na brak powtarzalnosci w kolejnosci ich wystepowania ich oddzielna
rejestracja byta utrudniona. Przygotowanie pozostatosci zrgbowych polegato gtownie na
ich koncentrowaniu po wyrdbce pelnowarto$ciowego drewna.

W przypadku zrywki sortymentéw drzewnych i pozostatosci zrgbowych forwarde-
rem pomiarami objeto czasy trwania czterech faz tej zrywki, tj. jazdy pustej, zatadunku,
jazdy tadownej i roztadunku.

Czasy mierzono stoperem z doktadno$cig do 1 s metodg chronometrazu ciggtego.
W ramach prac terenowych dokonano odczytow miazszo$ci wyrobionych sortymentow
drzewnych z pamieci komputera harwestera oraz, na podstawie wymiaréw przestrzeni
tadunkowej pojazdu wywozowego, oOkreslono liczbe metrow przestrzennych zrgbkow
energetycznych pozyskanych z pozostatosci zrebowych skoncentrowanych przez har-
wester i zerwanych przez forwarder.

W ramach prac kameralnych, dla czynnosci zwigzanych z wyrdbka drewna $rednio-
wymiarowego i przygotowaniem pozostatosci zrebowych, obliczono $redni czas trwania
pojedynczej czynno$ci, czasochtonno$¢ i wydajnos¢ w czasie operacyjnym oraz okre-
$lono strukture¢ czasu pracy harwestera. Wobec braku mozliwo$ci odniesienia czasow
wyrobki sortymentdw drzewnych i przygotowania pozostatosci zrebowych do tgcznego
czasu tych czynnos$ci zuzytego np. na jedno drzewo, sumaryczne czasy tych czynno$ci
podzielono na potgodzinne cykle pracy. Pozwolito to na analize takze udziatow czasdéw
czynno$ci wyrobki drewna $redniowymiarowego i przygotowania pozostatosci zrgbo-
wych.

W przypadku zrywki sortymentéw drzewnych i pozostatosci zrebowych forwarde-
rem obliczono:

— $rednie czasy cyklu zrywki i jego poszczeg6lnych faz,
— czasochtonno$¢, wydajnose,
— Srednie udziaty czasow faz zrywki drewna i pozostatosci zrgbowych.

Dla czaséw czynnosci pozyskania sortymentow drzewnych, przygotowania pozosta-
tosci zrgbowych oraz czasdw trwania poszczegdlnych faz zrywki obliczono podstawo-
we statystyki pozycyjne. Zbadano takze istotno$¢ réznic migdzy czasami trwania czyn-
nosci wyrdbki sortymentdow drzewnych i przygotowania pozostatosci zrgbowych (za-
rowno pojedynczych, jak i w potgodzinnych cyklach pracy harwestera) oraz migdzy
czasami faz zrywki drewna i pozostatosci zrgbowych. Obliczenia statystyczne wykona-
no w programie Statistica v. 10.

Czasochtonnos¢ obliczono, dzielac czas przez efekt wykonanej pracy w postaci me-
trow sze$ciennych pozyskanego badZ zerwanego drewna oraz w postaci metréw sze-
sciennych skoncentrowanych badz zerwanych pozostatosci zrgbowych. Metry szescien-
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ne pozostatosci zrebowych uzyskano dzigki wykorzystaniu wspotczynnika zamiennego
0,25 (z metréw przestrzennych zrebkéw z pomiaru na pojezdzie wywozowym). Wydaj-
nos$¢ operacyjng obliczono przez podzielenie czasu zmiany roboczej (480 min) przez
czasochtonno$¢ w czasie operacyjnym.

Wyniki

Mimo ze Srednie czasy czynno$ci wyrobki drewna Sredniowymiarowego i przygo-
towania pozostatosci zrgbowych mialy zblizone wartosci (odpowiednio 24,3 s i 23,5 s),
to pochodzily ze zbioréw o réznych rozktadach. W przypadku wyrobki drewna byt to
rozktad zblizony do normalnego, dla ktérego mediana miata warto$¢ podobna do $red-
niej (23 s) z identyczng warto$cia najczesciej wystepujacego rezultatu (warto$ci modal-
nej). Dla czas6w czynnosci przygotowania pozostatosci zrebowych do zrywki mediana
wyniosta 8 s, a warto§¢ modalna 4 s (tab. 2). Zarowno w odniesieniu do czynnosci wy-
robki drewna, jak i przygotowania pozostatosci zrebowych stwierdzono duza zmienno$é
wynikOw czasow ich trwania, przy czym zdecydowanie wigkszym zrdznicowaniem,
bardzo duzym (wspotczynnik zmiennosci wyniost 136%), cechowaty si¢ czasy czynno-
$ci przygotowania pozostatosci zrgbowych. Z uwagi na brak zgodnosci rozktadu czaséw
tych czynnosci z rozkladem normalnym do oceny istotnosci réznic miedzy czasami
wyrobki drewna i przygotowania pozostatosci zrgbowych zastosowano test U Manna-
-Whitneya. Rezultaty tego testu wykazaly statystycznie istotne zréznicowanie czaséw
trwania tych dwoch grup czynnosci (Z = 12,5407; p = 0,0000).

Zgodnie z zatozeniami metodycznymi laczne czasy czynnosci wyrdbki drewna $re-
dniowymiarowego i przygotowania pozostatosci zrebowych podzielono na pétgodzinne

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki statystyczne czaséw czynnosci wykonywanych przez
harwester
Table 2. Basic statistical characteristics of operation times performed by a harvester

Charakterystyka Wyrébka drewna Przygotowanie pozostatosci
Characteristics Wood processing Preparing of logging residues

Srednia (s) 24,3 23,5

Average (s)

Mediana (s) 23,0 8,0

Median (s)

Warto$¢ modalna (s) 23,0 4,0

Modal value (s)

Dolny kwartyl (s) 17,0 4,0

Lower quartile (s)

Gorny kwartyl (s) 28,0 32,0

Upper quartile (s)

Wspotczynnik zmiennosci (%) 53,5 136,0

Coefficient of variability (%)
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cykle. Podstawowe statystyki pozycyjne dla tych czaséw zawarto w tabeli 3. Dane tej
tabeli wskazuja, ze w przeciwienstwie do $rednich czasow pojedynczych obserwacji
czasy tych czynno$ci w potgodzinnych cyklach byty zblizone. Podobna sytuacja doty-
czyta udziatéw tych czaséw, i zarowno w odniesieniu do czasow, jak i udziatéw, analiza
statystyczna nie wykazata istotnych réznic migdzy wyrdbka sortymentéw i przygoto-
waniem pozostatosci zrebowych (testy t Studenta z wynikami: t = 0,2941 i p = 0,7699
dla czaséw oraz t = 0,3287 i p = 0,7438 dla udziatlow czasow).

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki statystyczne czaséw czynnosci wykonywanych przez
harwester i ich udziatow w pétgodzinnych cyklach pracy

Table 3. Basic statistical characteristics of operation times performed by a harvester and their
shares in 30-minute work cycles

Przygotowanie Przygotowanie
Charakterystyka Wyroébka drewna pozostai'osm Wyrobka drevx_/na pozostai_osm
2 Wood processing Preparing Wood processing Preparing
Characteristics - . : g
(s) of logging residues (%) of logging residues
() (%)
Srednia 908,1 893,2 50,5 49,5
Average
Minimum 572 558 31,8 31,7
Minimum
Maksimum 1240 1227 68,3 68,2
Maximum
Wspdtczynnik zmiennosci 19,3 20,5 19,6 19,9
Coefficient of variability

Czasochtonno$¢ wyrdbki 1 m® drewna $redniowymiarowego wyniosta 6,8 min,
a przygotowania 1 m® pozostalosci zrebowych — 18,3 min. Wyliczone na podstawie tych
czasochtonno$ci wydajnosci operacyjne pracy harwestera wyniosty 8,85 m*/h dla wy-
rébki sortymentow drzewnych i 3,29 m%h dla przygotowania pozostatosci zrebowych.

Praca harwestera charakteryzowala si¢ zblizonymi udzialami czaséw czynnosci wy-
robki drewna 1 przygotowania pozostato$ci zrgbowych, przy nieco krotszym czasie
czynnosci koncentrowania pozostatosci. Przejazdy harwestera z konca jednego pasa na
poczatek kolejnego zajety niecate 3% czasu operacyjnego (rys. 2).

Sredni czas trwania cyklu zrywkowego drewna $redniowymiarowego wynosit 46,8
min, a pozostalosci zrgbowych nie przekroczyt 30 min (28,9 min). Analiza wynikow
czasOw zrywki wykazata, ze dhuzsze czasy w przypadku drewna $redniowymiarowego
dotyczyly wszystkich faz tej zrywki. Najdtuzszy $redni czas, zarowno w odniesieniu do
drewna, jak i pozostalosci zrebowych, stwierdzono dla zatadunku — dla drewna $re-
dniowymiarowego wyniost on prawie 20 min, a dla pozostato$ci zr¢bowych okoto 14
min (tab. 4). Zmienno$¢ wynikow czasow trwania faz zrywki, zarowno sortymentow
drzewnych, jak i pozostatosci zrebowych, byla generalnie mata, z wyjatkiem zatadunku
pozostatosci, dla ktorego stwierdzono zmienno$¢ nieistotng (Vo ponizej 10%). Analiza
statystyczna wynikow czasow zrywki wykazala istotnie dtuzsze czasy zatadunku, jazdy
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przejazdy
driving
2,65

Rys. 2. Struktura operacyjnego czasu pracy harwestera (%)
Fig. 2. Harvester operational work time structure (%)

Tabela 4. Podstawowe charakterystyki statystyczne czasoéw faz zrywki
Table 4. Basic statistical characteristics of times of elements in forwarding

Charakterystyka Jazda pusta Zatadunek |Jazda tadowna| Roztadunek
Characteristics Travel empty Loading Travel loaded | Unloading
Srednia dla drewna (s) 304 1199 382 911
Average for timber (s)
Srednia dla pozostatosci (s) 272 848 288 266
Average for logging residues (s)
Minimum dla drewna (s) 240 978 302 780
Minimum for timber (s)
Minimum dla pozostatosci (s) 234 717 228 190
Minimum for logging residues (s)
Maksimum dla drewna (s) 350 1663 475 1205
Maximum for timber (s)
Maksimum dla pozostatosci (s) 340 1178 315 349
Maximum for logging residues (s)
Wspotczynnik zmiennoéci dla drewna (%) 11,8 14,4 11,5 13,0
Coefficient of variability for timber (%)
Wspdtezynnik zmiennosci dla pozostatosci 11,8 15,7 9,4 17,0
(%)
Coefficient of variability for logging residues
(%)
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fadownej i roztadunku drewna w stosunku do pozostatosci zrgbowych (testy U Manna-
-Whitneya ze statystykami Z dla zatadunku — 5,1029, jazdy tadownej — 5,8306 i rozta-
dunku — 6,0537 oraz wartosciami p = 0,0000 dla wszystkich wyzej wymienionych faz
zrywki).

Czasochtonno$¢ zrywki sortymentéw drzewnych wyniosta 3,20 min/md, a pozostatosci
zregbowych — 8,74 min/m3. Wyliczone na podstawie tych czasochtonnoéci wydajno$ci
zrywki wyniosty: 18,75 m%h dla sortymentéw drzewnych i 6,86 m¥h dla pozostatosci
zrebowych.

O ile $rednie czasy trwania poszczegdlnych faz zrywki nasigbiernej byly dluzsze
w przypadku drewna, o tyle ich udziaty w czasie calego cyklu zrywkowego byly dla
jazdy pustej, fadownej i zatadunku mniejsze niz w przypadku pozostatosci zrebowych
(tab. 5). Zdecydowanie najwigkszym udzialem czasu podczas zrywki zaré6wno drewna,
jak i pozostatosci zrebowych cechowat si¢ zatadunek (w przypadku pozostato$ci — po-
nad 50% czasu calego cyklu zrywkowego). Czasy pozostalych faz zrywki pozostalosci
zrgbowych cechowaty si¢ bardzo zblizonymi udziatami, mieszczacymi si¢ w zakresie
15-17%. Wigksze zréznicowanie wynikéw udziatdw czasoOw poszczegolnych faz zryw-
ki stwierdzono dla drewna $redniowymiarowego. W przypadku tej zrywki najmniej
czasu zajmowal przejazd maszyny bez tadunku, niewiele wigcej jazda tadowna, nato-
miast udzial czasu roztadunku drewna byt ponad dwukrotnie wigkszy od udziatu czasu
roztadunku pozostatosci zrebowych. Udziaty czaséw poszczegdlnych faz zrywki ce-
chowaly si¢ w wigkszosci przypadkdw mata zmiennoscia. Zmiennos¢ nieistotng stwier-
dzono dla zatadunku drewna i pozostatosci oraz dla roztadunku drewna (tab. 5). Analiza

Tabela 5. Podstawowe charakterystyki statystyczne udziatow czasow faz zrywki (%)
Table 5. Basic statistical characteristics of shares of times of elements in forwarding (%)

Charakterystyka Jazda pusta Zatadunek |Jazda fadowna| Roztadunek
Characteristics Travel empty Loading Travel loaded | Unloading
Srednia dla drewna 10,25 42,49 13,69 33,58

Average for timber

Srednia dla pozostatosci 16,71 51,39 16,61 15,29
Average for logging residues

Minimum dla drewna 79 37,6 10,8 26,6
Minimum for timber

Minimum dla pozostatosci 11,8 449 11,7 11,4
Minimum for logging residues

Maksimum dla drewna 13,4 48,5 18,4 39,9
Maximum for timber

Maksimum dla pozostatosci 21,6 60,4 19,8 20,2
Maximum for logging residues

Wspotczynnik zmiennos$ci dla drewna 12,1 7,7 13,5 9,2
Coefficient of variability for timber

Wspotczynnik zmiennosci dla pozostatosci 15,1 8,8 115 14,5
Coefficient of variability for logging residues
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statystyczna réznic migdzy udziatami czaséw trwania poszczegdlnych faz zrywki drew-
na i1 pozostatosci zrgbowych wykazata istotne réznice dla wszystkich faz zrywki (testy
t Studenta ze statystykami t dla jazdy pustej, zatadunku, jazdy tadownej i roztadunku
odpowiednio: -11,4769, —7,9759, —5,4931 i 24,0011 oraz warto$ciami p = 0,0000 dla
wszystkich faz zrywki).

Dyskusja

Charakterystyczng cechg zastosowanej w badaniach technologii byto koncentrowa-
nie przez harwester pozostatosci zrgbowych w regularne waty obok pakietow drewna
$redniowymiarowego. Spowodowato to zredukowanie udzialu czasu czynnos$ci zwigza-
nych z wyrdbka sortymentéw do poziomu okoto 50% czasu operacyjnego. W stosowa-
nych najcze$ciej w praktyce rozwigzaniach nie stosuje si¢ tak daleko idacego koncen-
trowania pozostatosci zrebowych. Z uwagi na specyficzne warunki struktura czasu
pracy w drzewostanach pokleskowych jest inna niz podczas wykonywania ci¢¢ plano-
wych. W odniesieniu do pozyskiwania reczno-maszynowego badania Jakubowskiego
i in. (2005) w drzewostanach z wiatrolomami i wiatrowatami oraz Sowy i in. (2009)
w drzewostanach ze $niegotomami wykazaly duzy udzial czasu okrzesywania drzew.
Sowa i in. (2009) wskazywali takze na duzo wigkszy niz w planowych cieciach udziat
czasOw pomocniczych podczas usuwania skutkow $niegotomdéw, a w szczego6lnosci
czasOw przej$¢. Duzy udziatl czasow przejs¢ w drzewostanach uszkodzonych przez
czynniki atmosferyczne wynika m.in. z koniecznosci zachowania daleko idacej ostroz-
nosci, ktora wymusza dokladng oceng sytuacji pod katem zagrozen i ich likwidacji
(naprezenia, rozcigganie drzew, itp.) (Muszynski i Muszynski, 1999). W przypadku
zastosowania maszyn wielooperacyjnych do pozyskiwania drewna w takich warunkach
czynnosci te sa prostsze, a bezpieczenstwo operatora jest na duzo wyzszym poziomie
niz przy zastosowaniu pilarki (Brz6zko, 2009).

Stwierdzony w badaniach duzy udziat czasu czynnos$ci zwigzanych z koncentrowa-
niem pozostatosci zrebowych mial wptyw na wydajno$¢ pracy harwestera podczas
wyrobki sortymentéw drzewnych, ktora wyniosta prawie 9 m¥h. Trudno wprawdzie
porownywaé wynik pracy maszyny w warunkach, w ktorych sa usuwane wszystkie
drzewa, z warunkami pracy w trzebiezy, ale warto zauwazy¢, ze uzyskana w pracy
wydajnosc¢ jest zblizona do podawanej w literaturze wydajnosci pozyskiwania drewna
podczas realizacji trzebiezy wezesnych w drzewostanach w podobnym wieku (Jodtow-
ski, 2000; Mederski, 2006; Moskalik, 2004; Suwata i Jodtowski, 2002). Uszkodzenia
drzew w drzewostanie, w ktérym prowadzono badania, miaty charakter powierzchnio-
wy, W zwigzku z tym harwester wykonywat tam cigcia zupetne, podobnie jak w drze-
wostanach r¢gbnych. W przypadku takich drzewostanow Brzozko i in. (2009) podaja, ze
wydajno$¢ pozyskania jest o 40-60% mniejsza w stosunku do pracy w normalnych
warunkach.

Skoncentrowanie pozostato$ci zrgbowych w watach nie tylko usprawnito ich zryw-
ke, lecz takze wyeliminowalo wszelkie czynno$ci zwiazane z przygotowaniem po-
wierzchni do odnowienia. Uzyskane w pracy wydajnosci eksploatacyjne zrywki pozo-
statoéci zrebowych wyniosty prawie 7 m%h. Jednoznaczna ocena tego wyniku moze by¢
dyskusyjna, bowiem jest on efektem zamiany metrow przestrzennych zrebkow uzyska-
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nych z pozostatosci zrgbowych na metry szescienne z wykorzystaniem wspotczynnika
redukcyjnego 0,25 (Skorygowane zasady..., 2011). Zastosowanie innego zamiennika
skutkowatoby innym wynikiem, dlatego tez wydaje si¢, ze dla oceny wydajnosci zrywki
pozostatosci zrgbowych lepsze byloby przeliczenie metrow przestrzennych zrgbkow na
metry przestrzenne pozostatosci zrgbowych w postaci nierozdrobnionej. W opinii
przedsiebiorcow lesnych zajmujacych si¢ pozyskiwaniem drewna na cele energetyczne
1 mp zrebkdéw uzyskuje si¢ z okoto 4 mp pozostatosci zrgbowych. Wyliczona na pod-
stawie powyzszego przelicznika wydajnos¢ zrywki biomasy wyniostaby ponad 100
mp/h. Na wynik ten wptyw miataby, obok dokladnego skoncentrowania pozostatosci
zrebowych przez harwester, takze niewielka odleglo$¢ zrywki wynoszaca okoto 160 m
(dla drewna $redniowymiarowego wynosita ona okoto 190 m). Mniejsza odleglosé
zrywki pozostatosci zrgbowych spowodowata, ze czasy jazd byty krétsze, chociaz zde-
cydowanie najwigckszy wplyw na duze réznice w czasach catych cykli zrywki drewna
i pozostato$ci miaty krotsze czasy roztadunku tych ostatnich ($rednio prawie 3,5-krotnie).

Podsumowanie

1. Srednie czasy czynno$ci wyrdbki sortymentow drzewnych i przygotowania pozo-
statosci zrgbowych harwesterem byly podobne, przy czym pochodzity ze zbiorow
o roznych rozktadach. Czasy przygotowania pozostatosci zrgbowych cechowaty sie
wickszg zmiennoscia i wystgpowaniem wigkszej liczby bardzo krétkich pojedynczych
obserwaciji.

2. Wyrobka drewna i przygotowanie pozostalosci zrgbowych cechowaty si¢ zblizo-
nymi udziatami w czasie operacyjnym.

3. Wydajnoé¢ harwestera podczas wyrdbki sortymentéw drzewnych byla na poziomie
wydajnosci tej maszyny uzyskiwanej w trzebiezy wezesnej drzewostanu sosnowego.

4. Czas cyklu zrywkowego pozostatosci zrgbowych byt o 40% krotszy od czasu cy-
klu zrywkowego surowca drzewnego (przy odleglosci zrywki krétszej mniej wiecej
0 30 m). Duzy wptyw na ten rezultat miat prawie 3,5-krotnie krotszy czas roztadunku
pozostato$ci zrgbowych.

Literatura

Bort, U., Mahler, G., Pfeil, Ch. (1990). Sturmholzaufarbeitung mit Kranfollerntern. AFZ DerWald
— Allg. Forst Z. Wald u. Forstwirtsch., 25-26, 640-641.

Brzézko, J. (2009). Pozyskiwanie drewna z obszarow poklgskowych — czynniki ryzyka i sposoby
zwigkszania bezpieczenstwa pracy. Techn. Roln. Ogrodn. Lesn., 1, 10-12. Pozyskano z:
http:/Aww. pimr.poznan.pl/troll_2009/JB1_2009.pdf

Brzozko, J., Szereszewiec, B., Szereszewiec, E. (2009). Productivity of machine timber harvest-
ing at the wind-damaged site. Ann. Warsaw Univ. Life Sci. — SGGW Agric., 54, 41-49.

Duffner, W. (1991). Mechanisierte Sturmholzaufarbeitung. AFZ DerWald — Allg. Forst Z. Wald
u. Forstwirtsch., 3, 130-132.

Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy wykonywaniu podstawowych prac z zakresu
gospodarki lesnej. (2012). Warszawa: DGLP.



11

Stempski, W., Jabtoniski, K. (2015). Efektywno$¢ maszynowego pozyskiwania drewna z drzewostanu uszkodzone-
go przez wiatr. Nauka Przyr. Technol., 9, 3, #40. DOI: 10.17306/J.NPT.2015.3.40

Jakubowski, M., Bembenek, M., Mederski, P. (2005). Struktura czasu pracy pracownikéw za-
trudnionych przy pozyskiwaniu drewna w drzewostanach dotknigtych kleska wiatrotomow
i wiatrowatow. W: D. F. Giefing, P. Mederski (red.), Zagadnienia wspotczesnej ergonomii
w sektorach lesnym, drzewnym i rolnym (s. 48-51). Poznan: Katedra Uzytkowania Lasu AR
w Poznaniu.

Jodtowski, K. (2000). Wstegpne wyniki badan eksploatacyjnych harwestera Timberjack 770.
Przegl. Tech. Roln. Le$n., 4, 23-25.

Mederski, P. S. (2006). A comparison of harvesting productivity and costs in thinning operations
with and without midfield. For. Ecol. Manage., 224, 286-296.

Moskalik, T. (2004). Model maszynowego pozyskiwania drewna w zréwnowazonym lesnictwie
polskim. Warszawa: Wyd. SGGW.

Muszynski, Z., Muszynski, J. (1999). Problem zastosowan ergonomicznych podczas usuwania
drzew w drzewostanach poklgskowych. Zast. Ergon., 2/3, 109-115.

Puchniarski, T. (2003). Klgski zywiolowe w lasach. Poradnik le$niczego. Metody zapobiegania i
likwidacji. Warszawa: PWRIL.

Raport o stanie laséw w Polsce 2006. (2007). Warszawa: CILP.

Raport o stanie laséw w Polsce 2007. (2008). Warszawa: CILP.

Raport o stanie lasdw w Polsce 2008. (2009). Warszawa: CILP.

Raport o stanie lasdw w Polsce 2009. (2010). Warszawa: CILP.

Raport o stanie laséw w Polsce 2010. (2011). Warszawa: CILP.

Raport o stanie laséw w Polsce 2011. (2012). Warszawa: CILP.

Raport o stanie laséw w Polsce 2012. (2013). Warszawa: CILP.

Skorygowane zasady obrotu i ewidencji pozostatosci drzewnych (drobnicy) na cele energetyczne
— M2E. Zrebki energetyczne M2ZE i baloty M2BE. (2011). Maszynopis. Warszawa: DGLP.

Sowa, J. M., Szewczyk, G., Stanczykiewicz, A., Grzebieniowski, W. (2009). Pracochtonno$¢
pozyskiwania drewna w drzewostanach ze $niegotfomami. Lesn. Pr. Bad., 70, 4, 429-434.

Suwata, M. (2000). Pozyskiwanie drewna w warunkach klgskowych. W: M. Suwata (red.), Po-
radnik uzytkowania lasu (s. 278-286). Warszawa: Swiat.

Suwata, M. (2004). Metody oraz koszty i optacalno$¢ pozyskiwania drewna ze ztoméw i wywro-
tow. Sylwan, 3, 63-71.

Suwata, M., Jodlowski, K. (2002). Wptyw procesow technologicznych na wydajnos¢ pracy
i koszty pozyskiwania drewna w drzewostanach sosnowych starszych klas wieku. Cz. 1.
Trzebieze pdzne. Pr. Inst. Bad. Lesn. Ser. A, 935, 2, 87-1009.

Teuffel, K., Hall, M. (1990). Sturmholzaufarbeitung mit VVollerntern. AFZ DerWald — Allg. Forst
Z. Wald u. Forstwirtsch., 46-47, 1211-1212.

EFFECTIVENESS OF MECHANIZED WOOD HARVESTING IN A TREE STAND
DAMAGED BY WIND

Summary. The paper contains an assessment of basic effectiveness indicators of wood processing
and extraction in a 28-year-old pine stand, after a wide-area wind damage. The assessment was
based on the effective work time. In the applied technological variant a harvester concentrated
logging residues by putting them in stripes along the roundwood assortments. The research found
similar relative values of work time spent on the roundwood production, as well as on concentrat-
ing the logging residues. The productivity of the harvester amounted to 8.85 m%h when producing
the roundwood assortments and 3.29 m3/h when forming logging residues stripes. The extraction
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productivities for the roundwood assortments and the logging residues, over a distance of 150—
200 m, were 18.75 m%/h and 6.86 m/h, respectively.

Key words: wind damages, harvester, forvarder
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