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Streszczenie pracy doktorskiej

Pomimo ponad 50-letniej obecnosci na rynku maszyn wielooperacyjnych typu harwester,
zastosowanie ich do obrobki surowca drzewnego liSciastego wcigz nie przynosi
zadowalajgcych efektow. Silniej rozbudowane korony drzew liSciastych oraz odmienne cechy
morfologiczne ich pni sprawiaja, iz rozwigzania stosowane do obrobki drzew iglastych
nie wykazuja zakladanej skuteczno$ci przy obrdobee drzew lisciastych. Ponadto, od kilkunastu
lat odnotowuje si¢ stale postepujaca redukcje wolumenu sity roboczej, realizujacej zadania
z zakresu gospodarki lesnej, z uwagi na bardzo duze ryzyko utraty zdrowia i zycia ludzkiego
oraz niezadowalajace warunki ptacowe. Wobec powyzszego, istnieje realna potrzeba
opracowania rozwigzania, umozliwiajacego osiggni¢cie maksymalnej efektywnosci obrobki
surowca lisciastego, przy jednoczesnej minimalizacji zaangazowania potencjatu osobowego.

Obecnie na calym S$wiecie prowadzone sg intensywne badania nad ulepszeniem
istniejacych rozwigzan i zaadaptowaniem ich do nowego rodzaju surowca, jednak wcigz
opieraja si¢ one na metodzie okrzesywania, w ktorej uklad tnacy pracuje
w sposob pasywny. Z kolei autor niniejszej pracy sugeruje zwrocenie wickszej uwagi
na potencjalng mozliwos¢ realizacji procesu okrzesywania surowca drzewnego li§ciastego
z wykorzystaniem uktadow tnacych pracujacych w sposob aktywny, tj. z uzyciem ruchomych
elementow tnagcych. W tym celu opracowat prototyp glowicy okrzesujacej GO-01,
realizujgcej okrzesywanie w oparciu o zestaw fancuchoéw tngcych. Podczas realizacji badan
autor zbadal optymalne tempo pracy urzadzenia, a nast¢pnie porownat tempo okrzesywania
gatunku lisciastego oraz iglastego, z uzyciem metody aktywnej oraz pasywnej. W wyniku
przeprowadzonych badan autor wykazal, iz, w $cisle okreslonych warunkach, wydajnos¢
procesu okrzesywania surowca li§ciastego z uzyciem stworzonego prototypu jest o zaledwie
2% nizsza, niz przy obrobce surowca iglastego, podczas gdy w metodzie pasywnej rdznica
w wydajnosci pracy na korzys¢ surowca iglastego wynosi az 45%. Ponadto, zmiana metody
okrzesywania z pasywnej na aktywng spowodowata wzrost wydajnosci procesu, zaréwno

w przypadku surowca lisciastego, jak 1 iglastego.

Stowa kluczowe: harwester, okrzesywanie, drewno lisciaste, drewno iglaste.



Abstract of the doctoral thesis

Despite more than 50 years of presence on the market of multi-operational harvester-type
machines, their use in the processing of hardwood raw material still does not bring
satisfactory results. More developed crowns of deciduous trees and different morphological
features of their trunks make the solutions applicable for the treatment of coniferous trees
do not show the expected effectiveness in the treatment of deciduous trees. In addition,
for several years there has been a steadily progressing reduction in the volume of workforce
performing tasks in the field of forest management, due to the very high risk of loss of human
health and life and unsatisfactory wage conditions. In view of the above, there is a real need to
develop a solution that would allow achieving maximum efficiency of hardwood processing,
while minimizing the involvement of human potential.

Currently, intensive research is being carried out around the world to improve existing
solutions and adapt them to a new type of raw material, but they are still based on the method
of limbing, in which the cutting system works in a passive way. In turn, the author of this
paper suggests paying more attention on the potential possibility of carrying out the process of
limbing hardwood raw material with the use of active cutting systems, i.e. with the use of
movable cutting elements. For this purpose, he developed a prototype of the GO-01 delimbing
head, performing delimbing based on a set of cutting chains. During the research, the author
examined the optimal rate of operation of the device, and then compared the delimbing rate
of deciduous and coniferous species, using the active and passive method. As a result of the
conducted research, the author showed that, under strictly defined conditions, the efficiency
of the delimbing process with the use of the created prototype is only 2% lower
than when processing coniferous raw material, while in the passive method the difference
in work efficiency in favor of coniferous raw material is up to 45%. In addition, the change
of the method of limbing from passive to active resulted in an increase in the efficiency of the

process, both in the case of deciduous and coniferous raw material.

Key words: harvester, delimbing, hardwood, softwood.



1. Wstep

Pozyskanie surowca drzewnego, jako jeden z elementéw uzytkowania lasu, towarzyszy
ludzkosci od zarania dziejow. Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem rynkowym na surowiec
drzewny, wzrastata takze potrzeba zwigkszenia efektywnosci i wydajnosci pracy w lesie.
W odpowiedzi na konieczno§¢ minimalizacji ryzyka utraty zdrowia i zycia ludzkiego podczas
prowadzenia prac w ramach szeroko pojetej gospodarki lesnej, a takze wobec rosngcej
swiadomosci spoteczenstwa na temat koniecznosci realizacji prac w sposob zrownowazony
1 efektywny, minimalizujac przy tym negatywny wpltyw prowadzonych prac na srodowisko,
ludzko$¢ opracowata szereg S$rodkdéw technicznych, urzadzen oraz wyspecjalizowanych
maszyn, ulatwiajacych prowadzenie prac z zakresu gospodarki lesnej. Pozyskanie surowca
drzewnego przez stulecia ewoluowato od prymitywnych metod z wykorzystaniem toporow,
siekier 1 prostych pil, poprzez re¢czne pilarki tancuchowe w XX  wieku,
az do specjalistycznych maszyn wielooperacyjnych, zwanych kombajnami $cinkowymi lub
harwesterami, uzytkowanych  wspotczesnie. Pomimo  wysokiego zaawansowania
technologicznego urzadzen oraz maszyn do pozyskania drewna, w dalszym ciagu w obrebie
gospodarki lesnej istniejg prace, ktorych po dzis dzien nie udalo si¢ skutecznie
zmechanizowac. Jedng z takich nisz jest pozyskiwanie, a wlasciwie okrzesywanie surowca
drzewnego z drzew gatunkow liSciastych, ktérych mocno rozbudowane korony stanowig
istotny problem dla stosowanych obecnie uktadow tnacych maszyn wielooperacyjnych.
Z tego tez powodu, maszyny wielooperacyjne sa uzytkowane w znakomitej wiekszosci
w drzewostanach iglastych i1 tylko w marginalnym stopniu w drzewostanach lisciastych.
Rozwigzaniem tego problemu, a jednocze$nie alternatywa dla kontynuacji prac przy
pozyskiwaniu drewna liSciastego w sposob tradycyjny, z uzyciem pilarek recznych, jest
catkowita zmiana kierunku rozwoju technologii maszynowej, co tez autor niniejszej rozprawy

sugeruje.



2. Przeglad literatury

2.1. Rys historyczny - technologie pozyskania surowca drzewnego

Juz w 1916r. w krajach skandynawskich zaczeto eksperymenty z wykorzystaniem w lesie
pilarek tancuchowych firm Gerber, Sektor czy Arbor. W tym samym czasie W Niemczech
rozwijaty si¢ na tym polu firmy Dolmar oraz, znany po dzi$ dzien, Stihl.

W Polsce az do lat 60. ubieglego stulecia pozyskanie surowca drzewnego odbywato si¢
niemal wylacznie z wykorzystaniem siekier oraz pil recznych. Pomimo wprowadzenia
pierwszych pilarek firmy Sektor do Polski w 1921 r., wykorzystanie tego typu urzadzen na
szersza skalg odnotowano dopiero po zakonczeniu II wojny §wiatowej, a doktadnie w drugiej
polowie lat 50. XX w. Przy uzyciu pilarek spalinowych, pierwotnie dwuosobowych,
a nastgpnie jednoosobowych, wykonywano $cink¢, okrzesywanie oraz przerzynke surowca
drzewnego. Surowiec byt w ten sposob przygotowywany do procesu zrywki, prowadzonego
owczesnie z wykorzystaniem koni, nastepnie ciaggnikow rolniczych oraz specjalistycznych
ciggnikow zrywkowych typu skider (Moskalik 2002; Wigsik 2008).

W pozniejszych latach na rynku pojawity si¢ $cinarki oraz maszyny $cinkowo-uktadajace.
Ich zadaniem bylo $cinanie drzew oraz uktadanie ich na ziemi lub zrywka na sktadnice, gdzie
okrzesywanie oraz przerzynka byly dokonywane przez pilarza z uzyciem pilarki rgczne;j.
Pierwsza taka maszyna powstata w 1965r. w Kanadzie (Moskalik, 2002). Podobne
urzadzenia powstawaty w latach 70. takze w Polsce: profesor Jerzy Wigsik z dwczesne]
Katedry Mechanizacji lesnictwa SGGW skonstruowat okoto 90 maszyn tego typu poprzez
zamontowanie glowicy nozowej ND-600 do tadowarek czotowych t.-34, stworzonych we
wspolpracy z Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym Kombinatu Huta Stalowa Wola (30 szt.)
oraz trzebiezowej glowicy N-5 do ciggnikow rolniczych (ok. 60 szt.) (Moskalik 2002; Wigsik
2008).

Jednoczesnie trwaly prace nad stworzeniem urzadzen zdolnych do realizacji
W sposob zautomatyzowany pozostatych etapow prac pozyskaniowych: czasochtonnego
procesu okrzesywania kldd oraz przerzynki (sortymentacji) surowca drzewnego. Jak dowiedli
Ciubotaru, Campu (2018), w procesie obrobki ktod iglastych ($wierkowych 1 jodlowych),
pozyskiwanych na terenie Karpat Rumunskich, az 96,18% czasu catkowitego pracy
przeznacza si¢ na okrzesywanie surowca z galezi i tylko 3,82% na jego sortymentacjg.

Na poczatku lat 70. w Stanach Zjednoczonych oraz w Szwecji opracowano pierwsze
maszyny okrzesujaco-przerzynkowe zwane ,,procesorami”. Owczesnie zmechanizowany

proces pozyskania surowca drzewnego w Skandynawii opierat si¢ na tancuchu zbudowanym



z trzech maszyn: Scinkowo-uktadajgcej, procesora oraz forwardera zrywkowego. Ostatecznie
jednak, prace nad rozwojem procesorow dos$¢ szybko porzucono w zwigzku z faktem,
iz stanowity one jedynie ogniwo posrednie pomi¢dzy maszynami uzytkowanymi dotychczas,
a tym, co dopiero miato nadejs¢.

Kluczowym dla efektywnosci oraz bezpieczenstwa procesu mechanizacji prac
pozyskaniowych byto opracowanie maszyny zdolnej do wykonywania §cinki, okrzesywania
oraz przerzynki surowca w sposob calkowicie zmechanizowany, z wykorzystaniem jednej
maszyny oraz przy zaangazowaniu wytacznie jednego operatora.

Rozwigzaniem w/w problemu bylo wprowadzenie na rynek maszyny wielooperacyjnej
typu ,.harwester”, zwanej takze kombajnem zrebowym. Chociaz pierwszy prototyp tego typu
urzadzenia powstat w roku w roku 1966 w Stanach Zjednoczonych (Hahn Harvester),
to jednak technika harwesterowa najsilniej rozwingta si¢ w Szwecji oraz w Finlandii po roku
1980, w oparciu 0 pierwszy prototyp o nazwie Pika 72 z 1972r. W Niemczech natomiast,
pierwszy egzemplarz harwestera rozpoczat prace w 1987r. (Moskalik, 2002).

W przypadku Australii gwaltowny rozwdj rynku maszyn do prac w lesie stwierdzono
w polowie lat 80. XX wieku, podczas gdy w pobliskiej Nowej Zelandii zauwazalny wzrost
sprzedazy tego typu maszyn odnotowano dopiero w 1995r.

W Polsce pierwsze harwestery przeznaczone do pracy w lesie zakupiono w 1987r.
z inicjatywy Lasow Panstwowych. Byly to 3 maszyny Lokomo Makeri 34T (harwester
czotowy - ryc. 1), ktdre pracowaly przy pozyskaniu surowca w drzewostanach trzebiezowych
w nadle$nictwach: Pniewy, Miedzychod oraz Dretyn. Maszyny jednak do$¢ szybko wycofano
z uzycia ze wzgledu na ich sktonnos¢ do wyrzadzania szkéd w §rodowisku oraz wysoka

awaryjnosc.



Ryc. 1. Harwester Lokomo Makeri 34T przy pracy (zrodio: https://www.youtube.com/watch?v=M13srD21q-s)

Z czasem na terenie naszego kraju zaczely stopniowo pojawiaé si¢ kolejne maszyny
wielooperacyjne znanych i cenionych producentéw, m.in. firmy Valmet, nieistniejacej juz
firmy Timberjack, a takze Rottne, Caterpillar, EcoLog, Ponsse
czy John Deere. Maszyny te, poczatkowo wyposazone w glowice operacyjng zawieszong
sztywno na ramie pojazdu (harwestery czolowe), z czasem wyewoluowaly w nowoczesne,
skomputeryzowane i1 zoptymalizowane pod katem zréwnowazonego rozwoju maszyny
z glowicg operacyjng zawieszong na hydraulicznym wysiegniku (harwestery wysiegnikowe),
co pozwolilo zwigkszy¢ zasigg ich dzialania do kilkunastu metrow od miejsca postoju
maszyny (Moskalik, 2002).

Rynek maszyn wielooperacyjnych jest juz obecnie tak rozwiniety, iz producenci oferuja
maszyny o parametrach przystosowanych do konkretnych potrzeb drzewostanowych:
harwestery o najwigkszych mocach dedykowane sg drzewostanom r¢gbnym, zrebom zupelnym
oraz uprzatnigciom terendw pokleskowych. Zwykle sa to najwigksze 1 najci¢zsze glowice,
osadzone na no$nikach 8-kotowych lub gagsienicowych, rzadziej 6-kotowych. Jak zauwazajg
Stanczykiewicz i in. (2011, 2015) oraz Mederski i in. (2018), w ostatnich latach obserwuje si¢
jednak znaczacy postep w zmechanizowanym pozyskaniu surowca drzewnego w miodszych
klasach wieku, zarowno z uzyciem procesorow, jak i harwesterow.

Maszyny trzebiezowe charakteryzuja si¢ zwykle mniejszymi gabarytami, nizszag moca
silnika i zazwyczaj 4-kotowym uktadem jezdnym. Dla realizacji najmniej wymagajacych prac
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scinkowych przy trzebiezach wczesnych, rzadziej poznych, oraz przy pielggnacji mtodnikow,
rynek maszyn wielooperacyjnych wykreowatl nawet specjalistyczny segment tzw. mini
harwesterow. Maszyny te, pomimo niewielkich gabarytow 1 obnizonych parametrow
zastosowanych w nich uktadéw technologicznych, zdolne sa do osiggania wydajnoSci
pozyskania na poziomie ponad 9,5 m*/godz. (Kormanek, Baj, 2018).

Niektorzy z producentow oferuja nawet glowice przeznaczone typowo do pozyskiwania
matogabarytowego drewna energetycznego oraz do wykonywania pierwszych cigé
pielegnacyjnych w miodnikach, jak np. gtowica Naarva-Grip 1600-40, opracowana przez
firme Pentin Paja Oy. Cechg charakterystyczng takich gtowic jest to, iz dolna pita fancuchowa
do $cinki drzew zostata zastgpiona pojedynczym nozem lub nozycami hydraulicznymi. Erber
i in. (2016), badajac wydajno$¢ podobnej glowicy przy pozyskaniu surowca w miodniku
grabowym (maksymalna S$rednica drzewa - 23 cm) na terenie Gminy Moschendorf
umozliwia pozyskiwanie wielu sztuk surowca w tym samym czasie, co w badanym terenie
przetozyto si¢ na wzrost wydajnosci 0 5%, w stosunku do pozyskania surowca pojedynczo.

Szczytem osiagnig¢ technologicznych w zakresie budowy maszyn do prac w lesie bylo
zbudowanie jednostki, ktéra poza pozyskaniem, okrzesaniem oraz przerzynkg surowca
drzewnego jest takze zdolna do jego zrywki na skladnice, laczac tym samych cechy

harwestera oraz forwardera. Maszyny takie nazwano harwarderami (ryc. 2):
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Ryc. 2. Harwarder Komatsu 801 Combi (zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=xnvV-yeyV0g)

Wykazuja one zblizong wydajno$¢ pracy do zestawow zlozonych z harwestera
i forwardera (Glazar, Maciejewska 2008). Obecnie, w skali naszego kraju, maszyny te sg
spotykane sporadycznie, ze wzgledu na znaczne koszty zakupu oraz ograniczong zwrotnos¢

1 operacyjnos¢ w warunkach terenowych.

2.2. Udzial pozyskania maszynowego w rynku drzewnym

Obecnie, w krajach wysokorozwinietych, udzial pozyskania surowca drzewnego
z wykorzystaniem harwesteréw nierzadko wynosi ponad 90% catkowitego krajowego
pozyskania drewna. Z danych zaprezentowanych przez Karjalainena i in. (2001) wynika,
iz zmechanizowane pozyskanie surowca drzewnego w Szwecji w 2001r. obejmowato az 98%
catkowitego wolumenu drewna, w Irlandii - 95%, a w Finlandii - 91%).

Z kolei Lundbick i in. (2021) informuja, iz w 2021r. krajami o najwyzszym udziale
w pelni zmechanizowanych prac przy pozyskaniu oraz zrywce surowca drzewnego s3:
Irlandia (98%), Norwegia (96%), Finlandia (96%), Szwecja (96%) oraz Wielka Brytania
(90%). Co ciekawe, pomimo faktu, iz wymienione wyzej kraje pozyskuja surowiec drzewny

w sposob niemal catkowicie zmechanizowany, to jednak niskie zaawansowanie
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w mechanizacji prac leSnych w pozostalych krajach europejskich sprawia, ze usredniona
warto$¢ tego wskaznika dla Europy wynosi 64%. Dla poréwnania, w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Polocnej wkaznik mechanizacji prac lesnych wynosi 85% (przy czym znaczng
wiekszo$¢ drewna pozyskuje si¢ W Systemie dluzycowym - FT/TL), we wschodniej czesci
Kanady - 95%, w zachodniej cz¢$ci Kanady - 85% (podobnie jak w USA - w wigkszo$ci
system FT/TL), a w usrednieniu dla catego kontynentu - 86%. Pozostalymi krajami,
mogacymi si¢ pochwali¢ imponujaca wartoscia w/w wskaznika, jest Australia (95%) oraz
Republika Poludniowej Afryki - 90%. Co ciekawe, w pozostatych krajach o znacznym
wolumenie pozyskiwanego surowca drzewnego, przekraczajagcym nawet 100mlin m® drewna
rocznie, stosunkowo niski odsetek mechanizacji prac odnotwuje si¢ w Rosji (45%) oraz
Brazylii (65%). Usredniong warto$¢ powyzszego wskaznika dla calego $wiata ($rednia
wazona udzialem drewna pozyskiwanego w sposdb zmechanizowany) autorzy opracowania
okreslaja na imponujace 70%, z czego wigkszo§¢ masy pozyskuje si¢ w systemie drewna
krotkiego (CTL) (Lundbéck i in. 2021).

Jest to warto$¢ zauwazalnie wyzsza od tej, ktora w 2009 opublikowali Asikainen
i in. (2009). Owczesnie wykazali oni, iz w 2008r. globalny udzial pozyskania maszynowego
w calkowitym pozyskaniu surowca drzewnego wyniost 50%, z czego 65% masy pozyskano
metoda catego drzewa (FT/TL), a pozostale 35% metoda drewna krétkigo (CTL). Analiza
w/w danych wyraznie wskazuje na fakt, 1z to drewno krotkie staje si¢ wiodagcym produktem
procesu pozyskania i zrywki surowca drzewnego w skali globalne;j.

Autorzy zauwazyli takze, iz udzial maszynowego pozyskania surowca w catkowitym
pozyskaniu na terenie Europy stale wzrasta.

Niestety, Polska na tle powyzszych wartosci, z wlasnym wskaznikiem mechanizacji prac
lesnych na poziomie zaledwie 30%, plasuje si¢ w ogonie zestawienia, zaraz za Czechami
(40%) 1 Austriag (36%), a przed Bialorusig (20%), Rumunig (10%), Bulgaria (>10%) oraz
Stowacja (>10%).

Co ciekawe, nalezy takze zauwazy¢, iz w 2009r. w Austrii, zaledwie 16% z 16,9 min m?
pozyskanego surowca drzewnego pochodzitlo z powierzchni uzytkowanych maszynowo.
Przyczyng takiego stanu rzeczy byly m.in. trudno$ci w prowadzeniu gospodarki lesnej
na terenach o charakterystyce gorskiej (Holzleitner i in. 2011).

W 2021r., pomimo spadku wolumenu pozyskanego w Austrii surowca do 12,2 min m®,
udziat drewna pozyskanego maszynowo wzrost do wspomnianych juz 36% (Lundbick i in.
2021).
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2.3. Maszyny wielooperacyjne w Polsce

Wedtug danych Moskalika (2002) na przetomie wiekéw w Polsce do pozyskania surowca
drzewnego wykorzystywano 10 sztuk maszyn wielooperacyjnych typu harwester, ktore
facznie pozyskiwaty zaledwie 1% rocznego etatu cig¢ w calym kraju (Moskalik, 2002).

W 2009r. tgczng liczbe harwesterOw w kraju okreSlono na 163 szt. Ponizsza tabela 1
przedstawia ilos¢ maszyn operujacych na terenie poszczegélnych Regionalnych Dyrekcji

Lasow Panstwowych (Skarzynski, Brzézko, 2010):

Tabela 1. Liczba harwesteroéw w Polsce, z podzialem na poszczegélne RDLP (zrodto: Skarzynski, Brzozko, 2010)

Liczba maszyn / Number of machines
Reglionaln’a Dyrekeja W posiadaniu prywatnych firm W posiadaniu nadle$nictw 06l
LaSO'W Pans} WoRe! Owned by private companies Owned by forest inspectorates .
Regional Directorate (kol. 3+4)
bt fonay Stan na 2006.03.31 Stan na 2008.03.31 Stan na 2009.06.30 (Co,l,ff,jf’3+4,
Data for 2006.03.31 Data for 2008.03.31 Data for 2009.06.30
Biatystok 5 27 4 31
Gdansk 4 13 - 13
Katowice 2 7 3 10
Krakow 1 4 s 4
Krosno - 1 - 1
Lublin - = = 2
Lodz - 2 2
Olsztyn 2 16 - 16
Pita - 2 - 2
Poznan 1 13 1 14
Radom & -
Szczecin - 23 1 24
Szczecinek 1 6 - 6
Torun 2 8 2 10
Warszawa - 2 - 2
Wroclaw - 8 1 9
Zielona Gora 3 17 2 19
Ogolem 21 149 14 163

W ciagu dwoch kolejnych lat warto$¢ ta ulegla podwojeniu. Na przetomie roku 2011/12
prywatne zaklady ustug lesnych w kraju dysponowaly tacznie 335 sztukami harwesterow.
Ponadto, samo Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe dokonywato zabiegdéw
gospodarczych w zarzadzanych przez siebie drzewostanach z wykorzystaniem 16 maszyn
tego typu, bedacych w posiadaniu w/w podmiotu (Zabierek, Wojtkowiak 2012).

Z kolei Mederski i inni (2016) podaja, iz z danych empirycznych uzyskanych
od wlascicieli wszystkich zaktadéw ustug lesnych, §wiadczacych ustugi dla Panstwowego
Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe, wynika, iz w 2014r. w/w prywatne podmioty
dysponowaly tacznie 368 sztukami tego typu maszyn, zgodnie z ponizszym rozkladem

geograficznym (ryc. 3):
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Ryc. 3. Rozmieszczenie harwesterow w poszczegdlnych RDLP w 2016r. (Zzrodto: Mederski i inni 2016)

Co ciekawe, dane te nie pokrywaly si¢ z informacjami uzyskanymi réwnolegle
od dystrybutorow maszyn, ktorzy zadeklarowali, iz na terenie kraju pracuje az o 92 sztuki
wigcej, a zatem laczna liczba harwesterow w Polsce w 2014 r. wynosita ok. 460 szt.
Z koncem roku 2015 liczba ta osiggneta putap 530 szt. Warto$¢ ta, w odniesieniu do innych
krajow europejskich, plasuje Polsk¢ w §rodku stawki, w poréwnaniu do 494 szt. w Czechach
(dane z 2015 r.), 1400 szt. w Niemczech (2008), 2000 w Finlandii (2016), 750 we Francji
(2015), 129 na Litwie (2012), 2201 w Szwecji (2013) oraz 110 we Wtoszech (2016). Warto
jednak zauwazy¢, iz rynki w Niemczech oraz Finlandii uwaza si¢ za nasycone, a rynek
szwedzki moze nawet wykazywaé tendencje spadkowa w liczbie maszyn, ze wzgledu
na rosnaca wydajno$¢ urzadzen oraz zwigkszajacy si¢ wspotczynnik ich rocznego
wykorzystania.

Nalezy tu nadmieni¢, iz zaledwie 17 sztuk harwesterow w 2014r. byta w posiadaniu PGL
LP. Pozostale maszyny stanowily wlasnos¢ osob prywatnych, swiadczacych dla PGL LP

ustugi le$ne w drodze umoéw.
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Najwigksza dynamika wzrostu liczby kombajndéw zrgbowych w Polsce wystgpita
w latach 2008-2014 - wowczas w kraju przybywalo przecigtnie ok. 61 maszyn rocznie. Liczba
dostepnych 6wczesnie na rynku maszyn aktywnie pozyskiwata w PGL LP okoto 30%
grubizny, co przy zalozeniu, iz etat rebny wynosit okoto 36 min m® drewna, pozwala nam
okresli¢ srednig warto$¢ pozyskania przypadajaca na jedng maszyne na nieco ponad 20 tys.
m? drewna rocznie.

Glownym czynnikiem, warunkujacym rozmieszczenie maszyn na terenie kraju, stanowig
uwarunkowania przyrodniczo-lesne. Centralna Polska, ze wzglgdu na niskg lesistos¢, nie jest
atrakcyjnym terenem dla wykonawcow ustug z wykorzystaniem tego typu maszyn. Natomiast
Regionalne Dyrekcje Lasow Panstwowych w Krakowie oraz w Kro$nie potozone sg w duzej
mierze na terenach podgoérskich i gorskich, a w dodatku sktady gatunkowe drzewostanow
w ich obrebie charakteryzujg si¢ stosunkowo duzym udzialem gatunkoéw lisciastych (gtéwnie
buka). Czynniki te, cho¢ nie uniemozliwiaja wykorzystywania maszyn do pozyskania
surowca drzewnego, znaczgco zmniejszaja wydajnos¢ zmianowa oraz oplacalno$¢ tego
procesu. Ponadto, ze wzgledu na trudne warunki pracy, wlasciciele maszyn ponosza wigksze
ryzyko awarii kosztownego sprzetu (Mederski et. al., 2016).

Nalezy jednak pamigtaé, iz wprowadzenie maszyn wielooperacyjnych do powszechnego
uzytku nie jest rdwnoznaczne z rezygnacja z wykonywania $cinki, okrzesywania oraz
przerzynki surowca z wykorzystaniem pilarek recznych. Jak podaja Moskalik 1 in. (2017),
procentowy udzial prac z uzyciem pilarek rgcznych w stosunku do calkowitego pozyskania
surowca drzewnego w krajach Europy Wschodniej ksztattuje si¢ nastepujaco: 59%
na Biatorusi, prawie 100% w Bulgarii, 71% w Czechach, 5% w Estonii, 30% na Lotwie, 80%
w Polsce, 98% w Rumunii, 95% na Stowacji oraz niemal 100% na Ukrainie.

Z kolei Kusiak i1 in. (2012) podaja, iz w Polsce, pomimo stale rosngcego udzialu
maszynowego pozyskania surowca drzewnego w catkowitym uzytkowaniu, ok. 90% drewna
jest pozyskiwane z wykorzystaniem pit tancuchowych.

W dalszym ciggu takze pilarki reczne s3 wykorzystywane na terenie krajow

skandynawskich przy pozyskaniu biomasy oraz cennego drewna okleinowego.
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2.4, Wydajnos$¢ oraz koszty jednostkowe pracy

Aby zrownowazy¢ wysokie koszty zaprojektowania, wytworzenia oraz pdzniejszego
utrzymania tak skomplikowanych, specjalistycznych urzadzen technologicznych, jakimi sa
maszyny wielooperacyjne typu harwester lub forwarder, muszg si¢ one charakteryzowac
wysokim wskaznikiem wydajnosci pracy 1 jak najnizszym kosztem jednostkowym,
w przeliczeniu na 1m® przetworzonego surowca. Jesli z jakiego$ powodu wskazniki te nie sa
osiggane w sposob konsekwentny, inwestycja w zakup lub wymiang posiadanej maszyny na
nowa hie znajduje uzasadnienia ekonomicznego (Melander, Ritala 2020).

Jak podaje Ovaskainen [2009], produktywno$¢ pracy harwestera zalezy od trzech
glownych, $cisle ze sobg powigzanych czynnikoéw - maszyny, operatora oraz Srodowiska

pracy - zgodnie z ponizszym schematem (ryc. 4):

WYDAJNOSC PRACY HARWESTERA

Harwester Srodowisko (las)
- charakterystyka techniczna - charakterystyka drzew
maszyny - uksztattowanie terenu
- instrukcje pracy - inne czynniki klimatyczne
Operator

Ocena operatora Technika pracy
Zdolnosci umystowe Zdolnosci fizyczne
- zdolnosci poznawcze - zdolnosci
- schematy dziatania sensomotoryczne
- motywacja - zmyst wzroku
- ostroznosé -zmeczenie fizyczne
- zmeczenie psychiczne

Ryec. 4. Czynniki warunkujace wydajnos$¢ pracy harwestera (zrodto: Ovaskainen 2009)

Podobne wnioski wysnuli Jirousek i1 in. (2007), ktoérzy ocenili, iz produktywno$¢
zmechanizowanego zbioru zalezy gldwnie od nachylenia terenu, wielkosci drzewa, ksztattu
drzewa, ale takze od liczby drzew na jednostke powierzchni oraz motywacji
1 umiejetnosci operatora.

Gabaryty drzew sa zmienng cechg $rodowiska (lasu), determinujaca wydajno$¢ pracy
harwestera w stopniu najwiekszym: wraz ze wzrostem wielkos$ci drzew wzrasta wydajnos¢

pracy maszyny, co zostalo udowodnione w wielu badaniach u schytku XXw., zaréwno
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w krajach skandynawskich (Brunberg i in. [1989], Brunberg [1991], Kuitto i in. [1994],
Lageson [1997], Brunberg [1997], Sirén [1998], Eliasson [1998], , Glode 1999, Hanell i in.
[2000], Ryyndnen i1 Ronkkd [2001], Kéarhd i1 in. [2004], Nurminen i in. [2006]),
jak i w Ameryce Potnocnej (Tufts i Brinker [1993], Kellog i Bettinger [1994], McNeel
i Rutherford [1994], Landford i Stokes [1995], Landford i Stokes [1996], Tufts [1997]).

Nalezy jednak zauwazy¢, iz oplacalno$¢ stosowania maszyn wielooperacyjnych
w  drzewostanach  wynika bezposrednio z  odpowiedniego doboru  maszyny
do gabarytow pozyskiwanych drzew. Proba zatosowania matego harwestera trzebiezowego,
0 ograniczonej mocy i wytrzymatosci, do pozyskiwania drzew 0 znacznych gabarytach,
zaprojektowanych do usunigcia podczas realizacji ci¢¢ rebnych, bedzie skutkowato spadkiem
wydajnosci prac lub nawet catkowitym brakiem mozliwosci wykonania zabiegu. Podobne
wnioski nasuwaja si¢ przy rozpatrywaniu sytuacji odwrotnej: co prawda maszynami
o znacznych gabarytach i wysokiej mocy mozliwa jest praca takze w drzewostanach
mtodszych klas wieku, przeznaczonych do trzebiezy, niemniej jednak koszt zakupu,
serwisowania, utrzymania oraz samej pracy takich urzadzen oraz ograniczona przez ich
gabaryty mobilno$¢ w drzewostanie sprawia, iz optacalnosc ich stosowania nie zawsze jest
najwyzsza. Jak podaja Kotze 1 du Toit (2012), graniczna warto$¢ $rednicy pnia, dla ktorej
koszty netto pozyskania z uzyciem matego oraz duzego harwestera si¢ rownowaza, zawiera
si¢ w przedziale 26-31cm. Ponizej tej wartoSci korzystniejsze ekonomicznie jest
wykorzystywanie do prac harwestera trzebiezowego, podczas gdy harwestery duze,
przeznaczone do prac regbnych, wykazuja znaczny spadek oplacalnosci prac. Te maszyny
charakteryzuja si¢ jednak wyzsza optacalnoscia podczas prac w drzewostanach o $rednicy
pnia powyzej 3lcm. Nalezy jednak pamigta¢, iz okreSlona wyzej Srednica ma postac
usredniong dla catego drzewostanu 1 nie odzwierciedla zmiennos$ci gabarytoéw drzew
w warunkach rzeczywistych, przez co najwicksze zastosowanie znajduje w przypadku
drzewostanow  jednogeneracyjnych, jednowieckowych, glownie plantacji drzewnych
(Ackerman et. al., 2022).

Z kolei Enez 1 Aricak (2012), ktorzy prowadzili badania nad wydajnos$cia pracy harwestera
przy pozyskaniu drzew réznych gatunkéw i o zmiennych rozmiarach w regionie Kastamonu
w Turcji, stwierdzili, iz wydajno$¢ pracy harwestera w duzym stopniu zalezy takze
od gatunku pozyskiwanego surowca. Wykazali oni, iz wydajnos¢ pracy kombajnu byta
najwicksza przy pozyskaniu jodly (27,36 m®h), nastepnie sosny zoltej (20,82 m3/h),
a najnizsza w przypadku sosny czarnej (11,82 mh). W odniesieniu do gabarytow
poszczegbdlnych egzemplarzy drzew wykazano, iz maksymalna wydajno$¢ zostala osiggnigta
przy pierénicy 36-52 cm (25,68 m*/h), a nastepnie w klasie pierénicy 20-36 cm (23,1 m*/h).
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Wydajnos¢ pracy harwestera zblizong do powyzszych odnotowali takze Bilici 1 in. (2017),
ktorzy badali produktywnos¢ harwestera w Turcji, w prowincji Osmangazi, miescie Bursa.
Srednia wydajno$¢ pracy maszyny zostala oszacowana na 23,91 m®, wahajac si¢
od 6,02 m%}, do 57,26 m*/, podczas gdy $rednia miazszo$é pozyskanego drewna okrelono
na 0,49 m®. Okreslona przez nich produktywno$¢ okazata si¢ bardzo zblizona do wartosci
podanych przez Anderssona (1994), ktory zmierzyl wydajnos¢ tego typu maszyny
na poziomie 22,2 m%, przy $redniej miazszosci drzewa 0,34 m® oraz Lanforda i Stokesa
(1996), ktorzy informowali o $redniej wydajnosci harwestera na poziomie 21,0 m/p.

Nowoczesne maszyny wielooperacyjne sa obecnie tak skuteczne w dzialaniu,
ze obrobka drzewa o duzych gabarytach zajmuje niewiele wigcej czasu, niz drzewa
o matych rozmiarach, co bezposrednio prowadzi do wzrostu wydajno$ci pracy maszyny,
wraz ze wzrostem wielko$ci pnia. Jednak zalezno$¢ ta nie jest liniowa z uwagi na fakt,
iz po przekroczeniu przez pien pewnego rozmiaru, optymalnego dla omawianego rodzaju
maszyny, wydajno$¢ procesu pozyskania zaczyna spada¢ (McNeel i Rutherford 1994,
Ryynénen i Ronkko 2001, Kérhd i in. 2004).

Innymi czynnikami, wptywajagcymi na produktywno$¢ maszyn wielooperacyjnych,
sa cechy uksztattowania terenu: spadki podluzne i poprzeczne (Stampfer i Steinmiiller
[2001]), struktura powierzchni i wytrzymato$¢ podtoza glebowego
oraz warunki klimatyczne, m.in. intensywno$¢ opadow (woda, $nieg), uderzenia piorunow,
temperatura powietrza, grubo$¢ pokrywy $nieznej (Uusitalo [2004]).

Poza w/w zaleznoscia zauwazono takze, iz wzrost produktywno$ci maszyn
wielooperacyjnych nastepuje wraz ze wzrostem intensywno$ci uzytkowania rgbnego
lub wzrostem liczby drzew usuwanych na terenie zrebu zupelnego (Kuitto et al. [1994],
Brunberg [1997], Sirén [1998], Eliasson [1998]), ale takze w uzytkowaniu przedrebnym -
trzebiezach (Sirén 1998) oraz przy cieciu drewna matowymiarowego (Hénell i in. 2000).

Elliason 1 in (2000) porownali koszty pozyskania surowca drzewnego z uzyciem
harwestera w drzewostanie uzytkowanym zrgbem zupetlnym, z drzewostanem uzytkowanym
rgbnig czeSciowa i1 dowiedli, iz pozyskanie maszynowe w przypadku rebni czgsciowej
jest drozsze o 11-13%, w stosunku do zrgbu zupetnego.

Jak informujg Kérha 1 in. [2005], wydajno$¢ pracy maszyny wielooperacyjnej wyposazonej
w glowice Naarva-Grip 1600-40, przeznaczong do pozyskania cienkiego drewna
energetycznego w zabiegach czyszczen w miodnikach oraz trzebiezy w drzewostanach
dojrzewajacych, waha sie w granicach 3,0-7,2 m®rbh, w zaleznosci od rodzaju podwozia,

na ktérym jest ona zamontowana.
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Wedtug Ohrnera (1999), wydajno$¢ maszyn wielooperacyjnych przy pozyskaniu drzew
o ¢redniej miagzszoSci pnia na poziomie 0,2 m® wynosi okolo 8-10 m%h,
czyli jest od 8 do 10 razy wyzsza, niz przy $cince z uzyciem pilarek tancuchowych.
Z kolei polskie zrodta naukowe podaja, i1z s$rednia wydajnos¢ pracy harwestera
na powierzchniach trzebiezowych wynosi okoto 9 m%h (Wiesik 2000), a w przypadku
forwardera wynik ten sigga wartosci 11 m*h (Zychowicz 2000). Moskalik natomiast
informuje, iz wg badan prowadzonych w Szwecji i Niemczech w drzewostanach
trzebiezowych osiagnicto wydajno§é pozyskania surowca na poziomie 6 m*/h (Moskalik
2003a, 2003b).

Wigsik (2008) zauwaza, iz na wydajnos¢ zmianowg pracy harwestera w znacznym stopniu
wptywa liczba rzazé6w wykonywanych na $cigtym drzewie.

Z kolei Sadowski i in. (2014) zbadali, iz wydajnos¢ pracy harwestera PONSSE Ergo
podczas 8-godzinnej zmiany roboczej przy pozyskaniu surowca drzewnego w drzewostanach
sosnowych Nadlesnictwa Radziwilldow wyniosta 144 m® na zrebie zupelym (18m3/h)
oraz 68-90m*® w drzewostanach trzebiezowych (8,5-11,25m?h). Jako przyczyne tak duzej
rozbiezno$ci w wydajnosci prac na obu typach powierzchni autorzy podali koniecznos$¢
dokonywania przejazdow technologicznych pomig¢dzy drzewami przy realizacji zabiegu
trzebiezowego, podczas gdy S$cinka drzew na powierzchni zrebu zupelnego nastepuje
W sposob ciagly, bez selekcji osobniczej 1 koniecznosci manewrowania pomiedzy drzewami.

Kormanek 1 Kepa (2016) wykazali na terenie Nadlesnictwa Miedzylesie,
iz wydajno$¢ pracy harwestera w 47-letnim drzewostanie z dominujacym udziatem §wierka,
buka oraz jesionu, przy wskazniku zageszczenia 0,9 wynosi 12,71 m*/h.

Weczesniej, bo juz na przetomie wiekow, Suwata (1999) dokonat analizy wydajnosci pracy
oraz kosztow pozyskiwania drewna w pdzZnych trzebiezach sosnowych. Badania
przeprowadzil na terenie Nadle$nictwa Dabrowa oraz dOwczesnego Nadlesnictwa Solec
Kujawski (obecnie Nadle$nictwo Cierpiszewo), zgrupowanych w ramach RDLP Torun.
Na powierzchnie badawcze wybrano 6 drzewostanow na siedlisku boru $wiezego w wieku
od 59 do 92 lat, ze $rednig pier$nicg 20,3 cm oraz $rednig liczba drzew na hektar w wysokos$ci
867 szt. Zbadano m.in. wydajno$¢ zmianowa kilku kombinacji sposoboéw pozyskiwania
oraz zrywki drewna.

Przy S$cince, okrzesywaniu i1 wyrdbce drewna z wykorzystaniem pilarki recznej,
w polaczeniu ze zrywka z uzyciem skidera LKT 81, osiggnigto wydajno$¢ pracy
na poziomie 10,43 m*/8 godz. (co odpowiada wartosci 1,30 m*/h), przy odstepach migdzy

szlakami operacyjnymi na poziomie 60m.

20



W tym samym czasie, w analogicznych warunkach drzewostanowych, operatorzy
harwestera jednochwytakowego FMG 990/756 oraz forwardera FMG 1010, dokonali
pozyskania oraz zrywki surowca w ilosci 72,79m> (9,10 m%/h).

Sposrod wszystkich przeanalizowanych przez autora kombinacji, najnizszym kosztem
jednostkowym pozyskania oraz zrywki drewna okazal si¢ wariant z wykorzystaniem pilarek
recznych oraz forwarderéw (ok. 25 z/m® przy odleglosci szlakoéw 40 m), w drugiej kolejnosci
pilarek recznych oraz koni (ok. 28-29 z/m®), a w trzeciej wiasnie harwestera z forwarderem
(ok. 35 zl/m3). Zdecydowanie najwyzszym kosztem jednostkowym charakteryzowaty sie¢
warianty, w ktérych zrywka surowca odbywata si¢ z wykorzystaniem skidera LKT 81,
bez wzgledu na sposéb pozyskania surowca (40-50 zt m®).

Pomimo, iz uzycie harwestera w polaczeniu z forwarderem nie jest opcja charakteryzujaca
si¢ najnizszym kosztem jednostkowym, to niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania jest w tym
przypadku 7-krotnie wyzsza wydajno$¢ pracy w jednostce czasu, w stosunku do rozwigzan
najtanszych.

Autor opracowania udowodnit takze, iz skrocenie odleglosci migdzy szlakami z 60 do 40
m powoduje zwigkszenie wydajnosci pracy zestawu maszyn o 13%, jednoczesnie redukujac
koszt pozyskania oraz zrywki surowca 0 10%.

Autor pokusit si¢ takze o zestawienie jednostkowych cen pozyskania drewna
z wykorzystaniem harwestera z kilku krajow europejskich, stosunkowo zaawansowanych

w wykorzystaniu tej technologii (tabela 2):

Tabela 2. Koszty pozyskania oraz zrywki drewna w Europie

Laczny jednostkowy koszt pozyskania oraz
) ) ) Stosunek wielkos$ci kosztow
Kraj zrywki drewna w systemie
3 do wartosci z Polski
"harwester + forwarder' (z/m")
Dania 73,80 2,11
Finlandia 34,40-55,00 0,98-1,57
Francja 65,60-102,50 1,87-2,93
Niemcy 123,00-159,90 3,51-4,57
Norwegia 87,80-113,30 2,51-3,24
Szwecja 54,10-62,70 1,55-1,79
Polska 35,00 1,00

Pomimo faktu, iz przedstawione w tabeli stawki jednostkowe nie sg juz z réznych
wzgledow aktualne, to wartym do odnotowania jest fakt na jakim poziomie ksztattujg sie
te wartosci w odniesieniu do kosztow jednostkowych ponoszonych w naszym kraju:

zdecydowanie najdrozej drewno pozyskuje si¢ w Niemczech (nawet ponad 4,5x drozej niz w
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Polsce), Norwegii (ponad 3-krotnie drozej) oraz Francji (niemal 3-krotnie). Autor wnioskuje,
iz na taki stan rzeczy wplyw maja nie tylko aspekty przyrodnicze, ale takze ekonomiczne.

Co ciekawe, zrodta naukowe nie s3 zgodne w sprawie relacji kosztow maszynowego
pozyskania surowca drzewnego, w stosunku do pozyskania tradycyjnego. Teutenberg (1995)
wykazywat nizsze koszty pozyskania surowca drzewnego w Niemczech z uzyciem harwestera
wobec kosztow pozyskania recznego, nawet przy matych wymiarach drzew. Lillenberg
(1995) okreslit analogiczne koszty w Finlandii na réwnym poziomie, a Dlugosiewicz
1 Grzebieniowski (2009) zbadali, iz koszt jednostkowy pozyskania i1 zrywki surowca
drzewnego
na terenie Nadle$nictwa Dgbica z wykorzystaniem harwestera Silvatec model 884TH
i forwardera Valmet 860 z klembankiem wynosit 26,75 zt/m®, podczas gdy koszt jednostkowy
obu prac na terenie Nadle$nictwa Nowa Deba, prowadzonych sposobem tradycyjnym (pilarka
reczna + ciagnik rolniczy z weiagarka) wyniost 22,97 zt/m® (koszt pozyskaniamaszynowego
byt 016,5% wyzszy). Co istotne, ze wzgledu na wysokie koszty stale pracy maszyn
wielooperacyjnych, gltdéwnie amortyzacje, pozyskanie sposobem zmechanizowanym
byto az o 81% drozsze od pracy pilarka, podczas gdy zrywka z uzyciem forwardera byta
tansza od zrywki z uzyciem ciggnika rolniczego o 16%. Podczas badan wykazano takze
3-krotnie wyzszg roczng wydajnos¢ pozyskania i zrywki drewna przy zastosowaniu wariantu
technologicznego z uzyciem maszyn wielooperacyjnych, przy czym maszyny te byly
wykorzystane jedynie w 55% czasu jednej zmiany roboczej. Autorzy, podobnie jak Suwata
(1999), wysnuli m.in. wniosek, iz najnizszym kosztem jednostkowym charakteryzuje si¢
wariant technologiczny z wykorzystaniem pilarek recznych do pozyskiwania surowca
drzewnego oraz forwardera do jego zrywki.

Z kolei JirouSek i in. (2007) okreslili wydajno$¢ pracy harwestera na zrgbach zupelnych
w Irlandii na 13,5-60,5 m*/rbh, szacujac catkowity jednostkowy koszt jego pracy na warto$é
99,69-116,83 euro/rbh pracy. Jednostkowy koszt zrywki forwarderem okreslonona 63,82-
80,40 euro/rbh.

Bacher-Winterhalter (2004) okresla, iz koszt zmechanizowanego pozyskania surowca
w drzewostanach o niskiej $redniej miazszosci pojedynczych drzew jest 0 20-30% nizszy,
niz w przypadku $cinki tradycyjnej, opartej na pozyskaniu z uzyciem pitarki tancuchowe;j.

Spinelli 1 in. (2014), prowadzacy badania nad wydajno$cia oraz kosztami prac
przy pozyskaniu drewna sosny pinii (Pinus pinea L.) w okolicy Pizy, Wlochy, zauwazaja
takze, iz pozyskanie surowca na terenie nizinnym w systemie drewna catego (Whole-Tree
System) jest o 40-50% bardziej korzystne ekonomicznie, niz w przypadku drewna

sortymentowego (CTL). Ponadto, zmechanizowanie prowadzonych prac pozwolito
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na zwigkszenie produktywnosci pozyskania 6-20 krotnie (!) oraz redukcje zuzycia paliwa
0 10-40%.

Jak podaja Gerasimov i in. (2012), ponad 20-letnie do§wiadczenie w eksploatacji maszyn
pozyskaniowych w Rosji potwierdza ich efektywnos$¢, przy jednoczesnym zapewnieniu
lepszych warunkow pracy pod wzgledem ergonomii oraz bezpieczenstwa. Jednocze$nie
maszyny te gwarantuja mniejsze szkody w S$rodowisku i niezawodno$é, w potaczeniu
z wygodng obshugg i utrzymaniem. Wydajnos¢ pracy i jakos¢ przetworzonego surowca uznaje
si¢ przy tym za zadowalajaca.

Visser 1 Stampfer (2003) natomiast zauwazaja, iz badania nad wydajnoscig prac lesnych
nalezy skupia¢ na ocenie tancucha prac w warunkach le$snych jako catosci,
a nie na poszczegdlnych maszynach. Poziom interakcji pomiedzy poszczeg6lnymi maszynami
w systemie prac moze skutkowa¢ znacznymi roznicami w wydajnosci catego lancucha
produkcyjnego.

Pomimo wielokrotnie juz wykazanej znacznie wyzszej wydajnosci pracy harwestera
w stosunku do pozyskania recznego z uzyciem pilarek, wydajno$¢ pracy nie jest jedynym
czynnikiem popychajacym ludzi do rozwoju rynku maszyn wielooperacyjnych. Jednym
z kluczowych powodoéw, dla ktérych maszyny wielooperacyjne dostosowuje si¢ do pracy
w trudnych warunkach jest postepujacy niedobor wykwalifikowanej sity roboczej, zdolnej
do prowadzenia prac pozyskaniowych w sposob nie tylko skuteczny i1 minimalizujgcy
negatywny wptyw prac na $rodowisko naturalne, ale przede wszystkim w sposdb bezpieczny
dla operatora pilarki oraz os6b towarzyszacych na powierzchni roboczej (Stampfer, 2016).
Jak podaje Dtugosiewicz i Grzebieniowski [2009], brak checi do podjecia pracy w zawodzie
drwala jest spowodowany faktem, iz jest to profesja wyjatkowo niebezpieczna, a przy tym
zdecydowanie Zle oplacana.

W kwestii optacalnosci maszynowego pozyskania surowca drzewnego juz w 1994r. Terava
(1994) podawat, iz w Finlandii uzycie harwestera jest optacalne w stosunku do pozyskania
z uzyciem pilarki rgcznej w przypadku, gdy miazszos¢ pojedynczego drzewa jest wigksza
niz 0,05 m>.

Z kolei Asikainen i in. (2011) twierdza, iz koszty pracy w krajach czionkowskich UE
osiggnety poziom, na ktorym pelna mechanizacja systemu zbioru i transportu surowca
drzewnego stala si¢ konkurencyjna wobec pracy recznej praktycznie we wszystkich krajach,
szczegolnie w zakresie pozyskania surowca iglastego.

Pod koniec lat 70-tych oraz w latach 80-tych, w okresie szybkiego rozwoju rynku maszyn
wielooperacyjnych, uwazano, 1z wydajnos¢ pracy maszyn =zalezy wylacznie
od zastosowanych w nich rozwigzan technicznych. Wszelkie udoskonalenia techniczne,
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stosowane w konstrukcji maszyn, znacznie zwigkszaly ich wydajnos¢. Jednakze, w czasach
obecnych, zwigkszanie wydajnos$ci pracy maszyn poprzez opracowywanie nowych rozwigzan
technicznych jest sposobem niezwykle kosztownym, dlatego tez skupiono si¢ na poprawie
umiejetnosci 1 szkoleniach wykwalifikowanych operatoréw. Wiele zrédet naukowych podaje,
1z obecnie to wlasnie umiejetnosci 1 doswiadczenie operatora w decydujacy sposob wplywaja
na wydajno$¢ maszyn wielooperacyjnych (Sirén [1998], Sirén i Tanttu [2001], Kariniemi
[2006], Purfiirst i Erler [2006]).

Ryynénen i Ronkkd (2001) zaobserwowali, iz wsrdéd operatorOw maszyn pracujacych
na powierzchniach lesnych o podobnych warunkach terenowych, réznica w wydajnosci
ich pracy moze wynies¢ nawet ponad 40% (Ryyndnen i Ronkko [2001]).

Ponizszy wykres (ryc. 5) prezentuje zmienno$¢ wptywu zdolno$ci operatora na wydajnos¢

pracy maszyny, w latach 1960-2000 (Ovaskainen, [2009]):

O Maszyna wielooperacyjna B Operator

Wplyw operatora na wydajnos¢
maszyny wielooperacyjnej

1960 1970 1980 1990 2000

Rok

Ryc. 5. Wptyw zdolnosci operatora na wydajno$¢ pracy maszyny (zrodto: Ovaskainen 2009)

2.5. Wady i zalety maszynowego pozyskania surowca drzewnego

Najistotniejsza zaleta w wykorzystaniu maszyn wielooperacyjnych przy pozyskaniu
I zrywce drewna, jest ochrona wartosci najcenniejszej, a zatem zdrowia i zycia pracujacych
przy nich ludzi. Z danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego wynika, iz w 2017r. wypadkom
przy pracy w lesnictwie ulegto facznie 439 osob, z czego 11 poniosto $mieré, a u 5 osob
poziom obrazen okreslono jako cigzki. Znaczna czg$¢ tych wypadkow wydarzyta si¢ przy
procesie pozyskania oraz zrywki drewna, a ich najczgstszg przyczyng bylo nieprawidlowe
zachowanie ludzkie (GUS, 2018).
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Praca na dziatce roboczej jednego operatora, odpowiednio chronionego przez wzmacniang
kabine kierowanej przez niego maszyny, pozwala na minimalizacj¢ ryzyka utraty jego
zdrowia, a potencjalnie takze zycia. W zwiazku z faktem, iz przy pozyskaniu maszynowym
surowca drzewnego wykonywane sg inne czynnosci niz przy pozyskaniu recznym, nie ma
az tylu mozliwosci popetnienia btedu przez cztowieka. W przypadku operatora maszyny,
ograniczaja si¢ one w zasadzie tylko do nadania drzewu nieodpowiedniego kierunku obalania
(w strong¢ kabiny) lub obalenia drzewa na osobe postronng na dziatce roboczej.

Jak podaje Stampfer (2016), liczba wypadkéw przy pozyskaniu drewna w Lasach Dolne;j
Saksonii w latach 1997-2013 ksztattowata si¢ zgodnie z ryc. 6:
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Ryc. 6. Liczba wypadkow przy pozyskaniu surowca drzewnego w Lasach Dolnej Saksonii (Zzrodto: Stampfer 2016)

Pomimo stale postepujacej, niemal 3-krotnej redukcji ilosci wypadkow przy pozyskaniu
recznym na przestrzeni 16 lat, liczba ta w roku 2016 (do ponad 70 wypadkéw na 1 milion m’
pozyskanego surowca) jest az ponad 6-krotnie wyzsza, niz w przypadku prac wykonywanych
z wykorzystaniem harwesterow (ponizej 10 wypadkow na 1 milion m® pozyskanego
surowca). Co prawda w latach 2009-2010 liczba wypadkéw z udzialem maszyn
wielooperacyjnych wzrosta do poziomu ok. 20 wypadkéw na 1 milion m pozyskanego
surowca, niemniej jednak wcigz jest to warto$¢ znacznie nizsza, niz w przypadku drewna
pozyskiwanego recznie.

Poza znaczng minimalizacja ryzyka poniesienia $mierci lub uszczerbku na zdrowiu
w stosunku do pracy w systemie rgczno-maszynowym, praca w trybie zmechanizowanym
pozwala takze na polepszenie szeroko pojetej ergonomii pracy, polegajace m.in.
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na zmniejszeniu wydatku energetycznego, ponoszonego przez pracownikoéw lesnych przy
wykonywaniu poszczegdlnych czynnosci.

Piszcz i Gotgbiowski (2006) zbadali liczbe uderzen serca oraz wydatek energetyczny u 22
operatoréw, podczas wykonywania prac przy pozyskaniu oraz zrywce drewna, z podzialem na
prace reczne, reczno-maszynowe oraz maszynowe. Tetno u operatora harwestera podczas
$cinki okre$lono na 80 uderzen serca na minutg, podczas gdy u pilarza parametr ten osiaggnat
warto$¢ 125 uderzen serca na minute¢, a zatem o ponad 50% wyzszy. W przypadku wydatku
energetycznego roznica ta jest jeszcze wigksza 1 wynosi ponad 400% (2,15 kcal/min
u operatora harwestera wobec 8,73 kcal/min u pilarza). Wobec powyzszego faktu, autorzy
opracowania  zalecaja = upowszechni¢  stosowanie = maszyn  wielooperacyjnych
oraz zrywkowych, jednak z zachowaniem odpowiedniej organizacji czasu pracy,
co powinno ograniczy¢ zjawisko monotonii oraz monotypii pracy.

Do  najwazniejszych ~ wad  maszyn  wielooperacyjnych ~ typu  harwester
oraz pojazdow zrywkowych typu forwarder nalezy zaliczy¢ fakt, iz powoduja znaczng
ingerencj¢ w stan rownowagi $rodowiska lesnego (Bernadzki, 2005). W wyniku
ich uzytkowania do §rodowiska naturalnego trafiaja szkodliwe produkty uboczne spalania
wewnetrznego silnikow spalinowych, zwane powszechnie spalinami. Jak powszechnie
wiadomo, zwigzki chemiczne zawarte w spalinach, takie jak CO, HC, NOx oraz PM,
sg szkodliwe dla zdrowia organizmow zywych. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
(IARC), jedna z agend Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), w raporcie opublikowanym
w 2012r., ocenita, iz spaliny generowane podczas pracy silnikow diesla przyczyniaja si¢ do
powstawania komorek nowotworowych. Weczesniej wplyw ten byl oceniany jako
prawdopodobny. Po analizie najnowszych badan §rodowiskowych naukowcy WHO
jednoznacznie okreslili, ze spaliny z silnikow diesla sg przyczyng powstawania nowotworow
(Kheifets 2012; Attfield et al. 2012; Silverman et al. 2012; Metz 2003; Vermeulen et al.
2014).

Badania nad emisjg szkodliwych zwigzkéw chemicznych, powstatych podczas pracy
maszyn lesnych, prowadzili m.in. Lijewski 1 in. (2017). Badacze udowodnili, iz w procesie
produkcyjnym zlozonym z harwestera John Deere 1270E, forwardera John Deere 1210E
oraz ciezarowki MAN TGA, przewozacej surowiec ze sktadnicy przejSciowej w drzewostanie
do skladnicy gléwnej, to wilasnie harwester okazal si¢ maszyng, ktora ze wzgledu
na najwyzsze jednostkowe zuzycie paliwa generuje najwyzszy wskaznik emisji dwutlenku
wegla (CO,), w przeliczeniu na kazdy przetworzony m® surowca. W calym procesie
produkcyjnym az 38% udzialu w zuzytym paliwie mial harwester, 27% forwarder, a 35%

samochdd cigzarowy.
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Silnik harwestera John Deere 1270E, podczas obrobki 1m® surowca drzewnego, zuzywa
srednio 0,80 1 paliwa, generujgc przy tym 2 112 g CO,. W tym samym czasie forwarder JD
1210E, transportujacy drewno z powierzchni zrebowej na sktadnicg przejsciowa, zuzywa 0,57
I/m* oraz generuje 1 505 g CO, na kazdy m® surowca. Z kolei dla samochodu ci¢zarowego
MAN TGA wskazniki te wynosza odpowiednio 0,73 I/m® oraz 1 936 o/ m®.

Co ciekawe, relacja ta nie znajduje odzwierciedlenia w przypadku emisji szkodliwych
zwigzkow chemicznych, innych niz CO;. Ponizsza tabela 3 prezentuje zestawienie
jednostkowych wartosci emisji tlenku wegla (CO), weglowodoréw (HC), zwigzkéw azotu

(NOy) oraz czastek statych (PM):

Tabela 3. Emisja szkodliwych zwiazkéw chemicznych przez silniki maszyn do prac lesnych

CO (g/m’) HC (g/m’) NO, (g/m’) PM (g/m°)

Harwester 2.11 0.23
Forwarder (lacznie) 3.38 0.29 15.22 1.02

Zaladunek 1.98 0.14 8.43 047

Przejazd 0.87 0.07 3.62 0.27

Rozladunek 0.53 0.08 3.17 0.28
Samochéd ciezarowy 6.79 0.94
SUMA: 8.91 1.19 45.32 408

Najwyzsza emisjg tlenku wegla oraz weglowodorow na 1m?® przetworzonego surowca
charakteryzuje si¢ samochod transportowy, natomiast w kwestii emisji zwigzkow azotu oraz
czastek statych, prym wiedzie silnik harwestera. W kazdym z powyzszych przypadkow silnik
forwardera plasuje si¢ w srodku zestawienia.

Jak zauwaza Brzdzko (2009), maszyny lesne, podczas pracy, emituja do Srodowiska
naturalnego nie tylko spaliny, ale takze oleje oraz smary, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu.

Pomimo faktu, iz na rynku pojawiaja si¢ juz rozwigzania techniczne, majace
na celu m.in. zabezpieczenie przewodow hydraulicznych przed peknigciami
oraz wyciekami oleju, to jednak skutecznos$¢ tych rozwigzan nie jest w stanie zapewnic petnej
ochrony dla §rodowiska (Dvorak i in., 2008).

Co istotne, harwestery oraz forwardery charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi gabarytami
oraz wyzszg masg wlasnag, niz ciggniki rolnicze uzywane do zrywki drewna, lub ciggniki
zrywkowe typu skider (zwigkszona masa oraz rozstaw osi 1 kot ma na celu zapewnienie
maszynie wymagane;j stabilnosci). Przemieszczanie si¢ takich maszyn w drzewostanie moze
powodowac istotne zmiany parametréw fizycznych podioza (zwigkszenie zwiezloSci oraz
gestosci gleby), co stwarza niekorzystne warunki wzrostu dla mtodych sadzonek drzew

[Stowinski, 2007].
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Powyzsza teori¢ potwierdzily badania Aksakala [2010, 2011], ktory wraz
ze wspotpracownikami wykazal, iz zageszczenie gleby spowodowane naciskiem opon
cigzkiego sprzgtu do prac lesnych powoduje istotne zageszczenie podloza glebowego,
zwiekszong odporno$¢ na penetracj¢ oraz wytrzymatos¢ gleby, zmniejszajagc tym samym
zdolnos¢ infiltracji podtoza przez wodg, rozwoj systemu korzeniowego roslin oraz szeroko
pojeta wydajno$¢ plonu (Aksakal i Oztas 2010; Aksakal et al. 2011).

Nalezy jednak zauwazy¢, iz zdolnos$¢ do zageszczania podloza gleby przez poruszajacy si¢
po niej pojazd zalezy nie od samej masy maszyny, a od nacisku jednostkowego,
generowanego na podioze. Jak podaja Duddkova 1 in. (2020), najwigcksze roznice
w zwieztosci gleby w obrebie szlaku zrywkowego, po ktorym poruszaja si¢ $rodki zrywkowe,
wobec powierzchni dla nich niedostepnej, odnotowuje si¢ w przypadku prowadzenia prac
zrywkowych z wykorzystaniem koni, tradycyjnych ciaggnikéw rolniczych zaadaptowanych
do prac w lesie oraz skidderow. Najnizsze zaggszczenie podioza glebowego w obrgbie
szlakéw zrywkowych powoduja maszyny wielooperacyjne typu harwester oraz forwarder,
co ma bezposredni zwigzek z zastosowaniem w ich uktadach jezdnych szerokich opon,
potgasienic oraz gasienic.

Nie sposob poming¢ faktu, iz gleba lesSna posiada pewna zdolno$¢ regeneracji,
w dodatku stosunkowo szybkiej wobec catego cyklu produkcyjnego drzewostanu. Celem
dokonania analizy wplywu silnego zaggszczenia gleby na wzrost 1 rozw6j mtodych sadzonek
sosny zwyczajnej, Hys (2007) zbadat niemal 30-letnie drzewostany sosnowe, nasadzone
na zrgbach zupelnych dokonanych wspomniang juz $cinarka t-34 z glowica ND-600,
opracowang przez doktora J. Wigsika w potowie lat 70-tych ubieglego wieku. Autor
przeanalizowat jako$¢ drzewostanow pod katem m.in. S$redniej wysokosci drzew,
ich pier$nicy oraz migzszosci, a takze kilku innych parametrow. Pomimo zwigkszenia
zwigztosci gleby o 50% i gestosci o ponad 60% w stosunku do powierzchni kontrolnej,
analiza statystyczna uzyskanych danych nie wykazata istotnego pogorszenia jakoSci
drzewostandéw sosnowych wobec grupy kontrolne;.

Kolejng istotng wada stosowania w drzewostanie maszyn wielooperacyjnych
o znacznych gabarytach moze powodowac zwigkszone uszkodzenia drzew na pniu (Suwata
2005).

Najprostszym, a jednocze$nie wystarczajaco skutecznym wskaznikiem oceny uszkodzenia
calego drzewostanu, jest liczba pojedynczych drzew uszkodzonych mechanicznie podczas
realizacji prac z zakresu pozyskania oraz zrywki surowca.

Cantar i in. (2022), prowadzacy w potudniowo-zachodniej Rumunii badania

nad uszkodzeniami drzew pozostajagcych na gruncie po procesie zmechanizowanego
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pozyskania surowca, wykazali, iz sposrod wszystkich 1237 zaobserwowanych  szkdd
na drzewach stojacych az 78.9% stanowity glebokie zniszczenia kory, podczas gdy pozostate
urazy to odlupywanie fragmenu pnia (11%), otarcia (7,7%), zlamania pni (1,8%)
oraz odstoniecie szyi korzeniowej (0,6%). Co istotne, ilo$¢ uszkodzen drzew powstajacych
przy realizacji zabiegu trzebiezy byla ponad dwykrotnie wigksza, niz w drzewostanach
uzytkowanych cigciami r¢gbnymi. Obserwacja drzewostanow po zakonczeniu zabiegdow
wykazala, i1z =zaledwie 8,8% zarejestrowanych szkod ulegla naturalnej regeneracji
(zabliznieniu), przy czym odsetek ran zregenerowanych na powierzchni drzew iglastych
wyniost 28% (17 przypadkow wyleczonych uszkodzeh na 60 znalezionych) i tylko 8,2%
w przypadku gatunkow lisciastych. Autorzy powyzszych badan wykazali takze, iz najwickszy
wplyw na intensywno$¢ procesu gojenia si¢ uszkodzen ma szeroko$¢ uszkodzenia w stosunku
do catego obwodu uszkodzonego drzewa.

Z kolei badacze stowaccy podaja, iz zaobserwowany przez nich odsetek uszkodzonych
drzew, pozostajacych na gruncie, spowodowanych dziatalno$ciag harwestera na dwoch
powierzchniach prébnych (odpowiednio 20,47% oraz 23,36% wszystkich drzew na pniu)
byt wyzszy niz w przypadku zastosowania tradycyjnych ciggnikow zrywkowych/skidderow
(19,44%). Najnizszy odsetek drzew uszkodzonych (14,47%) odnotowano na powierzchni,
na ktorej do zrywki surowca uzywano sity migsni koni pociggowych (Dudakova et. al., 2020).

W Chorwacji uczeni wskazuja na najwyzsza czgstotliwosé wystepowania uszkodzen przy
zmechanizowanych pracach w drzewostanach trzebiezowych, w postaci odtupanej kory.
Na wszystkich analizowanych powierzchniach probnych $rednio 83% wyzej wymienionych
urazé6w znajdowato si¢ na wysokosci do 1,3 m nad powierzchnig podtoza. 67% stwierdzonych
uszkodzen stanowity urazy o powierzchni do 100 cm? ktore, zdaniem wielu autorow
publikacji w tym zakresie, drzewo jest w stanie zregenerowac samodzielnie.

W Polsce badania nad powstawaniem uszkodzen drzew pozostajacych na gruncie
prowadzili m.in. Lewaszkiewicz i in. (2013). Metoda obserwacji bezposredniej dokonali oni
analizy ilosci oraz wielkos$ci szkod powstajacych w drzewostanie sosnowym w fazie trzebiezy
wczesne] i poznej, podczas pracy harwestera John Deere H1070D oraz forwardera
TimberJack F1010B, kierowanych przez tego samego, do§wiadczonego operatora. W wyniku
pracy harwestera w drzewostanie odnotowano wystepowanie uszkodzen w postaci odstoniete;j
bieli w ilosci 55 szt/ha oraz ran na S$redniej wysokosci pnia drzewa (uszkodzenia kory
na wysokosci 0,1-4,0 m od plaszczyzny gruntu) w liczbie 45 szt’/ha. Z kolei szkody
wyrzadzone przez forwarder polegaty gléwnie na odstonigciu bieli (w ilosci 2 szt/ha)
oraz na zranieniu powierzchniowym duzym (catkowite zniszczenie warstwy kory

na powierzchni >100 cm?) - 3 szt/ha. Najnizsza liczba szkéd dotyczyla ztamanych gatezi
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oraz ran obwodowych. Dla pordéwnania, prace zrywkowe z uzyciem skidera LKT 81
powodowaty odstonigcie bieli w ilosci 12 szt/ha oraz rany powierzchniowe duze w ilosci
4 szt/ha.

Zdaniem Laurowa (1990), tak negatywny wplyw maszyn na $rodowisko lesne mozna
jednak znacznie zminimalizowaé poprzez ograniczenie mozliwo$ci poruszania si¢ maszyn
wylacznie do specjalnie wyznaczonych w tym celu szlakéw technologicznych. W takich
przypadkach negatywnym zmianom podlega¢ bedzie jedynie 6-10% drzew na powierzchni
zrgbu (Laurow 1990).

Do istotnych wad maszynowego pozyskania surowca drzewnego nalezy rowniez zaliczy¢
powstawanie wad na pobocznicy pozyskiwanego surowca, spowodowanych przesuwaniem
pnia przez rolki prowadzace w glowicy harwestera. Ponadto, szkody na pobocznicy powstaja
takze w wyniku dziatania nozy okrzesujacych, co przy stosowaniu pilarek recznych nie ma
miejsca. W przypadku okrzesywania maszynowego czgsto odnotowuje si¢ tez powstawanie
uszkodzen technologicznych w postaci pgknig¢ oraz odlupdéw w surowcu. Okrzesywanie
surowca z uzyciem pilarki pozwala takze na uzyskanie wigkszej dokladnosci pracy,
przejawiajacych sie gtdéwnie w postaci sekdw o nizszej wysokosci (Karaszewski et. al., 2016a;
Karaszewski et. al., 2016b; Mederski et. al., 2019, Kusiak, Sliwifiski 2014).

Jak podaje Hiesl (2013), systemu $cinkowego CTL (cut-to-length), stosowanego przez
maszyny wielooperacyjne, nie powinno si¢ stosowa¢ w przypadku drewna o duzej Srednicy
1 wysokiej jakosci, ze wzgledu na zwigkszone ryzyko uszkodzenia surowca oraz utrat¢ jego
wartos$ci. Z tego samego powodu autor odradza maszynowe pozyskanie surowca cennego
w drzewostanach zlokalizowanych na terenach o pochyleniu przekraczajagcym 30%.

Nalezy przy tym nadmieni¢, iz rownolegle z rozwojem rynku maszyn wielooperacyjnych
nalezy zadba¢ o rozwdj regulacji prawnych, a takze uksztalttowanie odpowiednich sposobdéw
zarzadzania, wytycznych oraz praktyk, gwarantujagcych prowadzenie gospodarki lesnej
W sposob zrownowazony 1 gwarantujacy trwato$¢ Srodowiska lesnego. Ma to zwigzek
Z rosngcym zaniepokojeniem opinii publiczne] oraz konieczno$cig ztagodzenia sposobu
postrzegania rzeczywistego wplywu zabiegéw gospodarczych (gltéwnie pozyskania oraz
zrywki drewna) na §rodowisko lesne.

Kilgore 1 Blinn (2004) juz w 2004r. ocenili, iz rozw0j 1 stosowanie najlepszych praktyk
zarzadzania (tj. wytycznych) opartych na wiedzy naukowej, ktore majg na celu ochrong
i poprawe ekologicznych, $rodowiskowych 1 estetycznych cech zasobow lesnych,
jaki si¢ dokonat na przestrzeni kilkudziesigciu lat, jest znaczacy.

Z kolei Arthur 1 in. (1998) oraz Goychuk 1 in. (2011) wysnuli wnioski, 1z wlasciwie

stosowane sposoby zarzadzania gospodarka lesng mogg nie$¢ korzysci w zakresie ochrony
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srodowiska w miejscu prowadzenia prac i terenach przylegtych oraz poprawi¢ stan zdrowotny

1 produktywnos¢ lasu (Artur et. al. 1998; Goychuk et. al. 2011).
2.6. Sie¢ szlakow zrywkowych

Lindroos i in. (1993) juz w latach 90. dwudziestego wieku zasugerowali,
iz odlegto$¢ pomigdzy szlakami operacyjnymi powinna wynosi¢ nie wigcej niz 20 m,
co stanowi podwodjng dlugos¢ wysiegnika harwestera. W praktyce jednak, w Szwecji,
Finlandii oraz Niemczech od lat 90. stosuje si¢ odstepy migdzy szlakami w zakresie 20-25 m
(Froding 1992; Siren 1991, Forbrig 1994; Guglhor 1993).

Bort i in. (1993), badajac zabieg trzebiezy w drzewostanach swierkowych w wieku 20-45
lat, udowodnili, iz mozliwe jest pozyskiwanie surowca drzewnego w terenie, gdzie odlegtos¢
miedzy szlakami zrywkowymi sigga 30, a nawet 40 m. W pierwszym przypadku, podczas
realizacji badan, drzewa $cinano rgcznie w kierunku maszyny, ktora nastepnie dokonywata
okrzesywania oraz obrobki surowca. W drugim przypadku koniecznym bylo dodatkowe
docigganie obalonych drzew w kierunku maszyny z uzyciem wciggarek linowych.
Na podstawie swoich badan autorzy okreslili, iz przy odstepach migdzy szlakami kolejno 20,

30140 m, relacja kosztow pozyskania oraz zrywki surowca Wyniosta: 1:1,25 :1,70.

2.7. Pozyskanie  surowca  drzewnego w  warunkach  podgorskich

i gorskich

Jak zauwaza Frutig 1 in. (2007), ze wzgledu na zwigkszone zapotrzebowanie rynku
na drewno nie tylko okragle, ale takze przemystowe 1 bioenergi¢, rynek drewna
z lasow potozonych na terenach o duzych spadkach stale si¢ rozwija. Cho¢ obecnie sg juz
dostgpne nowoczesne techniki wydajnego pozyskania surowca, to jednak ich potencjat
nie zostatl do tej pory w petni wykorzystany.

Mechanizacja prac le$nych na terenach podgoérskich oraz gorskich, ze wzgledu
na specyficzne warunki wzrostu drzew, zdaje si¢ postgpowac wolniej, niz w przypadku
terenéw nizinnych. Poza oczywistym problemem, jaki napotykaja uzytkownicy maszyn
pozyskaniowych na terenach podgorskich i gorskich, w postaci duzych spadkow terenu
(Olund 2001, Alam et al. 2013, Strandgard et al. 2014), nierzadko dodatkowym problemem
jest rodzaj podloza glebowego - gleby cigzkie, gliniaste lub podtoza skalne (Amishev et al.
2009, Visser 2013), powierzchnia styku na linii gleba-maszyna (Horn i in. 2007), przeszkody
terenowe w postaci gltazoéw, pniakow oraz obalonych pni (Visser i Berkett (2015), budowa
pionowa oraz pozioma drzewostanow (odlegtosci pomiedzy drzewami, obecnos¢ drugiego
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pietra drzewostanu), a takze sktad gatunkowy drzewostanow - obecno$¢ mocno ugatezionych
gatunkow lisciastych.

Jak podaja Binder i Maier (2014), dodatkowym problemem ograniczajacym rozwdj
mechanizacji prac leSnych w terenach wyzynnych jest trudno$¢ w zapewnieniu odpowiednich
norm bezpieczenstwa dla pracownikéw, wykonujagcych prace w tak specyficznych
warunkach.

Doswiadczenia z niektorych krajow o charakterystyce czg¢sciowo gorskiej, takich jak
Wiochy, Austria oraz Szwajcaria, pokazuja, iz pozyskanie surowca w warunkach gorskich
z uzyciem harwesterow mozliwe jest przy nachyleniu stoku do wartosci 35% (ok. 20°)
(Picchio et. al., 2012).

Stampfer (2016) wykazuje, iz wydajnym sposobem pozyskania surowca
w warunkach o duzych spadkach jest praca harwestera w asyscie liny stalowej, stabilizujacej
prace maszyny. Takze Naillon & Rappin (2018), realizujagcy badania terenowe w Stanie
Waszyngton, USA, stwierdzili, iz maszynowe pozyskanie drewna jest mozliwe na duzych
spadkach terenu, o ile maszyna operacyjna wykonuje swoje zadania w asys$cie stalowej liny,
zakotwiczone] wokot drzewa pomocniczego, wokoOl stacjonarnej maszyny bazowej
z wceiagarkg lub na stale w gruncie. Praca w takim systemie pozwala na zastapienie pracy rak
az szesciorga pracownikow manualnych.

Maszyny do prac lesnych ze wspomaganiem linowym sg dostepne na europejskim rynku
od lat 90. (Sebulke 2011), a wielu producentow oferuje wciggarki linowe, ktore sa
zintegrowane z maszyng lub stanowia oddzielny osprzg¢t (Sutherland 2012). Poczatkowo
rozwigzanie to  bylo  stosowane  glownie @ w  forwarderach  (Bombosch
et al. 2003, Wratschko 2006), ale rozwoj technologiczny stworzyt takze mozliwosci
rozszerzenia tej technologii na harwestery (Sebulke 2011).

Binder i Maier (2014) podaja, iz harwestery kotowe, wyposazone we wciggarki linowe
wspomagajace trakcje, sa zdolne do pracy na gruntach o pochyleniu siegajacym 50%,
a w przypadku maszyn o napedzie gasienicowym - az 65%.

Identyczng warto$¢ maksymalnego spadku zbocza dla efektywnej pracy maszyny podaja
Visser & Stampfer (2015), przy czym zaznaczaja oni, iz jest to wartos¢ mozliwa
do osiagnigcia przez jednostki wyposazone w samopoziomujgcg kabing.

Torgersen [2001] takze zauwazyl, 1z polaczenie samopoziomujacej kabiny
ze specjalnie zaprojektowanym podwoziem ggsienicowym znaczaco zwigksza mozliwosci

operacyjne maszyn na stromych stokach.
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Cavalli (2015) z kolei uwazal, iz maszyny kotowe, wyposazone w lancuchy trakcyjne,
moga pracowa¢ na spadkach terenu o warto$ci granicznej 45%, maszyny gasienicowe
do 60%, a harwestery w asyscie linowej - od 75 az do 85%.

Co ciekawe, Evanson 1 in. (2013) oceniaja, iz powszechnie panujgce przekonanie o tym,
iz to liny zapewniajg maszynie stabilno$¢ na zboczach 1 ich brak powodowatby niemozliwos¢
pracy w takich warunkach, jest blgdna. Zdaniem badaczy, zadaniem lin asystujacych
jest tylko 1 wyltacznie polepszenie trakcji maszyny.

Opini¢ te zdaja si¢ potwierdza¢ wyniki badan opisane przez Visser’a i Stampfer’a (2015),
zrealizowane na terenie Australii i Nowej Zelandii, ktorzy wykazali, iz napigcie liny
asystujacej podczas poruszania si¢ maszyny na duzych spadkach jest zdecydowanie wigksze,
niz podczas jej pracy w pozycji stacjonarnej. Autorzy sugerujg takze, iz wickszos¢ wypadkow
zwigzanych z przewrdceniem si¢ maszyn na stokach o duzym nachyleniu nie jest
spowodowana samym wychyleniem maszyny, a nagla utrata przyczepnos$ci przez jej uktad
napgdowy i niekontrolowany wzrost pedu.

Badania nad skutecznos$cig pracy maszyn na stromych stokach prowadzono takze
na Potwyspie Malezyjskim, przy czym skupiono si¢ tu na skutecznosci samej zrywki
surowca. Oceniono, iz tradycyjna zrywka maszynami kotowymi oraz gasienicowymi pozwala
na osiggniecie wydajnosci na poziomie 45,98 m*/h. Badacze zasugerowali jednak, iz bardziej
wydajne oraz korzystniejsze dla $rodowiska bedzie jednak oparcie systemu zrywki
na stacjonarnym ciggniku gasienicowym, wyposazonym we wciggarke linowa.
Udowodniono, iz maszyna RIMBAKA R2020-A Timber Harvester jest w stanie osiagac
nie tylko wyzsza wydajno$é pracy (46,39 m*/h), ale takze czyni¢ mniejsze szkody w podtozu
glebowym, z uwagi na jej stacjonarny charakter pracy podczas podciggania surowca.

Nalezy jednak pamigtaé, iz wraz ze wzrostem nachylenia stoku wydajno$¢ pracy maszyn
moze si¢ zmniejsza¢. Stampfer (1999) juz w 1999r. w swoich badaniach wykazal,
1z zwigkszenie spadku stoku, na ktérym pracowat harwester Konigstiger, z wartosci 25%

do 50%, poskutkowato spadkiem wydajnosci pracy maszyny z 25m*/h do 18m/h.
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2.8. Budowa i sposob dzialania glowicy harwesterowej

Ponizsza fotografia (ryc. 7) przedstawia budoweg typowej glowicy harwesterowe;j,

stosunkowo prostej w konstrukeji i bez nowoczesnych elementdw wyposazenia:

Ryc. 7. Opis budowy typowej glowicy do maszynowego pozyskiwania surowca drzewnego:

1 — staty lub ptywajacy n6z okrzesujacy, 2 — ruchome noze okrzesujace, 3 — rolki do posuwu surowca, 4 —pifa tancuchowa,

5 — koétko pomiarowe (zrédto: archiwum prywatne autora)

Podstawg budowy glowicy stanowi rama stalowa lub zeliwna, do ktorej zamontowano
wszystkie elementy uktadu operacyjnego. Na w/w uktad sktada si¢ jeden staly lub ptywajacy

néz okrzesujacy (1), zlokalizowany na jej wewnetrznej stronie, oraz dwa lub cztery
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potkoliscie uksztattowane, ruchome noze okrzesujace (2). Ich potozenie jest regulowane
za pomoc3g uktadu hydraulicznego maszyny, celem jak najlepszego dostosowania ich ksztattu
do zmiennej $rednicy surowca. Noze ruchome petnig takze funkcje chwytaka. Odcinanie
galezi od pnia drzewa nastgpuje wskutek przesuwania surowca wewnatrz glowicy
z wykorzystaniem dwoch lub czterech hydraulicznie wychylanych rolek, zwanych takze
tasmami (3), wyposazonych w kolce, zapewniajace ich przyczepno$¢ do pobocznicy pnia.

Galezie drzewa, napotykajac na ostrza nozy tnacych z odpowiednig sita, zostaja odcigte.
Po okrzesaniu surowca operator dokonuje sortymentacji pnia z uzyciem sterowanej
hydraulicznie pily tancuchowej, zlokalizowanej ponizej dolnych nozy okrzesujacych (4).
W trakcie realizacji procesu obrobki kazdej z ktdd, system komputerowy dokonuje
automatycznego pomiaru migzszosci surowca. Do pomiaru $rednicy pnia system
wykorzystuje dane o kacie wychylenia nozy okrzesujacych, natomiast dlugo$¢ sortymentu
jest mierzona za pomocg z¢batego kotka pomiarowego, zlokalizowanego po wewngtrznej
stronie glowicy (5).

Cala glowica jest zawieszona za pomocag ruchomego uchwytu na rotatorze, zdolnym
do obracania glowica w zakresie do 360 stopni. Rotator z kolei zamocowany jest do zurawia
hydraulicznego, osadzonego przed kabing operatora na podwoziu kolowym
lub gasienicowym. Co prawda istniejg na rynku inne rodzaje podwozi dla maszyn
operacyjnych (np. kroczace lub z tapami pomocniczymi), niemniej jednak ich udzial w rynku
stanowi warto$§¢ marginalng lub sg to maszyny w fazie prototypowe;.

Dzi$, poza $cinka, okrzesywaniem oraz przerzynka surowca drzewnego, nowoczesne
glowice harwesterowe zdolne sg takze do jego korowania, znakowania sortymentow farba,
a nawet opryskiwania pniakow srodkami chemicznymi. Niemniej jednak, zasada
funkcjonowania gtowic nie zmienita si¢ od poczatkdw powstania w/w urzadzenia i jej rozwoj
stanowi raczej stale postgpujaca ewolucje, niz gwattowng rewolucje.

Obecnie dziatania producentow glowic skupiajg si¢ gtownie na ulepszaniu istniejacych
rozwigzan, niz poszukiwaniu nowych. Jak zauwazaja Sowa i1 in. [2013], na przestrzeni
ostatnich lat producenci powielaja trend modyfikacji glowic w kierunku zdecydowanej
redukcji ich masy, przy jednoczesnym zachowaniu niezmienionych parametréw maksymalnej

srednicy okrzesywanego surowca czy predkosci posuwu drewna w gtowicy.
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2.9. Dokladnos¢ automatycznego pomiaru dlugosci surowca

W  obecnie stosowanych glowicach maszyn wielooperacyjnych pomiar dtugo$ci
produkowanych sortymentéw odbywa si¢ poprzez obrot kotka pomiarowego zamontowanego
w glowicy, wystepujacy w momencie posuwu surowca przez noze okrzesujace podczas
jego obrobki. Oprogramowanie w komputerze sterujagcym gltowica, analizujac ilos¢ obrotow
kotka pomiarowego oraz jego $rednicg, oblicza dlugo$¢ surowca przesunigtego pomiedzy
nozami okrzesujacymi. Rozwigzanie to sprawdza si¢ w sposob zadowalajacy w przypadku
stabo ugalezionych drzew iglastych, gdzie proces okrzesywania kidéd nie wigze si¢
z wystepowaniem poslizgu pomie¢dzy powierzchnig surowca, a kotkiem pomiarowym.

Mederski i in. (2018) zauwazajg, iz okrzesywanie maszynowe surowca drzewnego
liSciastego wymaga¢ bedzie dokonania kalibracji oraz przeprogramowania uktadu
automatycznego pomiaru dlugosci kiod w glowicach harwesterowych, ze wzgledu
na niedoktadno$¢ pomiaru w/w parametru, wynikajaca z falisto$ci pnia oraz znacznie wyzszej
masy surowca. Autorzy, z uzyciem tasmy mierniczej, dokonali pomiaru dtugosci ktod dgbu
szyputkowego (Quercus robur L.), pozyskanych w ramach trzebiezy w 61-letnim
drzewostanie debowym na terenie Nadle$nictwa Lidzbark, z wykorzystaniem harwestera
Ponsse Ergo, wyposazonego w glowice H7. Z uzyskanych przez nich danych wynika,
1z, w zalezno$ci od gabarytéw oraz masy okrzesywanego surowca oraz od poszczegdlnych
sekcji pnia, wyniki pomiaru tasmg w ré6znym stopniu odbiegaja od wartosci zaplanowanej
w komputerze sterujagcym pracag glowicy. Wykazano, iz wraz ze wzrostem gabarytow oraz
masy manipulowanego surowca, zwigksza si¢ tendencja ukladu do produkeji ktod
o zawyzonej dlugosci, zwlaszcza w dolnej, odziomkowej (najciezszej) czesci kiod.
Zadowalajaca doktadno$¢ pomiaru dtugosci surowca uzyskiwano tylko w srodkowej czesci
pnia. W czgsdci szczytowe] za$, wraz ze wzrostem gabarytow drzew, wzrastal udzial czesci
catkowicie niepoddanej okrzesywaniu, z uwagi na zwigkszajaca si¢ grubo$¢ galgzi oraz
wystepowanie pierwszych gatezi juz na stosunkowo niskiej wysokosci.

W/w obserwacje znajduja potwierdzenie w badaniach Bembenka 1 in. (2015), ktérzy
wykazali najwigksza rozbiezno§¢ pomigdzy pomiarem r¢cznym oraz automatycznym, takze
w przypadku odziomkowej czesci ktod drewna brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth)
oraz topoli osiki (Populus tremula L.).

Z Kkolei Nieuwenhuis i Dooley (2006) dokonali podobnych analiz, obierajac za cel badan
doktadno$¢ automatycznego pomiaru dlugosci kiod Swierka sitkajskiego (Picea
sitchensis (Bong.) Carriére). Pomiaru dokonano zaréwno w czgéci odziomkowej pnia,

jak 1 srodkowej oraz szczytowej. We wszystkich przypadkach wartosci uzyskane po pomiarze
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taSmg byly nizsze od wartosci wprowadzonych do komputera maszyny. Co istotne,
w przypadku tego gatunku rozbieznos$ci czgsciej odnotowywano w srodkowej i szczytowej
czesci pnia, gdzie siggaly one warto$ci nawet 7%. Jak zasugerowali autorzy, miato to zwigzek
ze zwigkszonym poslizgiem koétka pomiarowego w glowicy w obrebie nieréwnos$ci pnia

po odcigtych gateziach.
2.10. Maszynowe pozyskanie surowca drzewnego lisciastego

Zdecydowana wigkszo$¢ dostepnych na rynku glowic harwesterowych, ze wzgledu
na ograniczenia technologiczo-materialowe, wykazuje skuteczno$¢ niemal wylacznie
w przypadku obrobki drewna iglastego. Jednak w przypadku drzew li$ciastych,
charakteryzujacych si¢ obecno$cig grubych i twardych galezi w koronie, wyrastajacych
pod bardziej ostrym katem, takie glowice wykazuja nie tylko wyraznie mniejsza skutecznosé
(Cacot, 2009), ale takze spadek wytrzymatosci i1 trwato$ci nozy tnagcych (Dargnat et al., 2014).

Jak zauwazaja Mederski i in. (2022), poza mocniej rozbudowanymi koronami, drzewa
liSciaste charakteryzuja si¢ takze wigksza gestoscig, a tym samym twardo$cig drewna,
niz gatunki iglaste. W przypadku buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), najpowszechniej
wystepujacego gatunku lisciastego w Niemczech, gestos¢ drewna wynosi ~753 kg/m® przy
wilgotnosci 12%. (Gryc 1 in., 2008), podczas gdy dla $wierka pospolitego (Picea abies (L.)
Karst.) - najbardziej istotnego komercyjnie gatunku drewna iglastego w Europie - gestos$é
wysuszonego drewna ksztattuje siena poziomie 438 kg/m® (Bergqvist, 2008).

Sporym wyzwaniem dla obecnych badaczy jest opracowanie takiej glowicy harwesterowe;,
ktoéra bedzie zdolna do obrébki zarowno drewna iglastego, jak i lisciastego, bez utraty jakosci
surowca, wydajnoSci zmianowej pracy Oraz trwalo$ci maszyny 1 poszczegdlnych
komponentéw uktadow tnacych. Ma to szczegdlne znaczenie w krajach Europy Srodkowej
oraz krajach nadbattyckich, gdzie znaczny udziat procentowy w powierzchni lesnej stanowig
lasy mieszane z gatunkami liSciastymi w sktadzie. W takich warunkach drzewostanowych
relokacja maszyn pomiedzy powierzchniami iglastymi generuje straty finansowe, spadek
efektywnos$ci wykorzystania czasu pracy oraz negatywny wplyw na $rodowisko naturalne
(Mederski i in., 2009).

Pierwsze wzmianki 0 wykorzystaniu harwesterow do pracy z gatunkami liciastymi si¢gaja
polowy lat 90. XXw., kiedy to we Francji pozyskiwano m.in. buka, graba, deba oraz brzozg
z wykorzystaniem harwestera Sifor 614 (Martin et. al. 1996; Sionneau, Cuchet 2001).
W podobnym okresie eksperymentowano z maszynowym pozyskaniem brzozy w Finlandii
oraz eukaliptusa w Hiszpanii (Kuitto et. al. 1994; Spinelli et. al. 2002; Nurminen et. al. 2006).

Niemniej jednak, tematyka ta byla poruszana raczej w sposob sporadyczny. U schytku 1999r.
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nastapil swoisty przelom w tej tematyce, cho¢ niestety w tragicznych okolicznosciach:
w dniach 26-28 grudnia 1999 roku przez Francje, Belgie, Luksemburg oraz Niemcy
przetoczyl si¢ cyklon Lothar, powodujac $mier¢ 110 oséb oraz pot¢zne szkody nie tylko
materialne, ale takze przyrodnicze. Koniecznos¢ zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa
ochrony zdrowia 1 zycia pracujgcych na powierzchniach ludzi oraz szybkiego
1 skutecznego uprzatnigcia powierzchni zniszczonych przez huragan sprawila,
iz do prac zaangazowano maszyny wielooperacyjne z odpowiednio zmodyfikowanymi
glowicami, (Bigot, 2001).

W 2003 r. Bigot i Cuchet opublikowali wyniki badan, w ktoérych zbadali przydatnos¢ 40
harwesterow z glowicami pierwotnie zaprojektowanymi dla drzew iglastych do obrobki
surowca lisciastego. Czg¢s$¢ z nich byla zaadaptowana do pracy z drzewami lisciastymi.
W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, iz w przypadku obrobki drzew liSciastych
glowice osiggaly wyraznie nizsza produktywno$¢ prac, jednocze$nie wymagajac czgstszego
serwisowania, niz przy pracy na surowcu iglastym.

Na przestrzeni ostatnich 15 lat zrealizowano wiele projektow badawczych, majacych
na celu zaprojektowanie glowicy zdolnej do pracy w drzewostanach lisciastych. Badania takie
realizowali pracownicy naukowi z uczelni niemieckich, francuskich oraz polskich. Obecnie
ilo$¢ inicjatyw zwigzanych z tym zagadnieniem wyraznie spadta, niemniej jednak Mederski
1 1n. (2022) zdecydowanie rekomenduja tworzenie nowych, z uwagi na rosngcy udzial drzew
lisciastych w sktadach gatunkowych drzewostanow oraz znaczny udziat systemu CTL
w sposobie przetwarzania surowca.

Jak sugeruja Buras i Menzel (2018), typowe takze dla Polski gatunki iglaste, takie jak
sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) oraz $wierk pospolity (Picea abies (L.)
to drzewa wuznawane za wrazliwe na zmieniajace si¢ warunki klimatyczne,
przez co wraz ze zmianami globalnymi ich zasigg wystgpowania w lasach
srodkowoeuropejskich ma si¢ znacznie zmniejszy¢. Jednoczesnie, dotychczas zajmowane
przez nie tereny moga charakteryzowa¢ si¢ warunkami nieco bardziej odpowiednimi
dla wzrostu gatunkéw drzew lisciastych: zdaniem autorow buk zwyczajny (Fagus
sylvatica L.) i dab szypulkowy (Quercus robur L.) moga w coraz wigkszym stopniu
wykazywaé cechy dominantéw w duzej czeéci Europy Srodkowe;.

Analizujac techniki pozyskania surowca drzewnego we Francji zauwazono, iz w latach
2008-2015 nastapit wzrost wydajnosci maszyn przeznaczonych do pozyskiwania drewna
lisciastego w stosunku do lat 2000-2007 0 22,7%. Niemniej jednak, wskaznik mechanizacji

prac przy pozyskaniu drewna lisciastego, podobnie jak dynamika jego zmian, wcigz pozostaje
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na niskim poziomie - stanowi ono zaledwie 15% calego pozyskania w latach 2008-2015,
wobec 13% w latach 2000-2007.

Wobec braku na rynku maszyn wyspecjalizowanych w pozyskaniu surowca drzewnego
lisciastego, we Francji zbadano mozliwo$¢ stosowania do tego celu odpowiednio
zmodyfikowanych koparek, wyposazonych w glowice S$cinkowe. Wykazano jednak,
iz stosowanie glowic zaprojektowanych do pozyskiwania drewna iglastego do pracy
z surowcem lisciastym charakteryzuje si¢ znacznie nizszg wydajno$cig pracy: w trakcie badan
udowodniono, iz maksymalna roczna wydajno$¢ pracy takiego urzadzenia wyniesie okoto
14 000 m®, podzas gdy dla drewna iglastego warto$¢ ta wyniesie okoto 23 500 m* (Maire i in.
2016; Bonnemazou i in. 2018).

W 2014r. Slugen i in. (2014), badajagc mozliwo$¢ zastosowania harwestera John Deere
1070D do pracy przy pozyskaniu surowca w ramach realizacji ci¢¢ trzebiezowych
w drzewostanach lisciastych z udziatem buka oraz dgbu bezszyputkowego w wieku ok. 50 lat,
odnotowali wydajno$¢ maszyny na poziomie 9,97 m3/rtbh przy pozyskaniu debu
oraz 6,36 m3/rbh w przypadku buka. Autorzy badan ocenili, iz nizsza produktywno$¢
przy pozyskaniu buka spowodowana byta obecnoscig licznych i grubymi konaréw oraz cze¢sta
obecno$cia drzew o silnie rozbudowanych koronach. Przy ocenie organizacji pracy
na powierzchniach roboczych za istotng wade uznano brak pracownika z pita tancuchowa,
ktory czesto jest niezbedny przy pracy maszyn wielooperacyjnych w drzewostanach
lisciastych.

Wedhug Rosinskiej i in. (2022), z powodzeniem mozliwa jest realizacja procesu
pozyskania surowca brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth) w sposob
zmechanizowany. Badania przeprowadzono na stanowiskach w poétnocnej i poéinocno-
zachodniej czgsci Polski, na terenie Regionalnych Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Szczecinie, Poznaniu, Toruniu, Gdansku oraz Olsztynie. Na 16 powierzchniach roboczych
przeprowadzono tacznie 21 pomiarow, do ktéorych wykorzystano 9 maszyn
wielooperacyjnych typu harwester. Wydajno$¢ prac okre§lono na wartos¢ s$rednig
21,98 m®/rbh, przy éredniej $rednicy $cietych drzew na poziomie 23,7 cm oraz wysokosci
$redniej 21,7 m.

Z Kkolei Labelle i in. (2018) zbadali mozliwo$¢ wykorzystania ciezkich harwesterow,
stosowanych dotychczas przy pracy w dojrzatych drzewostanach iglastych, obfitujacych
w drzewa o S$rednicach 75-110 cm, do realizacji cig¢ przeswietlajacych
w bawarskich drzewostanach lisciastych i mieszanych. Gatunkami docelowymi byty buk
zwyczajny oraz dab szypulkowy (Quercus robur L.) i bezszyputkowy (Q. petraea (Matt.)

Liebl.), ktéore na badanych powierzchniach osiggaly $rednice na poziomie 39-51 cm.
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Do realizacji zabiegu wybrano cztery maszyny wielooperacyjne, z czego dwie posiadaty
tradycyjne systemy trakcyjne (uktady 6- oraz 8-kotowe), a pozostale dwie byly wyposazone
w systemy gasienicowe. Na wszystkich czterech powierzchniach probnych wykonano zabieg
hodowlany polegajacy na cigciu regeneracyjnym, ktorego celem bylo usunigcie okoto 25%
migzszosci drzew stojacych. Podczas realizacji badan autorom udalo si¢ zmierzy¢ Srednig
wydajno$¢ pracy maszyn na stosunkowo wysokim poziomie: od 29,1 m%rbh az do 43,4
m®/rbh.

Zdaniem Dargnat G. i in. (2014), najskuteczniejszym sposobem na osiggniecie sukcesu
w kwestii maszynowego pozyskania surowca liSciastego jest optymalizacja ksztattu i grubosci
nozy pasywnych, obecnie powszechnie uzywanych na rynku tego typu maszyn. Autorzy
zasugerowali stosowanie nozy o jak najnizszej grubosci, celem minimalizacji sit skrawania,
niezbednych do odcigcia galezi. Miatoby to pozwoli¢ na zmniejszenie sit tarcia
wystepujacych podczas cigcia, a takze zwigkszenie nacisku noza na widkna drewna, ktore sa
skrawane przez jego krawedz tnaca. Jednakze, zmniejszenie grubos$ci nozy wigze si¢
bezposrednio z utratg ich sztywnosci i wystepujacymi deformacjami materialowymi. Badacze
przetestowali kilka rodzajow nozy okrzesujacych, roznigcych si¢ grubosciag oraz katem
ich natarcia na odcinane galezie. Badania laboratoryjne oraz pdzniejsze testy terenowe
z glowica harwesterowa Kesla 25RH wykazaly, iz zastosowanie nozy o zmniejszonej
grubos$ci, dodatkowo wzmocnionych specjalnym uzebrowaniem w gornej sekcji (ryc. 8),
powoduje spadek energii skrawania oraz wzrost wydajnosci pracy glowicy nawet
do 40%.
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Ryc. 8. Zmodernizowany ksztalt nozy okrzesujacych, majacy na celu poprawe skutecznosci pracy glowicy w drzewostanach lisciastych:
1 — etap projektowania z uzyciem oprogramowania 3D, 2 — testowanie uzebrowanych nozy okrzesujacych
w warunkach terenowych (zrodto: Dargnat G. i in. 2014)

Z kolei Cacot 1 in. (2016) wykazali w swych badaniach, iz uzycie nozy zebrowych moze
doprowadzi¢ do wzrostu wydajno$ci samego procesu okrzesywania o 21%, chociaz wzrostu
ogolnej wydajnosci caloksztattu prac maszyny na powierzchniach prébnych nie zdotali
statystycznie udowodnic.

Rukomojnikov 1 in. (2019) zaproponowali nieco bardziej zlozone rozwigzanie:
otoz dla zwiekszenia skutecznos$ci procesu okrzesywania surowca oraz jednoczesnej redukcji
zuzywane] w tym procesie energii, zaproponowali zastosowanie w gltowicy mechanizméw

znanych m.in. z mtotdw pneumatycznych. Zasada dziatania ukladu polega na wytworzeniu
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przez obracajace si¢ kolo pomiarowe w glowicy, poprzez kota zgbate, ruchu posuwisto-
zwrotnego popychacza w cylindrze, ktory sprezajac powietrze powoduje ruch pracujacego
w nim tloka. W krancowym potozeniu tlok uderza w stalowy pret, potaczony bezposrednio
z nozem okrzesujacym poza cylindrem. W momencie uderzenia, wytworzona w uktadzie
energia jest przenoszona na noz okrzesujacy, ulatwiajgc mu odcinanie gatezi. Co ciekawe,
badacze zapewniaja mozliwo$¢ dostosowania energii noza do odcinania gatezi do réznych
grubo$ciach poprzez zmiang kot zgbatych pomigdzy kotem pomiarowym, a popychaczem.
Zaproponowane przez w/w badaczy rozwigzanie znajduje jednak zastosowanie wylgcznie
w przypadku stalego noza okrzesujacego w gornej czesci glowicy.

Inne z rozwigzan, majace na celu zmniejszenie energii skrawania noza, przebadali
Astashev i Krupenin (2005). Autorzy zaproponowali wspomaganie procesu okrzesywania
wibracjami, wytworzonymi z wykorzystaniem technologii ultradzwiekowej. Technologia
ta charakteryzuje si¢ wysoka wydajno$cig oraz produktywnos$cig przy niewielkim wydatku
energetycznym. Badania nad cigciami wspomaganymi ultradzwickami wykonal takze Sinn
i inn. (2005) na réznych gatunkach drewna, zar6wno w stanie suchym jak i mokrym.
Wykazano redukcje¢ sit skrawania az o 50% w stosunku do cigcia konwencjonalnego.
Wynik ten osiggnigto przy 8 um amplitudzie wibracji (Sinn et. al., 2005). Jednakze ztozonos¢
budowy ultradzwigkowych systemow oscylacyjnych, koszt ich budowy oraz wysoka
awaryjno$¢  sprawiajg, 1z systemy te nie znalazly szerszego zastosowania
w maszynach lesnych (Adikov, 2007) 1 nalezy je rozpatrywa¢ w kategorii ciekawostek.

Goubet 1 in. (2013) zauwazaja, iz skuteczno$¢ okrzesywania surowca przy uzyciu glowic
z mechanizmem chwytajacym pnie w sposob koncentryczny maleje wraz ze zmniejszajaca si¢
srednicg pnia, co ma zwigzek z wyraznym spadkiem sity nacisku nozy na okrzesywany pien.
Autorzy prowadza badania nad rozwigzaniami dostosowujacymi kinematyke mechanizmow
chwytajacych do $rednicy okrzesywanych pni.

Z kolei Hatton B. 1 in. (2017), prowadzacy szereg badan w ramach programu ECOMEF,
zauwazaja, iz w procesie okrzesywania surowca li§ciastego problem stanowi nie tylko mocno
ugateziona korona, ale takze falisto§¢ powierzchni pnia oraz jego krzywizny wielostronne.
Z tego wlasnie powodu posuw surowca w glowicy nie moze by¢ tak szybki i gwattowny
jak w przypadku surowca iglastego, totez sita uderzenia nozy w okrzesywane gatezie moze
si¢ okaza¢ niewystarczajaca. Autorzy, z wykorzystaniem modeli matematycznych 1 symulacji
komputerowych, prowadza badania nad zaprojektowaniem elementéw gltowicy, m. in. kolcow
na powierzchni rolek prowadzacych oraz przekladni, dostosowanych do pracy z falistymi

pniami drzew.
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Bolding 1 Lanford (2002) przeprowadzili analiz¢ wydajnosci harwestera Ponsse Ergo,
wyposazonego w gtowice H73, w mieszanych drzewostanach sosnowo-lisciastych na terenie
Potnocnej Georgii, w Stanach Zjednoczonych. Badania przeprowadzono na pigciu poletkach
badawczych o catkowicie odmiennych warunkach drzewostanowo-terenowych. Spadki terenu
wahatly si¢ w zakresie od 0 do 46%, okre§lonego przez autoréw jako ekstremalny. Autorzy
zbadali czas realizacji poszczegélnych etapow obrobki surowca ($cinka, okrzesywanie,
przerzynka) 1 wykazali, iz nachylenie stoku miato bezposredni wplyw na wydajnos¢ pracy
maszyny. Co ciekawe, analiza statystyczna danych wykazata, iz zmienno$¢ gatunkowa drzew
byla nieistotna w odniesieniu do czasu obrdbki surowca, co oznacza, iz W/wW maszyna,
przy pozyskaniu surowca liSciastego, wykazywata si¢ podobng skutecznos$cia, jak podczas
obrobki surowca sosnowego. Autorzy zaznaczyli jednak, iz zarzadca terenu, na ktorym
prowadzono badania, podjat decyzj¢ o rezygnacji z okrzesywania mocno ugatezionych koron
1 pozostawieniu ich na podtozu glebowym, celem ochrony gleby przed erozja.

Proby opracowania glowic harwesterowych do pracy z gatunkami liSciastymi podejmuja
takze znani 1 cenieni producenci maszyn do prac lesnych. Duzym zainteresowaniem
podmiotow, realizujacych prace z zakresu ushug lesnych, cieszy si¢ glowica CTL 40 HW,

zaprojektowana celowo do pracy z surowcem lisciastym (ryc. 9):
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Ryc. 9. Schemat budowy glowicy CTL 40 HW, przeznaczonej do pracy w drzewostanach lisciastych: 1 — rotator;
2 — rama glowicy; 3 — elastyczny gorny ndz okrzesujacy; 4 — jedna para ruchomych nozy okrzesujacych; 5 — kétko do pomiaru dlugoscei ktod;
6 — rolki prowadzace surowiec; 7 — koto do posuwu surowca, 8 — ruchoma prowadnica z pita tancuchowa

(zrédto: Zinkevicius et. al. 2012)
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Jej rzekoma zdolno$¢ do pracy z mocno ugalezionymi drzewami wynika z zachowania
relatywnie krétkiej formy, osiagnigtej przez zastosowanie w jej konstrukcji wytacznie jednej
pary nozy okrzesujacych, wspieranych przez elastyczny gérny nodz okrzesujacy. Poza tym,
jak sugeruje producent, glowica zostata wyposazona w uktad hydrauliczny zoptymalizowany
pod katem cigcia grubych i stromo wznoszgcych sie gat¢zi drzew lisciastych. Co cickawe,
podczas badania skuteczno$ci w/w rozwigzanh w mieszanych drzewostanach liSciastych
w Litwie, autorom badan udato si¢ wykaza¢ skrocenie czasu pracy wzgledem pracy recznej
z uzyciem pilarki az o 70%. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz doktadno$¢ pomiaru dtugosci kiod
przy pracy maszynowej byta wyraznie nizsza, niz przy pracy recznej (Zinkevicius et. al. 2012,
Mederski et. al., 2011).

We wczesniejszych badaniach przeprowadzonych przez Mederskiego 1 in. (2011)
udowodniono, iz podczas realizacji trzebiezy w drzewostanach lisciastych mieszanych
(gtownie brzozowych) w Polsce, wykonywanych z uzyciem w/w glowicy, osiggni¢to ogdlng
wydajnosc pracy maszyny na poziomie 13,40 m*/rbh.

Z danych producenta wynika jednak, iz maksymalna §rednica surowca drzewnego,
przetwarzanego przez glowice, wynosi 45 cm, co oznacza, iz w/w maszyna znajduje
zastosowanie niemal wylacznie w drzewostanach mtodszych klas wieku, podczas zabiegow
trzebiezy wczesnych oraz péznych.

Znacznie wyzszg produktywnos$¢ Mederski uzyskatl przy pozyskaniu 46- i 61-letniej
brzozy, przy uzyciu harwestera Sampo Rosenlew 1066, wyposazonego w glowice Keto
150LD. Wydajno$¢ pracy maszyny uzytej podczas badan wyniosta odpowiednio 26,95 m®/rbh
oraz 40,46 m*/rbh.

Catkowicie odmienne podejscie do projektowania rozwigzan technicznych,
umozliwiajacych prace maszyn w drzewostanach lisciastych, zaprezentowala firma John
Deere, o czym autor niniejszej rozprawy mial okazje przekonac si¢ osobiscie. Podczas
realizacji cig¢ trzebiezowych w drzewostanach mieszanych ze znacznym udzialem buka
zwyczajnego oraz jodly pospolitej w okolicy Lyonu we wrzesniu 2019r., przedstawiciel
w/w firmy na Francj¢ zaprezentowat delegacji z Polski glowice H290, zagregowanag z

harwesterem JD 1470E, wyspecjalizowang w pozyskaniu surowca li§ciastego (ryc. 10):
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Ryc. 10. Gtowica John Deere H290, przystosowana do pracy z surowcem lisciastym: 1 - dodatkowa pita tancuchowa w gornej sekcji ramy; 2 - noze okrzesujace o zwigkszonej wysokosci;

3 - rolki prowadzace o wydtuzonych kolcach chwytnych (Zrédto: archiwum prywatne autora)
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Zupehie odwrotnie niz w przypadku glowicy CTL 40 HW, maszyna firmy John Deere
uleglta wyraznemu wydtuzeniu w kierunku pionowym. Przyczyna takiego stanu rzeczy byto
zastosowanie drugiej pity tancuchowej do manipulacji surowca (oznaczonej na rycinie
numerem 1), tym razem zlokalizowanej w gornej sekcji ramy glowicy. Jej zadaniem jest
odcinanie surowca w miejscu zlokalizowanym jak najblizej mocno ugalezionej korony, ktorej
maszyna nie byla juz w stanie okrzesaé. Ponadto, przystosowanie glowicy do pracy
z surowcem lisciastym przejawiato si¢ takze w zastosowaniu goérnych ruchomych nozy
okrzesujacych o zwigkszonej wysokosci w stosunku do nozy dolnych (numer 2 na rycinie),
w celu skutecznego wcinania ostrza w struktur¢ grubych gatezi w sekcji koronnej pnia.
Dodatkowo producent zastosowat rolki prowadzace pien o zwigkszonej dlugosci kolcow
chwytnych dla polepszenia przyczepnosci rolek do surowca. Co ciekawe, przedstawiciel
firmy John Deere zapewnial, iz takie rozwigzanie, z uwagi na znacznie mniejszy nacisk
jednostkowy rolek na pobocznice pnia, generuje znacznie mniej uszkodzen surowca,
niz w przypadku tradycyjnego rozwigzania.

Prezentacja powyzszych rozwigzan miata jednak charakter kilkugodzinnego pokazu pracy
maszyn w warunkach rzeczywistych, gdzie mozliwym bylo dokonanie jedynie
organoleptycznej oceny skuteczno$ci zastosowanych w glowicy rozwigzan. Producent
nie przedstawil stuchaczom zadnych wynikéw badan lub analiz, potwierdzajacych stusznos¢
wprowadzonych zatozen lub chociazby ocene produktywnos$ci urzadzenia. Niemniej jednak,
wzrokowa ocena zardwno trwajacych prac jak 1 produktu koncowego procesu S$cinki
1 okrzesywania pozwalala stwierdzi¢ zadowalajaca skutecznos¢ pracy w/w glowicy. Nalezy
jednak zauwazy¢, 1z wprowadzenie gornej pity tancuchowej do glowicy stanowi niejako
dorazny sposob na uniknigcie problemu okrzesywania galezi z sekcji koronnej. Sama pita
ma za zadanie odcig¢ surowiec w miejscu jak najwyzszym, ponizej linii najgrubszych galezi
w koronie, przez co produkt koncowy jest dluzszy o sama wysoko§¢ ramy urzadzenia.
Nie ma ona jednak wptywu na skuteczno$¢ okrzesywania pnia w czgsci koronnej. Pozostate
rozwigzania adaptujagce gltowice do drzewostanow lisciastych zdawaty si¢ wykazywac
zadowalajaca wydajno$¢ pracy z osobnikami buka pospolitego o $rednicy maksymalnej
na poziomie 21-23cm.

Nalezy jednak pamigtac, iz powyzsza ocena ma charakter subiektywnego odczucia autora

jako jednego z odbiorcoéw prezentacji.
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Celem dokonania wyboru jak najskuteczniejszego rozwigzania technicznego przy pracach
w drzewostanach liSciastych i mieszanych, w latach 2013-2016 zrealizowano w Polsce
obszerny projekt badawczy na zlecenie Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy
Panstwowe. Szczegélowym celem w/w badan bylo dokonanie przegladu oferowanego
na rynku asortymentu oraz wylonienie maszyn wielooperacyjnych, zdolnych do wyrgbu
1 obrobki drewna czterech najpospolitszych i najwazniejszych gospodarczo gatunkow
lisciastych w  kraju: dgbu, buka, brzozy oraz olszy. Badania przeprowadzono
w drzewostanach w wieku 40-80 lat. Podczas realizacji projektu dokonano zestawienia
maszyn 11 producentéw, zagregowanych w roznych kombinacjach z 11 glowicami.
Na 60 powierzchniach probnych, zlokalizowanych w potnocnej czesci Polski, zrealizowano
badania, podczas ktorych przeanalizowano m.in. wydajno$¢ pracy maszyn, koszty
ich uzytkowania, maksymalny stopien wykorzystania pni do przetworzenia, dokladno$é
pomiaru dilugosci surowca, jako$¢ okrzesywania kidéd oraz stopien ich uszkodzenia.
Najlepszymi wynikami charakteryzowaly si¢ zestawy wykorzystujace glowice marki
Waratah, Ponsse oraz Valmet. Srednia produktywno$é odnotowana na wszystkich
analizowanych powierzchniach wyniosta 15,77 m®rbh, a w przypadku drzewostanow
debowych o $redniej piersnicy 28 cm, udato si¢ osiagnaé wydajno$c maksymalng pracy na
poziomie 36,16 m*/rbh. Wykazano takze, iz, w wyniku trudnosci w okrzesywaniu koron
drzew, dla drzew lisciastych pozostawia si¢ niewykorzystane wierzchotki drzew o wigkszych
srednicach, w poréwnaniu z gatunkami iglastymi. Wynikiem realizacji w/w projektu bylo
m.in. spopularyzowanie wykorzystania maszyn wielooperacyjnych do pozyskania drzew
lisciastych w Polsce 1 przekonanie wiascicieli lasow oraz przedsigbiorcow realizujgcych
ustugi lesne do rozwazenia szerszego wykorzystania tego typu maszyn w drzewostanach

lisciastych lub mieszanych (Mederski i in. 2022).

Wszystkie rozwigzania, przedstawione w powyzszych rozwazaniach, majg jedng ceche
wspolng: opieraja si¢ na zastosowaniu rozwigzan statycznych, majacych na celu obrobke
surowca w sposob analogiczny do drzew iglastych, a zatem w sposdb pasywny. Autor
niniejszego opracowania, w odroznieniu do cytowanych wyzej badaczy, do okrzesywania
surowca drzewnego liSciastego zaproponowat wykorzystanie glowicy pracujacej w sposob
aktywny, tj. z wykorzystaniem ruchomych elementéw dokonujacych aktywnego skrawania

gatezi.
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3. Cel i zakres pracy

Posrednim celem niniejszej rozprawy jest publiczne zaprezentowanie oraz proba
wykazania skutecznos$ci dziatania zbudowanego autorskiego prototypu glowicy okrzesujacej
GO-01, dokonujacej procesu okrzesywania surowca drzewnego w sposob aktywny.
Rozwiazania zastosowane w prototypie glowicy, po ewentualnym wykazaniu skutecznosci
ich dziatania, moglyby potencjalnie, po dopracowaniu, rozwinigciu 1 zmaksymalizowaniu
ich efektywno$ci, znalezé zastosowanie w konstrukcji glowic wielooperacyjnych
do pozyskiwania surowca lisciastego.

Bezposrednim celem rozprawy jest poréwnanie tempa okrzesywania surowca drzewnego
w sposOb aktywny (z wykorzystaniem w/w prototypu glowicy) z okrzesywaniem
realizowanym w sposob pasywny (przy uzyciu nozy okrzesujacych, stosowanych
powszechnie w glowicach maszyn wielooperacyjnych), w przeliczeniu na jednostke czasu
(1s). W drodze do realizacji powyzszego celu, zbadano takze:

- roznice pomiedzy czasem okrzesywania ktod gatunku iglastego oraz lisciastego,

- poréwnano cechy morfologiczne drzew w oparciu o ilo§¢ oraz powierzchnie sekoéw

na okrzesanych ktodach.

4, Metodyka badan

4.1. Materialy uzyte do realizacji badan
41.1. Glowica okrzesujaca aktywnie GO-01

Glowica okrzesujaca GO-01 jest urzadzeniem autorskim, zaprojektowanym
1 wykonanym w cato$ci wedtug pomystu i staraniem autora niniejszego opracowania. Model
powstal w warunkach warsztatowych, totez niektore zastosowane w nim rozwigzania
stworzono w drodze kompromisu pomigdzy gabarytami maszyny, jej trwalo$cig oraz
fatwoscig obstugi, a kosztami budowy, utrzymania i ewentualnych napraw urzadzenia.
Niemniej jednak, w przypadku zamiaru powszechnego uzycia tej technologii w konstrukcji
glowic maszyn wielooperacyjnych, zastosowane w modelu rozwigzania bez trudu mozna
bedzie zmodernizowaé i1 przystosowacnp. do réznych gabarytow surowca drzewnego,
na co autorzy projektu nie mogli sobie pozwoli¢. Podczas busowy urzadzenia podjeto decyzje
o dostosowaniu jego gabarytow do pracy z surowcem o $rednicy w zakresie 18-26¢cm.

Schemat budowy prototypu glowicy okrzesujacej GO-01 oraz sposobu jego dziatania

obrazuje ponizsza ryc. 11:
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Ryec. 11. Schemat budowy oraz sposobu dziatania glowicy okrzesujacej GO-01: 1 - wciagarka linowa, 2 - lina stalowa, 3 - rama, 4 - glowica, 5 - silniki napedzajace pity tancuchowe,

6 - liniowy sitownik elektryczny, 7 - ptyta oporowa, 8 - prowadnica, 9 - pita fancuchowa, 10 - surowiec drzewny, 11 - gal¢zie drzewa, 12 - podtoze, 13 - regulatory napigcia w panelu sterujacym,

14 - podstawy, na ktorych zamontowano silniki oraz prowadnice (zrédto: opracowanie wiasne autora)
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Zasada dziatania prototypu opiera si¢ na wykorzystaniu siedmiu rozmieszczonych
promieniowo pil tancuchowych (9), napgdzanych niezaleznymi silnikami elektrycznymi (5),
do okrzesywania surowca drzewnego (10) z galezi (11) szczytowa czgécig prowadnicy
W sposob symultaniczny na calym jego obwodzie. Glowica okrzesujaca (4) jest nieruchoma,
osadzona na state na ramie (3) i zawieszona na trojpunktowym uktadzie zawieszenia ciggnika
rolniczego. Okrzesywanie surowca drzewnego (10) jest realizowane poprzez przesuwanie
go wewnatrz pracujacej glowicy (4).

Zroédlo napedu w/w prototypu glowicy stanowi siedem szeregowych silnikow
elektrycznych zasilanych pragdem przemiennym o napigciu 230V oraz mocy maksymalnej
2kW kazdy (5) - Iaczna moc catego uklady wynosi maksymalnie 14 kW. Silniki (5) zostaty
osadzone na stalowych podstawach (14) rozmieszczonych w sposob promieniowy wokot osi
wzdtuznej glowicy (4). Jeden z silnikéw (5), zlokalizowany jest centralnie, posadowiony
rownolegle do podloza (12) na dolnej stronie glowicy (4), na statej plaszczyznie (14)
przykrgconej do ramy (3), a pozostate silniki (5) tworza dwa 3-silnikowe ,,skrzydta”
na zawiasach, otwierane za pomoca liniowego sitownika elektrycznego o udzwigu
maksymalnym 225kg (6). Celem zastosowania takiego rozwigzania bylo stworzenie
ograniczone] mozliwosci dostosowania S$rednicy roboczej glowicy do zmiennej $rednicy
okrzesywanego surowca drzewnego (10). Kazda ptaszczyzna cigcia zostata wyposazona
w prowadnice o szerokosci ok. 12,5 cm (8), majaca na celu przemieszczanie pity tancuchowe;j
(9) po zadanym torze, w rowku o szerokosci 1,3mm. Zmodyfikowane prowadnice pit
fancuchowych (9) powstaly w wyniku pocigcia standardowych prowadnic i umiejetne ich
pospawanie, w celu uzyskania zalozonego ksztattu i krzywizny pit. Wszystkie prowadnice
charakteryzujg si¢ dlugoscig 35 cmi sg wyposazone w *tancuchy 3/8” marki HECHT
o dlugosci 52 ogniw.

Podobnie jak w klasycznych pilarkach do drewna, moc kazdego z silnikow przekazywana
jest do pily tancuchowej osadzonej na prowadnicy za pomoca kota zebatego zdawczego.
Kazde koto zebate zostato ostonigte stalowym mostkiem ochronnym, zabezpieczajacym ten
element przed uszkodzeniem spowodowanym naciskiem okrzesywanego surowca drzewnego
(10). Ponadto, kazda z prowadnic (8) zostala wyposazona w uktad napinania pil, znany
z klasycznych pilarek tancuchowych.

Gabaryty zastosowanych w prototypie silnikow napedowych dla pil (5) umozliwity
zbudowanie uktadu zdolnego do okrzesywania surowca drzewnego o S$rednicy
od ok. 18 cm do maksymalnie 26 cm.

W kwestii zasilenia calego uktadu pradem elektrycznym, silniki napedzajace (5)

poszczegblne pity tancuchowe (8 1 9) podzielono na 3 sekcje - dwie sekcje gornoskrzydtowe,
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po 2 silniki (5) kazda, oraz sekcja centralna, czyli dolna, 3-silnikowa. Kazda z tych sekcji
zostala wyposazona w regulator napigcia (13) o mocy maksymalnej 10 kW kazdy, celem
umozliwienia operatorowi regulacji predkosci tancucha na prowadnicy oraz zapewnienie
powolnego zwiekszania predkosci przy wiaczaniu napedu tancuchow - tzw. ,migkki start”
silnikow. Kazdy z regulatorow napigcia (13) zostal polaczony z jedng fazg pradu
przemiennego oraz biegunem neutralnym w zrdédle zasilania. W ten sposob umozliwiono
zasilenie siedmiu silnikéw jednofazowych (5), o napigciu 230V, jedng wspdlng wtyczka
trojfazowa 5-pinowg z gniazda o napigciu 400V.

Jako zrodlo zasilania glowicy w warunkach terenowych zastosowano generator
pradotwoérczy o mocy wyzszej niz 14kW, zdolny do przekazania pelnej mocy za pomoca
jednego gniazda, dostarczany na powierzchni¢ badawczg na przyczepie.

Liniowy sitownik elektryczny (6), uzyty do otwierania i zamykania bocznych ,,skrzydel”
prototypu, zasilany jest niezaleznie pradem stalym o napigciu 36V oraz sterowany
przetacznikiem dwubiegunowym.

Caly uktad zostal zamontowany na dedykowanej dla tego urzadzenia stalowej ramie (3),
spawanej z profilu zamknigtego o wymiarach 50x30mm, zawieszonej na trojpunktowym
ukladzie zawieszenia ciggnika rolniczego Ursus C-360. Rame¢ w dolnej czgsci wyposazono
w demontowalng plyte oporowa (7) z kolcem, ograniczajaca zapadanie si¢ urzadzenia
na podlozu o niskiej nosnosci, pod naciskiem okrzesywanego surowca. Zastosowany
pod plyta kolec peini takze funkcje stabilizujaca rame w kierunku poziomym, podczas
przeciggania surowca z uzyciem wciagarki linowe;.

Posuw surowca (10) przez glowice (4) jest realizowany za posrednictwem liny (2),
polaczonej z wciggarkg linowa (1) o zmiennej predkosci posuwu, zamontowang na drugim
traktorze.

Zarzadzanie pracg prototypu odbywa si¢ za pomoca panelu sterowniczego,
w ktorym zamontowano regulatory napigcia do kontroli pracy silnikow oraz przelacznik
dwubiegunowy do otwierania 1 zamykania glowicy z uzyciem sitownika liniowego.
Zamontowanie panelu sterowniczego na dhugich przewodach elektrycznych umozliwia
bezpieczng dla operatora prace, z zachowaniem S5-metrowej strefy bezpieczenstwa wokot
urzadzenia.

Przygotowywane do pracy urzadzenie, zamontowane na TUZ ciggnika rolniczego,

przedstawiono na rycinach 12-17:
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Ryec. 12. Prototyp glowicy okrzesujacej GO-01 (1), zamontowany na TUZ ciagnika rolniczego (2) za posrednictwem dedykowanej ramy (3).
Na rycinie widoczna takze ptyta oporowa (4) z kolcem zaglebionym w podtozu, zapobiegajaca zapadaniu uktadu w gruncie o niskiej

nos$nosci (zrodto: archiwum prywatne autora)
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Ryc. 13. Glowica okrzesujaca aktywnie GO-01 z oznaczonymi kluczowymi elementami uktadu: 1 — rama stalowa; 2 — zmodyfikowane prowadnice o szerokosci okoto 12cm, z zamontowanymi

na nich z tancuchami tnacymi; 3 — silniki napgdzajace fancuchy tnace; 4 — sitownik elektryczny, stuzacy otwieraniu i zamykaniu sekcji bocznych glowicy (zrodto: archiwum prywatne autora)
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Ryc. 14. Widok zamknigtej glowicy okrzesujacej aktywnie GO-01 od strony ,,wlotu” surowca drzewnego.Na rycinie widoczne silniki napgdzajace tancuchy tnace (1)

oraz prowadnice do tancuchow tnacych (2) (zrédto: archiwum prywatne autora)
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Ryc. 15. Widok zamknigtej gtowicy okrzesujacej aktywnie GO-01 od strony ,,wylotu™ surowca drzewnego: 1 — podstawy silnikow napedzajacych tancuchy tnace; 2 — ciggta trojpunktwego uktadu zawieszenia
w ciagniku rolniczym; 3 — ptyta oporowa zapobiegajaca zapadaniu si¢ uktadu w gruncie o niskiej nosnosci; 4 — sitownik elektryczny, stuzacy otwieraniu i zamykaniu sekcji bocznych glowicy

(zrodto: archiwum prywatne autora)
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Ryec. 16. Widok glowicy okrzesujacej aktywnie GO-01 w pozycji cze$ciowo otwartej, przygotowanej do utozenia w niej surowca drzewnego: 1 - zmodyfikowane prowadnice o szeroko$ci okoto 12cm,
z zamontowanymi na nich z fancuchami tnacymi; odstgpy migdzy prowadnicami po zamknigciu glowicy oscyluja w granicy 4-5mm; 2 — zawiasy umozliwiajace poruszanie sekcjami bocznymi glowicy.

Na fotografii widoczne urzadzenie z poczatkowej fazy testow, jeszcze bez mostkoéw ochronnych na zgbatkach napedzajacych pity tancuchowe (3) (zrodto: archiwum prywatne autora)
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Ryec. 17. Widok panelu sterujacego praca glowicy, z zaznaczonymi kluczowymi elementami ukfadu: 1 — regulatory napigcia, stuzace do zmian predkosci pracy silnikow; 2 — pokretta regulacyjne; 3 — zasilacz pradu

statego 36V, zaopatrujacy w energi¢ elektryczng sitownik do sterowania skrzydlami glowicy; 4 — przetacznik dwubiegunowy, stuzacy do sterowania sitownikiem elektrycznym (zrédto: archiwum prywatne autora)
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4.1.2. Glowica okrzesujaca pasywnie GO-02

Glowica okrzesujaca pasywnie GO-02 takze jest urzadzeniem zaprojektowanym
i wykonanym w calo$ci przez autora niniejszego opracowania. Zostata ona skonstruowana
w oparciu o zasade dziatania glowic powszechnie uzywanych Ww maszynach
wielooperacyjnych: odcinanie gatezi od pni jest realizowane poprzez przesuwanie surowca
wewnatrz zamknigtej glowicy, wyposazonej w trzy stalowe noze tnace, przy czym poziomy
n6z na dolnej plaszczyznie glowicy, po ktorym przesuwany jest surowiec drzewny,
ma charakter staty, a dwa pozostale noze, wygiete potkoliscie, zamontowano na zawiasach,
co umozliwia im ruch obrotowy wzgledem osi pnia, celem jak najlepszego dopasowania ich
potozenia do gabarytow surowca. Galezie surowca, po wystgpieniu odpowiednio duzego
nacisku na nie przez ostrze noza, s3 w sposob pasywny odcinane od pnia.

Dhugos¢ 1 kat wygiecia nozy glowicy pasywnej dobrano w taki sposdb, aby, podobnie
jak w przypadku prototypu gltowicy aktywnie okrzesujacej GO-01, optymalng wydajnos¢
i jako$¢ pracy osiggala podczas obrobki surowca o S$rednicy 18-26 cm. Celem jak
najdoktadniejszego odwzorowania realnych warunkéw technicznych, charakteryzujacych
prace glowicy harwestera, wszystkie noze uzyte w glowicy pasywnej zaostrzono pod katem
ok. 40°% identycznie jak ma to miejsce w glowicy John Deere H290 (pomiar dokonany
wlasnorgcznie przez autora opracowania podczas konferencji dla zaktadéow ustug lesnych
Forest SHOW w Grodzisku Mazowieckim w dniu 07 marca 2020r.).

Podstawe glowicy pasywnej zaprojektowano w taki sposob, aby bez konieczno$ci
jakichkolwiek modyfikacji pasowata do ramy stalowej zawieszanej na TUZ ciagnika
rolniczego, na ktorej uprzednio posadowiony byt prototyp gtowicy GO-01. Dzigki takiemu
rozwigzaniu, podczas pracy na powierzchni terenowej, zamiana glowic oraz pelne
przygotowanie ich do pracy zajmowaty zaledwie kilka minut. Przygotowywane do pracy

urzadzenie, zamontowane na ramie ciggnika rolniczego, przedstawiono na ryc. 18-19:
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Ryc. 18. Glowica okrzesujaca surowiec drzewny w sposob pasywny GO-02, z widocznymi kluczowymi elementami jej konstrukcji: 1 — staty ndézokrzesujacy na dolnej stronie glowicy;
2 — potkoliste, ruchome noze okrzesujace; 3 — ramiona stuzace do poruszania nozami z uzyciem sitownika elektrycznego; 4 — dodatkowy pas stabilizujacy caty uktad (zapobiega przemieszczaniu

catego traktora) (zrodto: archiwum prywatne autora)
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Ryec. 19. Glowica okrzesujaca surowiec drzewny w sposob pasywny GO-02 podczas pracy. Na rycinie widoczne zardwno gatezie bedace w trakcie odcinania (1),

jak i seki po juz odcigtych konarach (2) (zroédto: archiwum prywatne autora)
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4.1.3. Wociaggarka linowa o zmiennej predkos$ci posuwu liny

Do realizacji posuwu surowca przez pracujaca glowice wykorzystano drugi ciagnik
rolniczy, wyposazony we wciggarke linowa, zasilang moca z watka odbioru mocy (WOM).
Pelne wykorzystanie potencjatu 4-biegowej skrzyni biegoéw w trakcie badan pozwolito

na realizacj¢ posuwu surowca z czterema odmiennymi predkosciami.

4.1.4. Pozostale materialy

Poza w/w urzadzeniami, do realizacji prac badawczych wykorzystano spalinowy agregat
pradotwoérczy o mocy maksymalnej 20 kW, stalowg taSm¢ mierniczg Spencer o dtugo$ci 25m,
uzytkowang powszechnie w le$nictwie, stoper do pomiaru czasu Casio HS-3V 1RET

oraz kamere do rejestracji obrazu GoPro Hero 6 Black.

4.2. Miejsce, termin oraz przebieg badan

Badania zrealizowano w latach 2019-2022 i podzielono je na dwa odrebne etapy:
- etap I, realizowany od wrze$nia 2019r. do zakonczenia badan terenowych - polegal
na zaprojektowaniu, budowie oraz laboratoryjnym testowaniu prototypu glowicy GO-01;
- etap Il - realizowany w kwietniu 2021r. oraz we wrzes$niu 2022r. - polegat na badaniu
skuteczno$ci urzadzenia w warunkach terenowych, a takze na modernizacji urzadzenia
i usuwaniu jego mankamentow bezposrednio po ich stwierdzeniu. Etap ten podzielono
na badania wstepne, ktore umozliwity konstruktorowi prototypu okreslenie optymalnych
parametréw pracy maszyny, przy ktorych urzadzenie osigga maksymalng wydajnos¢ pracy,
oraz badania zasadnicze - gtéwna czg$¢ procesu badawczego, polegajaca na poréwnaniu
tempa okrzesywania surowca drzewnego w sposob aktywny, z wykorzystaniem zbudowanego
prototypu, z metoda pasywng, powszechnie stosowang we wspotczesnych glowicach maszyn
wielooperacyjnych. Ponadto, zbadano takze roznice pomiedzy czasem okrzesywania ktod
gatunku iglastego oraz liSciastego, ilosci sgkéw na okrzesanych ktodach, a takze ich
powierzchni¢ i czas okrzesywania. Zgromadzone w ten sposob dane poddano przetworzeniu
1 ich standaryzacji, czego wynikiem bylo uzyskanie informacji o jednostkowej wydajnosci
pracy obu urzadzen w jednostce czasu.

Wszystkie badania terenowe, objete niniejszg rozprawg, zrealizowano na terenie
Nadlesnictwa Bircza. Nadle$nictwo to jest jednostka organizacyjnag Panstwowego
Gospodarstwa Les$nego Lasy Panstwowe, podleglta administracyjnie Regionalnej Dyrekcji

Lasow Panstwowych w Krosnie. Potozone jest ono w potudniowo-wschodniej czesci kraju,
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na terenie wojewodztwa podkarpackiego, w powiatach bieszczadzkim 1 przemyskim,
w zakresie wysoko$ci od 260 do 685 m n.p.m. Od wschodniej strony graniczy bezposrednio

z Ukraing (ryc. 20):

UKRAINA

Ryc. 20. Potozenie Nadle$nictwa Bircza na mapie RDLP w Kros$nie (zrodlo: materiaty wiasne Nadlesnictwa Bircza)

Jednostka ta, w obecnym ksztalcie, zostala utworzona w 1975 r., w zwiazku
z reorganizacja podzialu administracyjnego w lasach panstwowych. Powstata ona
z potaczenia trzech dawnych odrebnych jednostek organizacyjnych LP, stanowigcych obecnie
obreby lesne: Bircza, Nowe Sady oraz Wojtkowa.

Zgodnie z regionalizacja przyrodniczo-lesng Polski z 2010r. Nadle$nictwo Bircza lezy
w znakomite] wigkszosci na terenie Krainy Karpackiej, w Mezoregionie Pogodrza
Przemyskiego oraz, w niewielkiej cze$ci, na terenie Krainy Matopolskiej, w Mezoregionie
Pogorza Rzeszowskiego.

Powierzchnia catkowita nadle$nictwa wynosi 29 810,85 ha, z czego 27 634,00 ha stanowig
lasy. Wielko$¢ pozyskania surowca drzewnego w obowigzujgcym PUL dla jednostki
okreslono na 1 227 007 m*/10 lat.
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W sktad Nadlesnictwa Bircza wchodzi 20 le$nictw produkcyjnych oraz le$nictwo
szkotkarskie, zgrupowanych we wspomniane wcze$niej trzy obreby.

Az 97,6% powierzchni gleb na gruntach w zarzadzie jednostki stanowig gleby brunatne
(wylugowane, wiasciwe, kwasne oraz bielicowe). Typy siedliskowe lasu to gtownie las gorski
Swiezy (LG$w - 49,25%) oraz las wyzynny $wiezy (LWYZSw - 47,42%). Gloéwne typy
drzewostandow w jednostce to drzewostany jodlowo-bukowe (40,02%), bukowo-jodtowe
(35,46%), bukowe (11,36%) oraz jodlowe (4,35%). Zrealizowane w ramach niniejszej
rozprawy badania oparto w catosci na surowcu drzewnym pozyskanym w Nadlesnictwie

Bircza, w ramach realizacji zabiegéw gospodarczych w drzewostanach w/w typow.

4.2.1. Badania wstepne

Celem badan wstepnych bylo okreslenie zakresu predkosci posuwu surowca drzewnego,
przeciaganego z uzyciem 4-biegowej wciaggarki linowej przez pracujacy z pelng moca
prototyp gltowicy okrzesujacej GO-01, oraz wskazanie predkosci optymalnej dla powyzszego
procesu, przy ktérej wydajno$¢ procesu okrzesywania z wykorzystaniem w/w urzadzenia
jest najwyzsza. OkreSlona w ten sposob optymalna predkos¢ posuwu zostata pdzniej
wykorzystana na etapie realizacji badan zasadniczych.

Badania terenowe wstepne przeprowadzono w dniach 10-17 kwietnia 2021r. na terenie
Nadlesnictwa Bircza, Le$nictwa Malawa, w wydzieleniu le§nym 108c. Przed rozpoczgciem
prac z glowica dokonano pomiaru prgdkosci posuwu liny wciggarki bez obcigzenia,
na kazdym z 4 przetozen skrzyni biegow, z uzyciem taSmy mierniczej, stopera do pomiaru
czasu oraz kamery do rejestracji obrazu. Badanie polegalo na pomiarze czasu niezbgdnego
do pokonania odlegto$ci 1m przez zamontowany na koncu stalowej liny nieobcigzony hak,
a nastepnie przeliczeniu tychze wartosci na odleglos¢ posuwu liny w czasie 1s. Dla kazdego
z czterech przetozen skrzyni biegdw pomiar powtdrzono 5-krotnie, po czym uzyskane wyniki
usredniono. Wyniki powyzszego badania zestawiono w tabeli nr 4.

Nastepnie, w celu dokonania wyboru optymalnego dla przeprowadzenia badan
zasadniczych przetozenia skrzyni biegow ciagnika, napedzajacego weciagarke linowa,
przygotowano 24 ktody drewna w formie 10-metrowych odcinkow pni jodty pospolitej (Abies
alba Mill.) w wieku ok. 50 lat, bonitacji | (12szt.) oraz buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica L.) w wieku ok. 40 lat, bonitacji I (takze 12 szt.), pozyskanych w ramach trzebiezy
péznej pozytywnej i pozostawionych na gruncie. Surowiec umieszczano w glowicy
okrzesujacej GO-01, zamontowanej na stalowej ramie zawieszonej na TUZ ciaggnika

rolniczego, w taki sposob, by gatezie wyrastajace z pierwszego, najnizszego okotka, dotykaty
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bezposrednio pit tancuchowych w szczytowej czesci prowadnic, przed rozpoczeciem cigcia

(ryc. 21):
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. Przygotowanie prototypu glowicy okrzesujacej GO-01 do pracy (jeszcze przed zetknigciem pit z pierwszym okotkiem galezi) (zrodto: archiwum prywatne autora)
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Nastepnie uruchamiano glowice GO-01 1 z pomocg weciggarki linowej, zamontowane;j
na drugim ciggniku, dokonywano przesuwu surowca przez pracujacg z petng moca glowice.
Jednoczesnie, z chwilg uruchomienia wciggarki linowej, uruchamiano stoper do pomiaru
czasu. Pomiar zakanczano w chwili minigcia gérnej plaszczyzny prowadnic przez cienszy
koniec ktody.

Powyzszemu badaniu poddano tacznie 24 ktody drewna, po 6 szt. (3 jodly i 3 buki) dla
kazdej z 4 predkosci posuwu. Wyniki przeprowadzonego badania ukazano na rycinie 23 oraz

w tabeli nr 5.

4.2.2. Badania zasadnicze

Badania zasadnicze zrealizowano w dniach 18-24 kwietnia 2021r. na terenie Nadle$nictwa
Bircza, Lesnictwa Malawa, w wydzieleniu leSnym 108c, oraz w dniach 5-11 wrze$nia 2022r.,
w wydzieleniu leSnym 102a Le$nictwa Jasienica.

Podczas tej fazy prac okrzesywaniu poddano 30 sztuk pni jodly pospolitej (Abies alba
Mill.) w wieku ok. 50 lat, bonitacji I, przyci¢tych na dlugos¢ 10 m, z predkoscia posuwu
optymalng dla pracy gtowicy GO-01, okreslong podczas realizacji badan wstepnych.

W celu zbadania skutecznosci dziatania glowicy GO-01 przy okrzesywaniu surowca
liSciastego, na powierzchni terenowej przygotowano w identyczny sposob takze 30 sztuk pni
buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) w wieku ok. 40 lat, bonitacji 1. W przypadku tego
gatunku badaniu poddano rowniez 10 metrowe odcinki pnia z tg r6znica, iz ktody pochodzity
z czeSci szczytowej pnia, przy czym ich dlugos¢ poczatkowa mierzono od miejsca
wystapienia najnizszej gatgzi w koronie, wzwyz. Nadmiary szczytowe korony byly odcinane 1
usuwane poza powierzchni¢ robocza. Zarowno w przypadku jodly pospolitej, jak i buka
zwyczajnego, z przygotowanych 30 szt. surowca polowe poddano okrzesywaniu z uzyciem
prototypu gltowicy okrzesujacej GO-01 w sposob aktywny, a druga polowe w sposob
pasywny (z uzyciem glowicy okrzesujacej GO-02).

Tak przygotowany surowiec drzewny pozwolit wyodrebni¢ 4 grupy badawcze,
dla ktérych poréwnano wyniki badan:

- 15 szt. jodly pospolitej okrzesanej w sposdb pasywny - grupa ta stanowi probe kontrolng
badan z uwagi na fakt, iz obecnie stosowane glowice maszyn wielooperacyjnych pracuja
w uktadzie nozy pasywnych, gtéwnie na surowcu iglastym;

- 15 szt. jodly pospolitej okrzesanej w sposob aktywny;

- 15 szt. buka pospolitego okrzesanego w sposob pasywny;

- 15 szt. buka pospolitego okrzesanego w sposob aktywny.
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Podobnie jak w przypadku badan wstepnych, dokonano pomiaru czasu okrzesywania
surowca na catej jego dhugosci.

Nalezy tu nadmienié, iz celem wyeliminowania wptywu zuzycia uktadu tngcego glowicy
na wyniki pomiaréw, po dokonaniu okrzesywania kazdej ze sztuk surowca, pity tancuchowe
byly ponownie smarowane, ostrzone pilnikami okraggtymi i poddawane ogledzinom,
pod katem wystapienia ewentualnych uszkodzen.

Wyniki pomiaréw, dokonanych w ramach realizacji badan zasadniczych, zestawiono

na rycinie 24 oraz w tabeli nr 6.

4.2.3. Morfologia kléd

Formutowanie daleko idacych wnioskow, dotyczacych skuteczno$ci dziatania urzadzenia,
wylacznie na podstawie zmierzonego czasu okrzesywania kidd, byloby duzym btedem.
Nalezy domniewywaé, iz okrzesywany surowiec bedzie wykazywal réwnice w czasie
okrzesywania nie tylko pomig¢dzy poszczegdlnymi gatunkami (jodta vs. buk), ale takze
pomiedzy poszczegdlnymi osobnikami drzew. Oczywistym jest, iz czas okrzesywania klod
o bardziej rozbudowanych koronach, zarowno pod wzglgdem ilosci jak i grubosci gatezi,
bedzie dluzszy niz w przypadku drzew ugalgzionych w mniejszym stopniu. Wobec
powyzszego faktu, celem wyeliminowania wptywu réznic w morfologii poszczegdlnych ktod
na czas ich okrzesywania, postanowiono odnie$¢ czas okrzesywania pnia nie do jednakowe;j
dhugosci ktody rownej 10 m dla wszystkich grup, ale do sumy powierzchni wszystkich blizn
na pniu, powstalych po odcigciu galezi przez glowice (zwanych dalej ,,sekami”). Sumaryczna
powierzchnia sekow na klodzie odzwierciedla rzeczywista powierzchni¢ pracy uktadu
tngcego obu glowic.

Takie podejscie do badan pozwolito autorowi wzglednie dokladnie okresli¢ czas
rzeczywistej pracy glowic pod petnym obcigzeniem. W toku badan przyjeto jednak zatozenie,
1z czas pracy glowic bez obcigzenia (w trakcie przesuwu pomiedzy poszczegdlnymi
galeziami) ma charakter losowy i nie ma mozliwosci wyeliminowania go z procesu
badawczego. Jednakze, w/w zalezno$¢ wystepuje takze w trakcie pracy maszyny
wielooperacyjnej w warunkach rzeczywistych w drzewostanie, wobec czego uznano, 1z moze
zosta¢ pominigta przy realizacji pomiarow.

W celu przeprowadzenia dokltadnej analizy danych, umozliwiajacej bezposrednie
poroOwnanie tempa pracy maszyn na obu gatunkach surowca, dokonano obliczenia pola
powierzchni kazdego z sekow po odcieciu gatezi w procesie okrzesywania pnia, a nastepnie
zsumowano powierzchnie wszystkich sekow dla kazdej z ktdéd. Przy dokonywaniu pomiaru

powierzchni sgkOw przyjeto uproszczenie, iz maja one ksztalt elipsy, totez do analizy
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wynikow terenowych dokonano pomiaru dhugosci oraz szerokosci kazdego z sgkow
(z doktadnoscig do 0,1 cm) i obliczono pole powierzchni elips, zgodnie z ponizszym wzorem

matematycznym (ryc. 22):

Ryec. 22. Wzér na pole powierzchni elipsy, wykorzystany do obliczenia pola powierzchni sgkow

W celu dokonania standaryzacji zgromadzonych w ten sposob danych, umozliwiajacej
ich bezposrednie poréwnywanie ze sobg, przeliczono zmierzone powierzchnie
na standardowg jednostke czasu w uktadzie SI, dzielgc sumaryczne powierzchnie sgkow przez
czas okrzesywania surowca. Otrzymane wyniki stanowig warto$ci jednostkowe $redniej
powierzchni sekow mozliwej do okrzesania przez uktady tnace obu glowic, w czasie 1s.

Szczegblowe  zestawienie danych  pomiarowych, zgromadzonych w  drodze
w/w pomiarow, stanowi tabela nr 28, bedaca zalgcznikiem nr 1 do niniejszej rozprawy.

Z Kkolei zestawienie danych poddanych analizom zawarto w tabeli nr 6.

4.2.4. Statystyczna analiza danych

Zgodno$¢ empirycznego rozkladu reszt obserwowanej cechy (powierzchni sgkdéw
okrzesywanej w jednostce czasu) z teoretycznym rozktadem normalnym, sprawdzono
1 testowano stosujac test normalno$ci Shapiro-Wilka (Shapiro 1 Wilk, 1965). Rozktad
normalny reszt obserwowanej cechy jest jednym z zalozen, ktorych spetnienie jest wymagane,
aby moc zastosowaé analize wariancji. Drugim, réwnie waznym zalozenie koniecznym
do mozliwosci zastosowania analizy wariancji, jest homogeniczno$¢ (jednorodnos¢)
wariancji. Homogeniczno$¢ wariancji testowano za pomoca testu Bartletta (Bartlett, 1937),
weryfikujac hipoteze zerowa 0 jednakowych wariancjach we wszystkich czterech grupach
(kombinacje gatunkow i metod okrzesywania), czyli:

Hy: 0% = 0% = 62 = 02,
wobec hipotezy alternatywnej

H,:nie wszystkie o7 s jednakowe.
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Dwuczynnikowa (gatunek 1 metoda okrzesywania) analiza wariancji (ANOVA) zostata
zastosowana w celu weryfikacji hipotez zerowych o braku wptywu gatunkow oraz metody
okrzesywania, jak rowniez hipotezy zerowej o braku interakcji gatunek x metoda
okrzesywania, na zmienno$¢ powierzchni sgkow okrzesywanych w jednostce czasu.
Obliczono podstawowe charakterystyki statystyczne, okreslajgce parametry potozenia (sumy,
srednie arytmetyczne, warto§ci minimalne i maksymalne, mediang) oraz rozproszenia
(wariancje, odchylenia standardowe, standardowe bledy sredniej, sko$nosci oraz kurtoze).
Parametry te estymowano dla interakcji gatunek x metoda okrzesywania oraz dla czynnikow
glownych: gatunku i metody okrzesywania, niezaleznie. Ponadto, oszacowano najmniejsze
istotne réznice (NIR) Fishera przy poziomie istotnosci o = 0,05 dla poszczegdlnych
czynnikow gléwnych oraz interakcji gatunek x metoda okrzesywania. Na podstawie
estymowanych wartosci NIR przeprowadzono testowania szczegdtowe istotnoSci rdznic
pomiedzy badanymi gatunkami (jodta pospolita a bukiem zwyczajnym), zastosowanymi
metodami okrzesywania (pasywna a aktywng) oraz pomiedzy kombinacjami pozioméw obu
czynnikow (dla interakcji). Wyznaczono grupy jednorodne, niezaleznie dla gatunkéw, metod
okrzesywania oraz interakcji gatunek x metoda okrzesywania. Rozktad powierzchni sekow
okrzesywanych w jednostce czasu dla poszczegdlnych gatunkoéw i metod okrzesywania,
jak réwniez ich interakcji, przedstawiono na wykresach pudetkowych (boxploty) i wykresach
gestosci. Wpltyw $rednicy pnia, liczby sekdéw, powierzchni wszystkich sgkdw oraz czasu
okrzesywania surowca na powierzchni¢ sekéw okrzesywang w jednostce czasu oceniano
na podstawie regresji liniowej prostej 1 wielokrotnej, osobno dla poszczegolnych gatunkow
oraz osobno dla kombinacji gatunkéw 1 metod okrzesywania. Okreslono odpowiednie
modele, przetestowano parametry modeli oraz okreslono wspotczynniki determinacji, jako
najlepsza miara oceny dopasowania funkcji regresji do danych empirycznych.
Wspotzaleznosci migdzy powierzchniami s¢gkow okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw i metod okrzesywania, oceniono na podstawie
analizy autokorelacji. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla wszystkich par
kombinacji gatunkow i1 metod okrzesywania obliczono jako determinanty poszczegdlnych
cech objasniajacych: srednicy pnia, liczby sekow, powierzchni wszystkich sekow oraz czasu
okrzesywania surowca, niezaleznie. Istotno§¢ obliczonych wspotczynnikow korelacji
testowano za pomoca testu t-Studenta. Do analiz wykorzystano pakiet oprogramowania

statystycznego GenStat v. 22 (VSN International).
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5. Wyniki badan oraz ich analiza

5.1. Badania wstepne

Zestawienie danych, dotyczacych predkosci posuwu liny nieobcigzonej, prezentuje

ponizsza tabela 4:

Tabela 4. Zestawienie informacji o predkosci pracy wciagarki linowej na poszczegdlnych przetozeniach (zrédlo: opracowanie wiasne autora)

Sredni czas niezbedny

Przelozenie ] Odleglosé¢
] do posuwu liny ]
skrzyni posuwu liny
nieobciazonej )
biegow: w czasie 1s [m]
na odleglos¢ 1m [s]
1 2 3
I 6,61 0,15
I 4,14 0,24
i 2,53 0,40
v 1,67 0,60

Wartosci zestawione w kolumnie 3 w/w tabeli stanowia probe¢ kontrolng, do ktorej
odnoszone byly czasy okrzesywania surowca z poszczeg6lnymi predkosciami.

Wyniki przeprowadzonych badan wstegpnych, majacych na celu dokonanie wyboru
optymalnego przetozenia skrzyni biegéw ciaggnika napg¢dzajacego weciggarke linowa,
polegajacych na pomiarze czasu okrzesywania 24 kldd, przedstawiono na ponizszym

wykresie (ryc. 23):
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Ryec. 23. Czas okrzesywania poszczegodlnych sztuk surowca w zaleznosci od zastosowanego przetozenia skrzyni biegéw ciagnika

napedzajacego weiagarke linowa (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Nastepnie, ze zgromadzonych dla poszczegdlnych predkosci posuwu surowca (przetozen
skrzyni biegéw) danych obliczono wartosci $rednie, ktére z kolei zostaly odniesione

do warto$ci proby kontrolnej (tabela 5):

Tabela 5. Usrednione warto$ci zgromadzonych danych (zrodto: opracowanie wlasne autora)

, Réznica pomiedzy Srednim czasem
Przelozenie Sredni czas Czas posuwu
. . . okrzesywania klody
skrzyni okrzesywania liny bez )
a czasem posuwu liny
biegow klody [s] obciazenia [s]
bez obciazenia [%]
1 2 3 4
| 69,94 66,10 5,49
Il 45,36 41,40 8,73
1 30,12 25,30 16,00
v 37,69 16,70 55,69

Z powyzszych danych wynika, iz czas okrzesywania surowca drzewnego, niezaleznie
od zastosowanej predkosci okrzesywania, byt dtuzszy niz czas posuwu liny bez obcigzenia,
a roznica ta wzrastala wraz ze wzrostem numeru przelozenia, (a co za tym idzie - ze wzrostem

predkoéci posuwu liny). W przypadku pierwszego biegu (0,15 /), posuw liny
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Z zamontowanym na niej surowcem trwal o ok. 5,49% dluzej, niz w przypadku liny
nieobcigzonej. W odniesieniu do II biegu (0,24 "/5), w/w warto$¢ oscylowata w granicach
8,73%, w przypadku Il biegu (0,40 ™/s) wynosita juz 16%, az do wartoéci ponad 55% dla
biegu IV (0,60 "/;).

Czas okrzesywania surowca z wykorzystaniem IV przelozenia wciggarki okazatl si¢ by¢
dhuzszy, niz w przypadku przetozenia III. Podczas pracy wciagarki na IV biegu wielokrotnie
odnotowywano spadki predkosci obrotowej wciagarki. Jednocze$nie, zauwazalnie spadata
wydajno$¢ pracy generatora pradotworczego zasilajgcego uklad oraz samych silnikow
elektrycznych, napgdzajacych pity, przez co wzrastalo ryzyko ich uszkodzenia. W celu
unikni¢cia powaznej awarii ktérego$ z urzadzen, operator musiat dokonywaé chwilowego
wstrzymywania pracy wciggarki. Sytuacja ta przetozyta si¢ bezposrednio na wydtuzenie czasu
okrzesywania surowca, co jest rownoznaczne ze spadkiem wydajno$ci zmianowej urzadzenia.
Ponadto, podczas prowadzenia badan, odnotowano pojedynczy przypadek spadnigcia jednego
fancucha tnacego z prowadnicy i konieczno$¢ powtorzenia testu.

W/w sytuacja byla spowodowana wzrostem obcigzen S$ciskajacych w ukladzie,
wynikajacych z kolei z niewystarczajacej predkosci skrawania pil, zastosowanych
w prototypie gtowicy GO-01. Zgodnie z deklaracja producenta pilarek elektrycznych uzytych
do budowy glowicy, przetozenie ze¢bate dla watka zdawczego napedzajacego pity tancuchowe
przektadaja si¢ na maksymalng predkoscig obrotowa pit na poziomie ok. 13,5 m/s. Wykonane
W ramach niniejszego opracowania badania wykazaly, iz warto$¢ ta umozliwia ptynne
skrawanie drewna jodtowego 1 bukowego, przesuwanego przez glowice okrzesujacag GO-01,
z predko$cia maksymalng do wartoéci 0,40 "/s.

Z przyczyn przedstawionych powyzej podjeto decyzje o przeprowadzeniu pdzniejszych
badan zasadniczych z wykorzystaniem 11 biegu ciagnika, napedzajacego wciagarke linowa.

Natezenie hatasu generowanego przez urzadzenie podczas pracy z pelng moca, zmierzone
na granicy zatozonej strefy bezpieczenstwa (Sm), wyniosto 89 dB przy jednym pracujacym
silniku oraz 94 dB podczas pracy systemowej, z wykorzystaniem wszystkich 7 jednostek.

W/w warto$ci zmierzono za pomocg miernika elektrycznego YT-73087.

5.2. Badania zasadnicze

Na ponizszym wykresie (ryc. 24) przedstawiono wyniki przeprowadzonych
w ramach badafn zasadniczych pomiaréw czasu okrzesywania kldéd w ramach wszystkich
4 grup badawczych (praca ciggnika obstugujacego wciggarke na III biegu, czyli z predkoscia
okoto 0,40 ™/y):
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Ryc. 24. Wykres przedstawiajacy rzeczywisty czas okrzesywania poszczegolnych ktod z podziatem na cztery grupy:
jodle okrzesywana pasywnie (jodta [P]), jodte okrzesywana aktywnie (jodta [A]), buka okrzesywanego pasywnie (buk [P])
oraz buka okrzesywanego pasywnie (buk [A]) (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Sredni czas okrzesywania ktod jodlty z uzyciem metody pasywnej (proba kontrolna)
wyniost 37,37 s, podczas gdy okrzesywanie metoda aktywna, z uzyciem prototypu glowicy
GO-01, pozwolito skréci¢ ten czas do 30,32 s (0 19% mniej). Jeszcze wyrazniejszg zaleznos¢
w tej kwestii odnotowano przy okrzesywaniu buka pospolitego: w tym przypadku obrobka
pni metodg aktywna zaowocowata skroceniem czasu operacji w stosunku do metody
pasywnej az o ponad 43% (39,04 s metoda aktywna wobec 69,08 s metoda pasywnag).

Co ciekawe, bardzo dlugi czas okrzesywania buka metoda pasywna byt o niemal 85%
dtuzszy, niz dla jodly pospolitej okrzesywanej pasywnie. Zastosowanie metody aktywnej dla
obu tych gatunkéw zaowocowato zmniejszeniem rdznic w czasie obrobki do 29% (pomiedzy
bukiem a jodig).

Skrocenie czasu okrzesywania surowca, zardbwno w przypadku drewna iglastego jak
1 lisciastego, pozwala wstepnie potwierdzi¢ zalozong skuteczno$¢ stosowania metody

aktywnej do usuwania gatezi z pni drzew.
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5.3. Morfologia klod

Szczegotowe zestawienie danych, dotyczacych zmierzonych na gruncie

sekow,

przedstawia tabela nr 28, stanowigca zalacznik nr 1 do niniejszej rozprawy. Z kolei ponizsza

tabela 6 zawiera syntetyczne zestawienie zgromadzonych w toku badan informacji:

Tabela 6. Syntetyczne zestawienie danych dotyczacych sgkow (zrodto: opracowanie whasne autora)

. . . Powierzchnia s¢kéw
Srednica Powierzchnia Czas
Nr Metoda ) Ilosé . . okrzesywana
Gatunek ) pnia wszystkich okrzesywania
klody okrzesywania sekow w jednostce
[cm] sekéw [em?] | surowca [s]
czasu [cm?/s]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 Jodta pospolita Pasywna 22 24 304,51 36,02 8,45
2 Jodta pospolita Pasywna 21 20 300,63 36,44 8,25
3 Jodta pospolita Pasywna 24 21 320,03 38,41 8,33
4 Jodta pospolita Pasywna 22 19 284,70 33,61 8,47
5 Jodta pospolita Pasywna 21 22 309,66 38,67 8,01
6 Jodta pospolita Pasywna 23 23 325,96 40,82 7,99
7 Jodta pospolita Pasywna 19 17 262,47 30,18 8,70
8 Jodta pospolita Pasywna 21 23 310,93 37,71 8,25
9 Jodta pospolita Pasywna 24 24 334,87 47,32 7,08
10 Jodta pospolita Pasywna 26 26 355,08 49,16 7,22
11 Jodta pospolita Pasywna 19 19 271,97 31,11 8,74
12 Jodta pospolita Pasywna 20 23 296,05 36,83 8,04
13 Jodta pospolita Pasywna 18 20 250,49 28,94 8,66
14 Jodta pospolita Pasywna 24 24 342,46 43,39 7,89
15 Jodta pospolita Pasywna 20 21 272,09 31,95 8,52
16 Jodta pospolita Aktywna 25 27 345,86 33,67 10,27
17 Jodta pospolita Aktywna 22 23 318,40 32,06 9,93
18 Jodta pospolita Aktywna 22 19 257,45 29,71 8,67
19 Jodta pospolita Aktywna 18 23 253,08 29,31 8,63
20 Jodta pospolita Aktywna 21 25 269,71 28,36 9,51
21 Jodta pospolita Aktywna 23 20 292,86 30,54 9,59
22 Jodta pospolita Aktywna 21 25 287,64 31,35 9,18
23 Jodta pospolita Aktywna 24 22 306,77 30,01 10,22
24 Jodta pospolita Aktywna 19 19 239,90 27,47 8,73
25 Jodta pospolita Aktywna 21 26 314,66 31,99 9,84
26 Jodta pospolita Aktywna 22 23 292,34 29,44 9,93
27 Jodta pospolita Aktywna 23 21 275,15 28,96 9,50
28 Jodta pospolita Aktywna 26 25 335,58 34,11 9,84
29 Jodta pospolita Aktywna 20 20 253,25 27,02 9,37
30 Jodta pospolita Aktywna 23 23 307,06 30,87 9,95
31 Buk zwyczajny Pasywna 19 11 356,95 59,42 6,01
32 Buk zwyczajny Pasywna 22 13 410,82 73,72 5,57
33 Buk zwyczajny Pasywna 21 14 403,24 72,64 5,55
34 Buk zwyczajny Pasywna 20 12 373,06 61,89 6,03
35 Buk zwyczajny Pasywna 21 13 410,11 72,99 5,62
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36 Buk zwyczajny Pasywna 18 10 311,05 49,81 6,24
37 Buk zwyczajny Pasywna 20 11 352,89 60,41 5,84
38 Buk zwyczajny Pasywna 22 14 414,58 74,92 5,53
39 Buk zwyczajny Pasywna 23 12 387,68 64,37 6,02
40 Buk zwyczajny Pasywna 21 10 344,88 58,73 5,87
41 Buk zwyczajny Pasywna 23 13 423,77 92,31 4,59
42 Buk zwyczajny Pasywna 22 12 412,26 81,29 5,07
43 Buk zwyczajny Pasywna 20 13 388,93 72,09 5,40
44 Buk zwyczajny Pasywna 23 15 404,14 76,21 5,30
45 Buk zwyczajny Pasywna 21 11 365,27 65,42 5,58
46 Buk zwyczajny Aktywna 20 12 360,55 37,97 9,50
47 Buk zwyczajny Aktywna 18 10 323,11 34,51 9,36
48 Buk zwyczajny Aktywna 21 13 380,13 39,71 9,57
49 Buk zwyczajny Aktywna 19 10 340,39 36,42 9,35
50 Buk zwyczajny Aktywna 23 12 395,46 42,16 9,38
51 Buk zwyczajny Aktywna 21 14 409,74 40,62 10,09
52 Buk zwyczajny Aktywna 22 13 415,53 43,44 9,57
53 Buk zwyczajny Aktywna 20 11 343,70 39,95 8,60
54 Buk zwyczajny Aktywna 18 10 318,02 34,67 9,17
55 Buk zwyczajny Aktywna 21 12 351,05 38,89 9,03
56 Buk zwyczajny Aktywna 23 13 410,80 41,97 9,79
57 Buk zwyczajny Aktywna 20 12 333,26 36,72 9,08
58 Buk zwyczajny Aktywna 22 12 370,39 40,48 9,15
59 Buk zwyczajny Aktywna 19 11 322,97 36,34 8,89
60 Buk zwyczajny Aktywna 21 14 401,15 41,73 9,61
SUMA: | 1030 20 127,49 2 637,23 -

Z analizy zgromadzonych powyzej danych wynika, iz $rednia sumaryczna powierzchnia
wszystkich sekow, zmierzona na powierzchni ktod jodty pospolitej jest wyraznie nizsza, niz
w przypadku buka zwyczajnego, nawet pomimo wigkszej usrednionej Srednicy pnia.
W przypadku jodly pospolite; dla wszystkich 30 okrzesanych sztuk $rednia powierzchnia
wszystkich sgkow wyniosta 296,39 cm?, przy usrednionej Srednicy pnia wynoszacej 21,8 cm,
podczas gdy $rednia powierzchnia wszystkich sgkow na 30 pniach buka pospolitego wyniosta
374,53 cm?, przy usrednionej $rednicy pnia na poziomie 20,8 cm, co doskonale obrazuje

ponizszy wykres (ryc. 25):
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Ryc. 25. Powierzchnia wszystkich sgkow na ktodach w odniesieniu do grubosci ktody (zrédto: opracowanie wiasne autora)

Co istotne, wySwietlone na wykresie linie trendu dla obu gatunkdéw jasno wskazuja,

1Z poza oczywista rozbieznoscig w wartosciach poszczegélnych danych, wyraznie odmienna

jest takze dynamika wzrostu S$redniej sumarycznej powierzchni sekow w odniesieniu

do grubosci ktody, ktora w przypadku buka zwyczajnego jest zdecydowanie wyzsza,

niz dla jodty pospolite;.

Jeszcze wyrazniej zarysowang rozbiezno$¢ pomiedzy zbadanymi gatunkami drzew

odnotowuje si¢ w przypadku porownania S$redniej

sumarycznej powierzchni sekow

odniesionej do ilosci zmierzonych sekow, a co za tym idzie - ilo$ci galezi odcigtych od pnia.

Usredniona sumaryczna powierzchnia sekoéw jodty pospolitej (296,39 cm?) wynikta z odcigcia

srednio 22 galezi, podczas gdy znacznie wyzsza powierzchnia s¢kow buka zwyczajnego

,93 CM®) - z zaledwie Srednio 12 galezi (ryc. :
374,53 cm? ledwie $rednio 12 galezi 26
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Ryc. 26. Powierzchnia wszystkich sekéw na ktodach w odniesieniu do iloéci sgkow (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Podobnie jak na poprzednim wykresie (ryc. 25), takze i w tym przypadku (ryc. 26)
zdecydowanie zauwazalna jest odmienna dynamika wzrostu usrednionej powierzchni sgkow
wraz ze wzrostem ich liczby, przy czym rdéznica w przebiegu linii trendu jest w tym
przypadku zdecydowanie bardziej wyrazna.

Oba w/w wykresy (ryc. 25 oraz ryc. 26) dowodza, iz morfologia przedstawiciela gatunkow
lisciastych drzew - buka zwyczajnego - charakteryzuje si¢ znacznie bardziej rozbudowang
korong, niz gatunku iglastego - jodty pospolitej. Pomimo nieco nizszego wieku drzew (40 lat
buka wobec 50 lat jodly) i1 u$rednionej Srednicy pnia nizszej o ok. 4,5%, klody buka
zwyczajnego charakteryzowaty sie usredniong powierzchnig s¢kow wyzsza o ponad 26%,
w stosunku do jodly pospolitej. To wlasnie ta cecha charakterystyczna dla morfologii
gatunkow liSciastych sprawia, iz dotychczasowy proces pozyskania surowca drzewnego
z uzyciem maszyn wielooperacyjnych ograniczat si¢ niemal wytacznie do gatunkow iglastych
oraz, w przypadku gatunkéw lisciastych, gtownie do surowca trzebiezowego, o niewielkich
gabarytach ktéd 1 galezi. Duza dynamika wzrostu $redniej sumarycznej powierzchni sgkow
w odniesieniu do grubosci klody w przypadku gatunkéw lisciastych sprawia,
iz osiggane przez drzewostany rebne liSciaste gabaryty dyskwalifikuja je z mozliwos$ci

realizacji maszynowego pozyskania surowca w sposob pasywny.
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Na rycinie 27 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy czasem okrzesywania klody,
a sumaryczng powierzchnig wszystkich sekoéw, zmierzonych dla 4 poszczegdlnych grup
drzew. Jak wynika z analizy powyzszego wykresu, wyraznie dluzszym czasem okrzesywania
charakteryzowaly si¢ ktody bukowe w stosunku do ktéd jodtowych, zwlaszcza sposobem
pasywnym. Okrzesywanie kléd bukowych t3 metodg trwato $rednio ok. 69 s,
co jest wynikiem niemal 85% gorszym od proby kontrolne;j.

Przy wykorzystaniu metody aktywnej czas okrzesywania ktéd bukowych o warto$ci
sredniej ok. 39 s byt 0 29% dhuzszy od surowca jodtowego okrzesywanego aktywnie (nieco
ponad 30 s) i tylko 0 4,5% dtuzszy od czasu okrzesywania ktod jodtowych metoda pasywna,
stanowigca probe kontrolng (ok. 37 s).

Przedstawione powyzej dane nie stanowia jednak podstawy do wysnucia prawidtowych
wnioskow naukowych, ze wzglgdu na rozbiezno$ci, zarbwno w czasie okrzesywania surowca,
jak i w $redniej sumarycznej powierzchni sgkow. Po dokonaniu standaryzacji danych,
sprowadzajac wyniki pomiaréw do wartosci jednostkowych, otrzymano $rednig powierzchnie
sekow mozliwg do okrzesania przez uklady tngce glowic, w czasie ls. Przeliczone w ten
sposob dane zestawiono w kolumnie nr 8 tabeli 6. Wyniki powyzszej standaryzacji danych

prezentuje takze ponizsza rycina 28:
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Ryc. 28. Powierzchnia sgkow okrzesywana w czasie 1s (zrodto: opracowanie wiasne autora)
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Zgodnie z powyzszym wykresem oraz tabelg danych, zastosowane w badaniach srodki
techniczne pozwolity na osiggni¢cie zdolnosci okrzesywania surowca drzewnego jodtowego
przez glowice pasywna ze srednia wydajnoécia na poziomie 8,17 cm’/s. Zastosowanie
glowicy aktywnej pozwolito na zwigkszenie wydajnosci uktadu do 9,54 cm?s, €O stanowi
warto$¢ wyzsza o 16,8% (tabela 7):

Tabela 7. Analiza réznic pomiedzy $rednia powierzchnig sekoéw okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s] dla poszczegdlnych grup

badawczych [%] (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Jodla Jodla Buk Buk
Grupa badawcza _ ) ) )
aktywnie | pasywnie (K) | aktywnie pasywnie
Jodla aktywnie X -0,144 -0,021 -0,412
Jodla pasywnie (K) 0,168 X 0,143 -0,313
Buk aktywnie 0,021 -0,125 X -0,399
Buk pasywnie 0,701 0,456 0,665 X

Zdecydowanie nizsza wydajnos¢ odnotowano podczas okrzesywania surowca drzewnego
bukowego w sposob pasywny. W tym przypadku udato si¢ osiggna¢ wydajnos¢ na poziomie
zaledwie 5,61 cm? Zamiana glowicy pasywnej na aktywna, w przypadku surowca
lisciastego, umozliwila osiagnigcie wydajnosci okrzesywania na poziomie 9,34 cm?s, co jest
wynikiem lepszym o 66,5%, niz przy metodzie pasywnej. Ponadto, zastosowanie glowicy
aktywnej przy okrzesywaniu ktdéd buka zwyczajnego umozliwilo osiggniecie wydajnosci
okrzesywania zblizonej do wydajnosci osiggnigtej przy aktywnym okrzesywaniu jodly
- w tym przypadku r6znica wyniosta zaledwie ok. 2% na korzys¢ jodty.

Co ciekawe, wydajno$¢ okrzesywania buka metoda aktywnag okazata si¢ by¢ wyzsza
od tempa okrzesywania jodty metoda pasywna (proba kontrolna) 0 ponad 14%. Jest to o tyle
ciekawe, iz buk wykazuje si¢ nie tylko silniejszym ugatezieniem niz jodla, ale takze wigksza

gestoscig surowca, co przeklada si¢ bezposrednio na jego twardos¢.
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5.4. Analiza statystyczna danych

Wyniki uzyskane po zastosowaniu testu normalnosci Shapiro-Wilka pozwolily stwierdzi¢,
ze reszty obserwowanej cechy - powierzchni sgkow okrzesywanej w jednostce czasu
- s3 zgodne z rozkladem normalnym. Na podstawie wynikoOw przeprowadzonego testu
Bartletta stwierdzono homogeniczno$¢ (jednorodnos$¢) czterech wariancji dla kombinacji
poziomoéw dwoch zastosowanych czynnikow potencjalnie roznicujgcych (p=0,730).
Powyzsze wyniki upowazniajg nas do zastosowania analizy wariancji powierzchni sgkow
okrzesywanej w jednostce czasu, przy testowaniu hipotez ogdlnych o réwnosci $rednich
arytmetycznych.

Wyniki analizy wariancji wskazujg na istotne statystycznie (p<0,001) zr6znicowanie
powierzchni sekow okrzesywanych w jednostce czasu, ze wzgledu na oba czynniki
roéznicujace: gatunek oraz metoda okrzesywania (tabela 8). Zaobserwowano réwniez istotny
statystycznie (na poziomie istotnosci 0,001) wptyw interakcji gatunek x metoda okrzesywania

na warto$ci powierzchni sekow okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 8):

Tabela 8. Wyniki dwuczynnikowej (gatunek i metoda okrzesywania) analizy wariancji (ANOVA) powierzchni sgkéw okrzesywanych

w jednostce czasu (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Liczba i
, ) Suma Sredni  Statystyka
Zrodlo zmiennoSci stopni
kwadratow kwadrat testowa F
swobody

Gatunek 1 28,566 28,566  134,12***
Metoda okrzesywania 1 97,487 97,487  457,71*%**
Gatunek x metoda

) 1 20,839 20,839 97,84%***
okrzesywania
Reszta (btad) 56 11,927 0,213
Catos¢ 59 158,819

*** P<0,001

Podstawowe  charakterystyki  statystyczne,  okre$lajace  parametry  polozenia
oraz rozproszenia dla interakcji gatunek x metoda okrzesywania powierzchni sekow
okrzesywanych w jednostce czasu, przedstawiono w tabeli 9. Zdecydowanie najmniejsza
sume¢ powierzchni sekow okrzesywanych w jednostce czasu otrzymano dla buka
zwyczajnego, przy zastosowaniu metody pasywnej (84,2 cm?s). Wszystkie obliczone

parametry potozenia byly determinowane interakcja gatunek x metoda okrzesywania (tabela
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9). Takze wspoétczynniki skosnosci i kurtozy byly =zalezne od interakcji badanych

w doswiadczeniu czynnikow réznicujacych:

Tabela 9. Podstawowe charakterystyki statystyczne okreslajace parametry potozenia oraz rozproszenia powierzchni sekéw okrzesywanych

w jednostce czasu dla interakcji gatunek x metoda okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Podstawowe Gatunek
charakterystyki Metoda Buk Jodla
statystyczne okrzesywania  zwyczajny pospolita
Suma 140,1 143,2
Srednia arytmetyczna 9,343 a 9,544 a
Warto$¢ minimalna 8,6 8,63
Warto$¢ maksymalna 10,09 10,27
Wariancja 0,1393 0,2894
Mediana Aktywna 9,36 9,59
Skosnos¢ -0,0141 -0,5217
Kurtoza -0,1371 -0,8873
Odchylenie standardowe 0,3732 0,538
Standardowy blad $rednie;j 0,0964 0,1389
Suma 84,2 122,6
Srednia arytmetyczna 5,615c¢c 8,173 b
Warto$¢ minimalna 459 7,08
Warto$¢ maksymalna 6,24 8,74
Wariancja 0,179 0,2442
Mediana Pasywna 5,58 8,25
Skosnos¢ -0,7875 -1,0243
Kurtoza 0,4463 0,2446
Odchylenie standardowe 0,4231 0,4942
Standardowy blad $rednie;j 0,1092 0,1276

Najmniejsza istotna réznica dla interakcji gatunek x metoda okrzesywania:

NI R0,05:O,338

Wartosci Srednie oznaczone tg sama literg nie r0znig si¢ istotnie

statystycznie.
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Wszystkie cztery kombinacje gatunkow i1 metod okrzesywania charakteryzowaty si¢

podobnym rozstepem warto$ci powierzchni sgkow okrzesywanej w jednostce czasu (ryc. 29,
30):

Buk zwyczajny (Aktywna) = l |

Buk zwyczajny (Pasywna) - }— ._{

Gatunek

Jodla pospolita (Aktywna) - | _.{

Jodla pospolita (Pasywna) — }7 _{

5 6 7 8 9 10

Powierzchnia sekow okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s]

Ryc. 29. Wykres pudetkowy (boxplot) powierzchni sekéw okrzesywanej w jednostce czasu [cm?/s],

dla interakcji gatunek x metoda okrzesywania (zrédto: opracowanie wlasne autora)

Zdecydowanie najmniejszymi wartosciami powierzchni s¢kow, okrzesywanej

w jednostce czasu, charakteryzowat si¢ buk zwyczajny po zastosowaniu pasywnej metody
okrzesywania (ryc. 29 i 30).
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Jodfa pospolita (Pasywna) - X X KM XK 200 K

Jodia pospolita (Aktywna)

Gatunek

Buk zwyczajny (Pasywna) \h\: XK RN

Buk zwyczajny (Aktywna) - ;\xﬁ/\/\—\’/\

L} L} T

5 6 T 8 9 10

=

Powierzchnia sekéw okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s]

Ryc. 30. Wykres gestosci powierzchni sekéw okrzesywanej w jednostee czasu [em?/s], dla interakcji
gatunek x metoda okrzesywania (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Podstawowe  charakterystyki  statystyczne,  okre§lajagce  parametry  potozenia
oraz rozproszenia dla poszczegdlnych czynnikow gtéwnych: gatunku i metody okrzesywania,
przedstawiono w tabelach 10 1 11, odpowiednio. Jodta pospolita charakteryzowata si¢
wiekszymi wartosciami parametrow potozenia: sumg, warto$cig $rednig, wartosciami
minimalng 1 maksymalng 1 mediang (tabela 10). Mniejsza wartoscig skosnosci
zaobserwowano dla jodty pospolitej (-0,08037) niz dla buka zwyczajnego (-0,01898). Z kolei
buk zwyczajny charakteryzowat si¢ mniejszg kurtozg (-1,824) (tabela 10).

85



Tabela 10. Podstawowe charakterystyki statystyczne okreslajace parametry polozenia oraz rozproszenia powierzchni sgkow okrzesywanych

w jednostce czasu dla poszczegdlnych gatunkéw (zrodlo: opracowanie wlasne autora)

Podstawowe Gatunek
charakterystyki Buk Jodla
statystyczne zwyczajny pospolita
Suma 2244 265,8
Srednia arytmetyczna 7,479 b 8,859 a
Warto$¢ minimalna 4,59 7,08
Warto$¢ maksymalna 10,09 10,27
Wariancja 3,748 0,743
Mediana 7,42 8,685
Skos$nos¢ -0,01898  -0,08037
Kurtoza -1,824 -0,801
Odchylenie standardowe 1,936 0,862

Standardowy blad $rednie;j 0,3535 0,1574

Najmniejsza istotna r6znica dla interakcji gatunek x

metoda okrzesywania: NIRg ¢5=0,239

Wartos$ci $rednie oznaczone tg sama literg nie r6znig

si¢ istotnie statystycznie.

Zdecydowanie wigkszag mediang zaobserwowano u jodly pospolite; (8,685 cmzls),

niz u buka zwyczajnego (7,42 cm?/s) (ryc. 31 i 32).
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Buk zwyczajny Jodta pospolita
Gatunek

Powierzchnia sekéw okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s]

Ryc. 31. Wykres pudetkowy (boxplot) powierzchni sekéw okrzesywanej w jednostce czasu [cm?/s], determinowany poziomami

czynnika gatunek (zrédto: opracowanie wlasne autora)

Buk zwyczajny charakteryzowal si¢ wigkszym zakresem wartosci powierzchni sekow

okrzesywanej w jednostce czasu, niz jodta pospolita (ryc. 31 1 32).
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10 4

Buk zwyczajny Jodta pospolita

Powierzchnia sekéw okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s]

Gatunek

Ryc. 32. Wykres gestosci powierzchni sekéw okrzesywanej w jednostee czasu [em?/s], determinowany poziomami czynnika
gatunek (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Aktywna metoda okrzesywania surowca charakteryzowata si¢ wigkszymi wartos$ci
parametréw potozenia: sumg, wartoscig $rednig, wartosciami minimalng 1 maksymalng
oraz mediang (tabela 11), niz pasywna metoda okrzesywania. Mniejsza warto$¢ skosnosci
zaobserwowano dla pasywnej metody okrzesywania (0,01373), wobec aktywnej metody
okrzesywania (-0,16388). Uwage nalezy zwroci¢c na fakt przeciwnych sko$nosci,
przy zastosowaniu wspomnianych wyzej] metod okrzesywania. Mniejsza kurtoza
charakteryzowata si¢ pasywna metoda okrzesywania (-1,632), w stosunku do metody
aktywnej (-0,761) (tabela 11):
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Tabela 11. Podstawowe charakterystyki statystyczne okreslajace parametry polozenia oraz rozproszenia powierzchni s¢kow okrzesywanych

w jednostce czasu dla poszczegdlnych metod okrzesywania (zrédto: opracowanie wlasne autora)

Podstawowe Metoda okrzesywania
charakterystyki

statystyczne Aktywna Pasywna
Suma 283,3 206,8
Srednia arytmetyczna 9,443 a 6,894 b
Warto$¢ minimalna 8,6 4,59
Warto$¢ maksymalna 10,27 8,74
Wariancja 0,217 1,897
Mediana 9,5 6,66
Skosnos¢ -0,16388  0,01373
Kurtoza -0,761 -1,632
Odchylenie standardowe 0,4663 1,3775

Standardowy blad $rednie;j 0,0851 0,2515

Najmniejsza istotna réznica dla interakcji gatunek x

metoda okrzesywania: NIRg 5=0,239

Wartos$ci $rednie oznaczone tg sama literg nie r6znig

si¢ istotnie statystycznie.

Zdecydowanie wigksza mediang zaobserwowano przy zastosowaniu aktywnej metody

okrzesywania (9,5 cm?/s), niz przy zastosowaniu metody pasywnej (6,66 cm?/s) (ryc. 33 i 34).
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Aktywna Pasywna

Powierzchnia sekéw okrzesywana w jednostce czasu [cm?/s]

Metoda okrzesywania

Ryc. 33. Wykres pudetkowy (boxplot) powierzchni sekéw okrzesywanej w jednostce czasu [cm?/s], determinowany poziomami

czynnika metoda okrzesywania (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Pasywna metoda okrzesywania charakteryzowata si¢ wigkszym zakresem warto$ci

powierzchni sekow okrzesywanej w jednostce czasu, niz aktywna metoda okrzesywania (ryc.
33i34).
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Ryc. 34. Wykres gestosci powierzchni sekow okrzesywana w jednostee czasu [em?/s], determinowany poziomami czynnika

metoda okrzesywania (zrodlo: opracowanie wiasne autora)

Analiza regresji liniowej pozwolita na wybor najlepszego modelu dopasowujacego
obserwacje empiryczne. Dla buka zwyczajnego, rozwazanego bez wzgledu na zastosowang
metode okrzesywania, zaobserwowane istotny statystycznie (na poziomie istotnosci 0,001)
wplyw czasu okrzesywania surowca na powierzchni¢ S¢kow okrzesywanych w jednostce
czasu (tabela 12). Wspotczynnik determinacji dla tego modelu wynosi 86,5%, co swiadczy
0 bardzo dobrym dopasowaniu danych empirycznych do teoretycznego modelu
matematycznego. W przypadku pozostatych cech objasniajacych nie zaobserwowano

istotnosci statystycznych, a wspotczynniki determinacji nie byty wieksze od 4,5% (tabela 12):
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Tabela 12. Wyniki analizy regresji poszczegdlnych cech objasniajacych na powierzchni¢ s¢kow  okrzesywanych

jednostce czasu dla buka zwyczajnego, bez wzgledu na zastosowana metodg okrzesywania (Zzrodto: opracowanie wlasne autora)

Procent wyjasnianej
Cecha objasniajgce Modlel ZmiennosSci Blad standardowy
oae
(niezalezna), x (wspolczynnik obserwacji

determinacji)

Srednica pnia y=12,72*-0,252x 0,6 1,93
Liczba sekow y=9,56**-0,172x <0,1 1,95
Powierzchnia
y=13,36**-0,0157x 45 1,89

wszystkich sekow
Czas okrzesywania =13,198***-

W Y 86,5 0,711
surowca 0,106x***

Zastosowanie wielozmiennej analizy regresji do oceny wptywu czterech cech rozwazanych
rownocze$nie na powierzchnie s¢kow okrzesywanych w jednostce czasu pozwolito
na stwierdzenie, ze powierzchnia wszystkich sgkéw 1 czas okrzesywania surowca
determinowaty powierzchni¢ sekoéw okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 13).
Powierzchnia wszystkich s¢kow wplywata wprost proporcjonalnie (0,02277), a czas
okrzesywania surowca odwrotnie proporcjonalnie (-0,13192) na powierzchni¢ sekow
okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 13). Wspdlczynnik determinacji zaproponowanego
modelu wielokrotnego byt bardzo wysoki 1 wynosit 97%.

Tabela 13. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu

dla buka zwyczajnego bez wzgledu na zastosowang metode okrzesywania (zrodlo: opracowanie wlasne autora)

Estymator (ocena

Parametr Blad standardowy
parametru)
Stata regresyjna 6,399*** 0,875
Srednica pnia -0,0189 0,0718
Liczba sgkow 0,0063 0,084
Powierzchnia
0,02277*** 0,00487
wszystkich sgkow
Czas okrzesywania
-0,13192*** 0,00462

surowca
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Procent wyjasnianej

zmienno$ci
97,0
(wspotczynnik
determinacji)
Btad standardow
! 3 Y 0,337
obserwacji

Wplyw poszczegdlnych cech niezaleznych na powierzchnie s¢kow okrzesywanych
w jednostce czasu rozwazano roéwniez niezaleznie dla pasywnej (tabele 14 1 15)
i aktywnej (tabele 16 i 17) metody okrzesywania. Rozwazajac jedynie pasywna metode
okrzesywania buka zwyczajnego zaobserwowano, ze wszystkie cechy niezalezne,
analizowane niezaleznie, wplywaly istotnie statystycznie na powierzchni¢ sekow
okrzesywanych w jednostce czasu w sposob odwrotnie proporcjonalny (tabela 14). Procent
zmienno$ci powierzchni sekéw okrzesywanych w jednostce czasu wyjasnianej zmiennoscia
poszczegolnych cech niezaleznych wynosil od 25,2% (dla liczby sekow) do 89,4% (czasu
okrzesywania surowca) (tabela 14).

Tabela 14. Wyniki analizy regresji poszczegdlnych cech objasniajacych na powierzchni¢ sekow okrzesywanych w jednostce czasu dla buka

zwyczajnego, przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Procent wyjasnianej
Cecha objasniajgca Model zmiennosci Blad standardowy
oade
(niezalezna), x (wspélezynnik obserwacji

determinacji)

Srednica pnia y=9,45***-0,1822x** 36,4 0,337
Liczba sekow y=7,545***-0,157x* 25,2 0,366
Powierzchnia y=0,418%***-
53,7 0,288
wszystkich sekow 0,0099x***
Czas okrzesywania =8,238***.
W Y 89,4 0,138
surowca 0,038x***

Zastosowanie wielozmiennej analizy regresji do oceny wplywu czterech cech rozwazanych
réwnoczes$nie na powierzchni¢ sekéw okrzesywanych w jednostce czasu przy zastosowaniu
pasywnej metody okrzesywania buka zwyczajnego pozwolito na stwierdzenie,
ze powierzchnia wszystkich sekow 1 czas okrzesywania surowca determinowaty badang ceche

(tabela 15). Powierzchnia wszystkich sekéw wptywata wprost proporcjonalnie (0,0099),
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a czas okrzesywania surowca odwrotnie proporcjonalnie (-0,06442) na powierzchnie sekow

okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 15). Wspotczynnik determinacji zaproponowanego

modelu wielokrotnego byt bardzo wysoki i wynosit 97,7%.

Tabela 15. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchni¢ s¢kow okrzesywanych w jednostce czasu dla buka

zwyczajnego, przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Estymator (ocena

Parametr Blad standardowy

parametru)
Stata regresyjna 6,428*** 0,333
Srednica pnia -0,0022 0,0188
Liczba s¢koéw -0,0095 0,0217
Powierzchnia

0,0099*** 0,00186

wszystkich sekow
Czas okrzesywania

-0,06442*** 0,00421
surowca
Procent wyjas$niane;j
zmiennosci

97,7
(wspotczynnik
determinacji)
Btad standardowy
B 0,0647

obserwacji

Rozwazajac jedynie aktywng metode okrzesywania buka zwyczajnego zaobserwowano,

ze Srednica pnia oraz czas okrzesywania surowca nie determinowaty powierzchni sekow

okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 15). Pozostale dwie cechy: liczba sgkdéw oraz

powierzchnia wszystkich s¢kow wptywaty wprost proporcjonalnie na analizowang ceche

zalezng. Procent zmienno$ci powierzchni sekow okrzesywanych w jednostce czasu,

wyjasnianej zmiennoscig liczby sekow, wynosit 35,6%, natomiast powierzchnig wszystkich

sekow 49,0% (tabela 16).

94



Tabela 16. Wyniki analizy regresji poszczegdlnych cech objasniajacych na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu dla buka

zwyczajnego, przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Procent wyjasnianej

Blad
Cecha objasniajgca Zzmiennosci
Model standardowy
(niezalezna), x (wspolczynnik .
o obserwacji
determinaciji)
Srednica pnia y=7,5***+0,0898x 8,2 0,358
Liczba sekow y=7,226***+0,177x* 35,6 0,299
Powierzchnia
y=6,519***+0,0077x** 49,0 0,267
wszystkich sekow
Czas okrzesywania
y=7,27***+0,053x 9,6 0,355

surowca

Zastosowanie wielozmiennej analizy regresji do oceny wptywu czterech cech rozwazanych
rownoczes$nie na powierzchni¢ sgkéw okrzesywanych w jednostce czasu przy zastosowaniu
aktywnej metody okrzesywania buka zwyczajnego pozwolito na stwierdzenie,
ze powierzchnia wszystkich s¢kow i czas okrzesywania surowca determinowaty badang ceche
(tabela 17). Powierzchnia wszystkich sgkéw wptywata wprost proporcjonalnie (0,02524),
a czas okrzesywania surowca odwrotnie proporcjonalnie (-0,23494) na powierzchni¢ sekow
okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 17). Wspotczynnik determinacji zaproponowanego
modelu wielokrotnego byt bardzo wysoki 1 wynosit 99,8%. Na uwage 1 wigksza dyskusje
zasluguje odwrdécenie  proporcjonalnosci  wplywu czasu okrzesywania  surowca

na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu (tabele 161 17).
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Tabela 17. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchni¢ s¢kow okrzesywanych w jednostce czasu dla buka

zwyczajnego, przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Estymator (Ocena

Parametr Blad standardowy
parametru)
Stata regresyjna 9,3225*** 0,0601
Srednica pnia 0,00169 0,00622
Liczba sgkoéw -0,00482 0,00587
Powierzchnia
_ 0,02524*** 0,000355
wszystkich sekow
Czas okrzesywania
-0,23494*** 0,00475
surowca
Procent wyjas$niane;j
zmienno$ci
99,8
(wspotczynnik
determinacji)
Blad standardowy
B 0,0148
obserwacji

Analiza regresji liniowej pozwolita na wybor najlepszego modelu dopasowujacego
obserwacje  empiryczne. Dla  jodly  pospolitej, rozwazanej bez  wzgledu
na zastosowang metode okrzesywania, zaobserwowano istotny  statystycznie
(na poziomie istotnosci 0,001) odwrotnie proporcjonalny wplyw czasu okrzesywania surowca
na powierzchni¢ sekow okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 18). Wspodtczynnik
determinacji dla tego modelu wynosi 51,5%, co $wiadczy 0 bardzo dobrym dopasowaniu
danych empirycznych do teoretycznego modelu matematycznego. W przypadku pozostatych
cech objasniajacych nie zaobserwowano istotnoSci statystycznych, a wspotczynniki

determinacji byty mniejsze od 0,1% (tabela 18).
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Tabela 18. Wyniki analizy regresji poszczeg6lnych cech objasniajacych na powierzchni¢ sgkéw okrzesywanych w jednostce czasu dla jodty

pospolitej bez wzgledu na zastosowana metod¢ okrzesywania (zrédlo: opracowanie wiasne autora)

Procent wyjasnianej

Cecha objasniajgca Model ZmiennosSci Blad standardowy
ode
(niezalezna), x (wspotczynnik obserwacji
determinacji)
Srednica pnia y=8,27***+0,0271x <0,1 0,875
Liczba sekow y=7,96***+0,0403x <0,1 0,872
Powierzchnia
y=9,97***-0,004x <0,1 0,869

wszystkich sekow
Czas okrzesywania =12,617***-

w Y 51,5 0,601
surowca 0,111x***

Zastosowanie wielozmiennej analizy regresji pozwolito zaobserwowaé roéwnoczesny

istotny statystycznie wplywu $rednicy pnia, powierzchni wszystkich sekow oraz czasu

okrzesywania surowca na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 19).

Srednica pnia oraz powierzchnia wszystkich sekéw wptywaly wprost proporcjonalnie

(odpowiednio, 0,0444 oraz 0,02449), a czas okrzesywania surowca odwrotnie proporcjonalnie

(-0,228) na powierzchni¢ s¢kéw okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 19). Wspotczynnik

determinacji zaproponowanego modelu wielokrotnego byt bardzo wysoki 1 wynosit 98,4%.

Tabela 19. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchnie sekoéw okrzesywanych w jednostce czasu dla jodly

pospolitej bez wzgledu na zastosowang metodg okrzesywania (zrédto: opracowanie wiasne autora)

Estymator (Ocena

Parametr Blad standardowy
parametru)

Stala regresyjna 7,887*** 0,22
Srednica pnia 0,0444* 0,0171
Liczba sekoéw 0,0209 0,0116
Powierzchnia

_ 0,02449*** 0,00188
wszystkich sekow
Czas okrzesywania

-0,228*** 0,00607
surowca
Procent wyjasnianej
zmienno$ci
98,4

(wspdtczynnik

determinacji)
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Btad standardowy
3 0,108
obserwacji

Wplyw  poszczegdlnych czterech cech niezaleznych na powierzchnie s¢kow
okrzesywanych w jednostce czasu jodly pospolitej rozwazano réwniez niezaleznie
dla pasywnej (tabele 20 i 21) i aktywnej (tabele 22 1 23) metody okrzesywania. Rozwazajac
jedynie pasywng metode okrzesywania jodty pospolitej zaobserwowano, ze wszystkie cechy
niezalezne analizowane osobno wplywaly istotnie statystycznie na powierzchni¢ sekow
okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 20) w sposob odwrotnie proporcjonalny. Procent
zmienno$ci powierzchni sekow okrzesywanych w jednostce czasu, wyjasnianej zmiennoscia
poszczegolnych cech niezaleznych, wynosit od 56,5% (dla $rednicy pnia) do 90,0% (dla czasu
okrzesywania surowca) (tabela 20).

Tabela 20. Wyniki analizy regresji poszczegdlnych cech objasniajacych na powierzchnig sekéw okrzesywanych w jednostce czasu dla jodly

pospolitej, przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Procent wyjasnianej
Cecha objasniajgca Model zmiennosci Blad standardowy
ode
(niezalezna), x (wspotczynnik obserwacji

determinacji)

, y=11,818***-
Srednica pnia 56,5 0,326
0,169x***
y=11,608***-
Liczba sgkow 57,6 0,322
0,158x***
Powierzchnia y=12,326***- 68.8 0276
wszystkich sekow 0,014x*** ’ ’
Czas okrzesywania y=11,124***- 90.0 0156
surowca 0,079x*** ’ '

Interesujace wyniki uzyskano stosujac wielozmienng analize regresji czterech
niezaleznych cech rownoczes$nie na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu
jodly pospolitej, przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania (tabela 21).
Zaobserwowano istotny statystycznie wptyw powierzchni wszystkich s¢kow oraz czasu
okrzesywania surowca na powierzchni¢ sekow okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 20),

przy czym druga z wymienionych cech wplywata odwrotnie proporcjonalnie (-0,1665)
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na powierzchni¢ s¢kéw okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 21). Wspdlczynnik

determinacji zaproponowanego modelu wielokrotnego byt bardzo wysoki i wynosit 99,0%:

Tabela 21. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchnie sekow okrzesywanych w jednostce czasu dla jodty

pospolitej przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Estymator (Ocena

Parametr Blad standardowy
parametru)
Stata regresyjna 8,989*** 0,228
Srednica pnia 0,0279 0,0169
Liczba sgkoéw -0,0015 0,0105
Powierzchnia
. 0,01597*** 0,00207
wszystkich sekow
Czas okrzesywania
-0,1665*** 0,00884
surowca
Procent wyjas$niane;j
zmienno$ci
99,0
(wspotczynnik
determinacji)
Btad standardow
! B Y 0,05
obserwacji

Wpltyw wszystkich czterech cech niezaleznych, rozwazanych indywidualnie,
na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu jodly pospolitej,
przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania, zostal potwierdzony statystycznie (tabela
22). Wszystkie cztery cechy wptywaty wprost proporcjonalnie na powierzchnig¢ sekdéw
okrzesywanych w jednostce czasu. Procent zmienno$ci powierzchni sgkow okrzesywanych
w jednostce czasu, wyjasnianej zmiennoscig poszczegolnych cech niezaleznych, wynosit

od 22,3% (dla liczby sekow) do 70,0% (dla powierzchni wszystkich sekow) (tabela 22).
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Tabela 22. Wyniki analizy regresji poszczegolnych cech objasniajacych na powierzchni¢ sgkow okrzesywanych w jednostce czasu dla jodty

pospolitej przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania (zrodlo: opracowanie wlasne autora)

Procent wyjasnianej

Blad
Cecha objasniajgca ZmiennosSci
Model standardowy
(niezalezna), x (wspolczynnik .
o obserwacji
determinacji)
Srednica pnia y=5,53***+0,182x** 48,9 0,385
Liczba sekow y=7,01***+0,112x* 22,3 0,474
Powierzchnia
y=5,371***+0,014x*** 70,0 0,295
wszystkich sekow
Czas okrzesywania
y=5,23*+0,1423x* 24,5 0,468

surowca

Ponownie interesujace wyniki uzyskano stosujac wielozmienng analiz¢ regresji czterech
niezaleznych  cech  réwnocze$nie na  powierzchni¢  sgkow  okrzesywanych
w jednostce czasu jodly pospolitej, przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania (tabela
23). Zaobserwowano istotny statystycznie wptyw powierzchni wszystkich sekéw (0,033086)
oraz czasu okrzesywania surowca (-0,3221) na powierzchni¢ s¢koéw okrzesywanych
w jednostce czasu (tabela 23), przy czym druga z wymienionych cech odwrdcita znak
proporcjonalno$ci (w stosunku do wplywu indywidualnego, testowanego w modelu
pojedynczej regresji) na powierzchnie sgkow okrzesywanych w jednostce czasu (tabela 23).
Wspotczynnik determinacji zaproponowanego modelu wielokrotnego byl bardzo wysoki
1 wynosit 99,6%.

Tabela 23. Wyniki wielozmiennej analizy regresji cech objasniajacych na powierzchnig¢ sekow okrzesywanych w jednostce czasu dla jodty

pospolitej przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania (zrédlo: opracowanie wlasne autora)

Estymator (ocena

Parametr Blad standardowy
parametru)
Stala regresyjna 9,601*** 0,18
Srednica pnia 0,00347 0,00841
Liczba sekoéw 0,00169 0,00596
Powierzchnia
_ 0,033086*** 0,000961
wszystkich sekow
Czas okrzesywania
-0,3221*** 0,0105

surowca
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Procent wyjasnianej

zmienno$ci
99,6
(wspotczynnik
determinacji)
Blad standardowy
3 0,0338
obserwacji

Wspoélzaleznosci miedzy powierzchniami s¢kow okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw i metod okrzesywania oceniono na podstawie
analizy autokorelacji. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla wszystkich par
kombinacji gatunkéw i metod okrzesywania obliczono jako determinanty poszczegdlnych
cech objasniajacych: $rednicy pnia (tabela 24, ryc. 29), liczby sekéw (tabela 25, ryc. 30),
powierzchni wszystkich s¢koéw (tabela 26, ryc. 31) oraz czasu okrzesywania surowca (tabela
27, ryc. 32).

Autokorelacja powierzchni sekéw okrzesywanych w jednostce czasu, analizowana
jako determinanta rosngcych warto$ci $rednicy pnia, wykazala ujemna wspolzaleznosé
obserwowanej cechy u buka zwyczajnego okrzesywanego metoda pasywna, a jodty pospolitej
okrzesywanej metoda aktywna (r=-0,606) (tabela 24, ryc. 29).

Tabela 24. Wspolezynniki autokorelacji liniowej Pearsona miedzy powierzchniami sekéw okrzesywanymi w jednostce czasu

dla poszczegblnych kombinacji gatunkow (buk zwyczajny i jodla pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna)

ze wzgledu na rosnace wartosci $rednicy pnia (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Buk Buk
. ) Jodta pospolita  Jodta pospolita
zwyczajn zwyczajn
yeealny yesany (Aktywna) (Pasywna)
(Aktywna) (Pasywna)
Buk zwyczajny .
(Aktywna)
Buk zwyczajn
ezl -0,227 1
(Pasywna)
Jodta pospolita
-0,019 -0,606* 1
(Aktywna)
Jodta pospolita
-0,033 0,243 -0,601* 1
(Pasywna)
* P<0,05
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Podobnie, ujemng, ale statystycznie istotng, autokorelacj¢ analizowang jako
determinanta rosngcych wartosci $rednicy pnia, zaobserwowano pomig¢dzy powierzchniami
sekow okrzesywanymi w jednostce czasu dla jodty pospolitej okrzesywanej metoda aktywna
i jodty pospolitej okrzesywanej metoda pasywna (r=-0,601) (tabela 24, ryc. 35).

1 Buk zwyczajny (Aktywna)
2 Buk zwyczajny (Pasywna)
3 Jodta pospolita (Aktywna)
4 Jodta pospolita (Pasywna)

-1.00 -0.756 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Ryec. 35. Wspolczynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami sekéw okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw (buk zwyczajny i jodta pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna)

ze wzgledu na rosnace wartosci $rednicy pnia (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Autokorelacja powierzchni sgkow okrzesywanych w jednostce czasu, analizowana
jako determinanta rosngcych wartosci liczby sekow, wykazata brak istotnych statystycznie
wspotzaleznosci obserwowanej cechy pomiedzy wszystkimi sze$cioma analizowanymi

I testowanymi parami (tabela 25, ryc. 36).
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Tabela 25. Wspolczynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami sg¢kéw okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw (buk zwyczajny i jodla pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna)

ze wzgledu na rosngce wartosci liczby sekow (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Buk Buk
) ) Jodta pospolita  Jodta pospolita
zwyczajn zwyczajn
yezany nyezalny (Aktywna) (Pasywna)
(Aktywna) (Pasywna)
Buk zwyczajny 1
(Aktywna)
Buk zwyczajn
i -0,183 1
(Pasywna)
Jodta pospolita
0,286 -0,004 1
(Aktywna)
Jodta pospolita
-0,451 0,480 -0,418 1
(Pasywna)

1 Buk zwyczajny (Aktywna)
2 Buk zwyczajny (Pasywna)
3 Jodta pospolita (Aktywna)
4 Jodta pospolita (Pasywna)

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Ryec. 36. Wspoétczynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami sgkow okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw (buk zwyczajny i jodta pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna)
ze wzgledu na rosnace wartoscei liczby s¢kow (zrodto: opracowanie wiasne autora)
Autokorelacja powierzchni sekow okrzesywanymi w jednostce czasu analizowana jako

determinanta rosngcych wartosci powierzchni wszystkich sgkow wykazata statystycznie

istotne wspotzaleznosci dla wszystkich sze$ciu rozwazanych par (tabela 26, ryc. 31).
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Tabela 26. Wspolczynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami s¢kow okrzesywanymi w jednostce czasu

dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéow (buk zwyczajny i jodla pospolita) oraz metod okrzesywania (aktywna i pasywna),

ze wzgledu na rosngce wartosci powierzchni wszystkich sekow

Buk Buk
) ) Jodta pospolita  Jodta pospolita
zwyczajny zwyczajny
(Aktywna) (Pasywna)
(Aktywna) (Pasywna)
Buk zwyczajny .
(Aktywna)
Buk zwyczajn
nyesalny -0,697** 1
(Pasywna)
Jodta pospolita
0,645** -0,810*** 1
(Aktywna)
Jodta pospolita
-0,557* 0,752** -0,631* 1
(Pasywna)

* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001

Wspotzaleznosci ujemne zaobserwowano dla powierzchniami sgkow okrzesywanymi

w jednostce czasu: buka zwyczajnego okrzesywanego metodg aktywna, a buka zwyczajnego

okrzesywanego metoda pasywna (r=-0,697), buka zwyczajnego okrzesywanego metoda

aktywna a jodly pospolitej okrzesywanej metoda pasywnag (r=-0,557), buka zwyczajnego

okrzesywanego metodg pasywng a jodly pospolitej okrzesywanej metodg aktywng (r=-0,810)

oraz jodly pospolitej okrzesywanej metoda aktywna, a jodly pospolitej okrzesywanej metoda

pasywng (r=-0,631) (tabela 26, ryc. 31). Dodatnie wspotczynniki korelacji odnotowano

pomigdzy powierzchniami sgkéw okrzesywanymi w jednostce czasu dla buka zwyczajnego

okrzesywanego metodg aktywng a jodly pospolitej okrzesywanej metodg aktywng (r=0,645)

oraz buka zwyczajnego okrzesywanego metoda pasywng a jodly pospolitej okrzesywanej

metoda pasywna (r=0,752) (tabela 26, ryc. 37).
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1 Buk zwyczajny (Aktywna)
2 Buk zwyczajny (Pasywna)
3 Jodta pospolita (Aktywna)
4 Jodta pospolita (Pasywna)

T T

-1.00 -0.75 -0.50 -0.256 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Ryc. 37. Wspotezynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami sgkow okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkoéw (buk zwyczajny i jodta pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna)

ze wzgledu na rosnace wartosci powierzchni wszystkich sekow (zrodto: opracowanie wiasne autora)

Autokorelacja powierzchni sgkéw okrzesywanych w jednostce czasu, analizowana jako
determinanta rosngcych warto$ci czasu okrzesywania surowca, wykazata statystycznie istotne
wspoizaleznoscei dla dwoch z szeSciu rozwazanych par (tabela 27, ryc. 32). Wspotzaleznosé
ujemna zaobserwowano dla powierzchniami s¢kow okrzesywanych w jednostce czasu jodly
pospolitej okrzesywanej metoda aktywna, a jodly pospolitej okrzesywanej metoda pasywna
(r=-0,533) (tabela 27, ryc. 32).
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Tabela 27. Wspolczynniki autokorelacji liniowej Pearsona miedzy powierzchniami sg¢kdéw okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegdlnych kombinacji gatunkéw (buk zwyczajny i jodta pospolita) jodta i metod okrzesywania (aktywna i pasywna) ze wzgledu

na rosngce warto$ci czasu okrzesywania surowca (zrodto: opracowanie wlasne autora)

Buk Buk
) ) Jodta pospolita  Jodta pospolita
zwyczajn zwyczajn
yezany nyezalny (Aktywna) (Pasywna)
(Aktywna) (Pasywna)
Buk zwyczajny 1
(Aktywna)
Buk zwyczajn
i -0,315 1
(Pasywna)
Jodta pospolita
0,300 -0,473 1
(Aktywna)
Jodta pospolita
-0,413 0,916*** -0,533* 1
(Pasywna)

* P<0,05; *** P<0,001

Natomiast dodatnig istotng statystycznie wspotzaleznos¢ zaobserwowano pomigdzy
powierzchnig sekow okrzesywana w jednostce czasu buka zwyczajnego okrzesywanego
metoda pasywng a powierzchnia s¢kdw okrzesywang w jednostce czasu jodly pospolitej
okrzesywanej metoda pasywna. Wspotczynniki autokorelacji wynosi r=916 i jest istotny
na poziomie 0,001 (tabela 27, ryc. 38).

By o)

Jodta pospolita (Aktywna)
Jodta pospolita (Pasywna)

BWN =

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Ryec. 38. Wspolczynniki autokorelacji liniowej Pearsona migdzy powierzchniami sgkéw okrzesywanymi w jednostce czasu
dla poszczegodlnych kombinacji gatunkéw (buk zwyczajny i jodta pospolita) i metod okrzesywania (aktywna i pasywna),

ze wzgledu na rosnace wartos$ci czasu okrzesywania surowca (zrodto: opracowanie wlasne autora)
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6.

Whioski i dyskusja

1. Parametry techniczne uzytych do budowy prototypu silnikow elektrycznych,

(2kW mocy kazdego z silnikobw oraz predkos¢ poruszania pity tancuchowej
na poziomie 13.5 "/5) umozliwiaja ptynne okrzesywanie ktéd przesuwanych przez
niego z predkosciag do wartoéci 0,40 "/s. Powyzej tej wartoéci odnotowuje si¢ wyrazne
spadki wydajnosci urzadzenia, zakldcenia w jego plynnej pracy oraz problemy
techniczne. W odniesieniu do prowadzonych przez autora niniejszego opracowania
badan oraz uzytych w tym celu materiatow nalezy uznaé, iz maksymalng wydajnos¢
oraz optymalne warunki pracy prototyp glowicy GO-01 osigga podczas pracy
z surowcem przesuwanym z predkoscig do 0,40 "/s.

Wraz ze wzrostem predkos$ci posuwu okrzesywanego surowca wewnatrz glowicy
wzrasta roznica pomiedzy czasem okrzesywania klody, a czasem posuwu liny
nieobcigzone;.

Srednia powierzchnia wszystkich sekéw na 30 ktodach jodtowych wyniosta 296,39
cm?, przy usrednionej $rednicy pnia wynoszacej 21,8 cm, wobec $redniej powierzchni
wszystkich sekéw na 30 pniach buka pospolitego na poziomie 374,53 cm? przy
usrednionej $rednicy pnia 20,8 cm - pierwszy wskaznik odmiennej budowy

morfologicznej gatunku lisciastego, wobec iglastego.

. USredniona sumaryczna powierzchnia sgkow jodty pospolitej (296,39 cm?) wynikla

z odcigcia $rednio 22 galezi, wobec powierzchni s¢kéw buka zwyczajnego (374,53
sz) - srednio z 12 gatezi - drugi wskaznik odmiennej budowy morfologicznej gatunku

liciastego, wobec iglastego.

. W procesie aktywnego okrzesywania surowca drzewnego z wykorzystaniem prototypu

glowicy okrzesujacej w sposob aktywny GO-01, zaréwno w przypadku okrzesywania
surowca iglastego, jak 1 liSciastego, udalo si¢ osiggna¢ wydajno$¢ okrzesywania
WYyZsz3, niz przy okrzesywaniu sposobem pasywnym. W przypadku surowca iglastego
wydajno$¢ wzrosta o 16,8%, podczas gdy wskaznik ten, dla surowca lisciastego,
osiagnat az 66,5%. Zaprezentowany przez autora prototyp glowicy okrzesujacej GO-01
wykazuje zatem zaktadang skutecznos$¢ w okrzesywaniu surowca drzewnego. Nalezy
jednak pamiegta¢, 1z wynik ten osiggnigto w  okreSlonych  warunkach,
tj. przy niskiej predkosci posuwu surowca, odmiennej od tej stosowanej powszechnie

w maszynach wielooperacyjnych.
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Zgromadzone w toku badan wyniki wskazuja, iz w przypadku okrzesywania ktod metoda
pasywng, bardzo duze znaczenie dla wydajnosci procesu ma gatunek okrzesywanego
surowca, a wlasciwie cechy jego budowy morfologicznej: grubo$¢ galezi, ich ilo$¢ oraz
gestos¢ drewna (twardos$¢ surowca). Ta metoda okrzesywania charakteryzowata si¢ znacznie
nizszg wydajnoscig odcinania galezi z pni bukowych w jednostce czasu (5,61m2/s), niz miato
to miejsce w przypadku kt6d jodlowych (8,17m?/s), co jest wynikiem gorszym o ponad 45%.
Przy zastosowaniu pasywnej metody okrzesywania surowca, gdzie galezie s3 odcinane
po napotkaniu odpowiednio duzego, wzajemnego ich oporu wobec pasywnego noza tngcego,
opor stawiany nozom przez gatezie buka jest zdecydowanie wiekszy, niz w przypadku jodty,
z uwagi na wyzszg gestoscig drewna bukowego, wigksze $rednice galezi oraz ostry kat
wyrastania konaréw z pnia, zblizony do 60° (w przypadku jodly konary wyrastaja z pnia pod
katem niemal 90°). Wynikiem takiego stanu rzeczy jest koniecznoéé dtuzszego napinania liny
wciggarki po napotkaniu nozy tnagcych na gataz buka, celem nadania nozom odpowiednio
wysokiej energii, niezbednej do odcigcia galezi. Dhuzszy okres napinania liny skutkuje
wolniejszym tempem okrzesywania surowca, a zatem nizszag wydajnoscig procesu
w jednostce czasu.

Zastosowanie aktywnej metody okrzesywania spowodowato wzrost wydajnosci procesu
okrzesywania, zarbwno w przypadku surowca iglastego (0 16,8%), jak i liSciastego (0 66,5%).

Co istotne, odnotowana w przypadku metody pasywnej zalezno$¢, dotyczaca rdznic
w budowie morfologicznej drzew, przy metodzie aktywnej zdaje si¢ mie¢ zaledwie
marginalne znaczenie - morfologia drewna lisciastego w odniesieniu do drewna iglastego,
wplywa na spowolnienie procesu okrzesywania o zaledwie 2%. Jest to zapewne
spowodowane faktem, iz przy zastosowaniu aktywnej metody okrzesywania odcinanie gatezi
nastgpuje wskutek skrawania widra drzewnego przez pity tancuchowe, stanowiace uktad
tngcy glowicy. Podczas realizacji cigcia nie ma kumulacji energii statycznej, jak podczas
napinania liny przy metodzie pasywnej, a jedynym oporem jaki napotyka uktad tnacy jest
opér zgbow pit na obrabianym surowcu. Kluczowym dla skutecznej pracy uktadu jest
dobranie takiej predkosci pracy, aby w ukladzie nie pojawialy si¢ zb¢dne napre¢zenia, jak przy
metodzie pasywnej (nie za wysokiej), ale takze aby nie generowacl strat energii (przy
predkosci zbyt niskiej). Zaproponowana w badaniach wstepnych optymalna predko$¢ posuwu
surowca przez gtowice (0,40™/s) zdaje sie byé odpowiednia zaréwno dla surowca iglastego,
jak 1 liSciastego, przez co proces okrzesywania jest realizowany w sposob niemal identyczny

pod wzgledem predkosci 1 wydajnosci dla obu gatunkow.
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XXX

Z powyzszych rozwazan wynika, iz zaproponowany przez autora model glowicy aktywnej
wykazuje zakladang skuteczno$¢ w okrzesywaniu zar6wno surowca iglastego,
jak 1 liSciastego. Niestety, najwicksza wadg urzadzenia jest zdecydowanie nizsza wydajnos¢
pracy, niz w przypadku stosowanych powszechnie rozwigzan pasywnych. Zastosowane
do budowy prototypu glowicy $rodki techniczne (maksymalna prgdko$¢ obrotowa pit w
uktadzie tnagcym na poziomie ok. 13,5 M/5) pozwalaja na osigganie maksymalnych wydajnosci
przy predkosci posuwu surowca przez glowice na poziomie zaledwie 0,40 ™/, podczas gdy
produkowane obecnie glowice maszyn wielooperacyjnych dokonujg skutecznego
okrzesywania surowca przy posuwie z predkoscig 3-7 "/s (Dargnat et. al., 2014). Nalezy
zauwazy¢, iz przy tej predkosci posuwu ilo$¢ zgromadzonej energii statycznej w nozach
okrzesujacych jest nieporownywalnie wieksza, niz przy okrzesywaniu z predkoscia przyjeta
do badan w ramach tego opracowania. Nie ma takze podstaw by sadzi¢, iz okrzesywanie
surowca metoda aktywng z taka predkoscig byloby réwnie skuteczne, co metoda pasywna,
o ile w ogole byloby mozliwe.

Zeby dokladnie zobrazowaé skale rozbieznosci pomiedzy tempem  pracy
obu urzadzen, nalezy oszacowaé czas pracy urzadzenia przy okrzesywaniu calej strzaly.
Zgodnie z danymi opublikowanymi przez Karwackiego (2021), $redni czas okrzesywania
1 sortymentacji strzal sosnowych o wysokosci ok. 25m, zbadany na probie 44 sztuk na terenie
Nadlesnictwa Krasiczyn, o podobnych warunkach terenowych do Nadle$nictwa Bircza,
wyniost ok. 29 sekund.

Przyjmujac pewne uproszczenie, iz okrzesywanie surowca z wykorzystaniem modelu
glowicy GO-01 bedzie si¢ odbywac jednostajnie na calej dlugosci strzaty, okrzesanie pnia
na dhugosci 25m zajmie urzadzeniu okoto 75 sekund (30,12 */1om X 2,5), i jest to czas
obejmujacy wylacznie proces okrzesywania, bez sortymentacji. Wobec powyzszego,
wydajno$¢ pracy urzadzenia jest przynajmniej 2,5-krotnie nizsza, niz rozwigzania stosowane
obecnie w harwesterach. Fakt ten poddaje w watpliwo$¢ ewentualng optacalnosé
zaprojektowania, wyprodukowania i uzytkowania glowicy przy tak niskiej wydajnosci
zmianowej. Nalezy jednak pamigtaé, iz s3 to rozwazania wyltacznie teoretyczne, a szacunki
nie uwzgledniajg rdznic w gestosci obu gatunkow drzew i1 pozostatych czynnikéw, mogacych
mie¢ wpltyw na czas okrzesywania surowca.

Jedynym sposobem na zwigkszenie wydajnosci pracy glowicy aktywnej jest zastosowanie
w jej konstrukcji rozwigzan technicznych, umozliwiajacych prace pit tnacych z wyzsza
predkoscig obrotowa. Zgodnie ze specyfikacjg techniczng glowicy wielooperacyjnej John

Deere H290, pita tahcuchowa zamontowana na jej spodniej stronie, stuzagca do manipulacji
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i sortymentacji surowca, porusza sie z predkoscia ok. 40 "/s, (w prototypie gtowicy GO-01
max. 13,5 "/s), a zatem na rynku maszyn wielooperacyjnych funkcjonuja juz rozwigzania
techniczne potencjalnie przydatne do opracowania takiej glowicy. Teoretyczne zwigkszenie
predkosci pil okrzesujagcych w prototypie do wartosci deklarowanych przez producenta
w/w harwestera potencjalnie pozwolitoby na osiggniecie 3-krotnie wyzszej wydajnoSci
okrzesywania, czynigc ten proces jeszcze bardziej skutecznym i uzasadnionym ekonomicznie.

W odniesieniu do drewna iglastego, opracowanie nowego rodzaju glowicy,
a nastepnie prowadzenie procesu okrzesywania tego typu surowca w sposob aktywny, zdaje
si¢ nie znajdowac¢ logicznego uzasadnienia z uwagi na fakt, iz obecnie stosowane glowice
pasywne dokonujg obrobki surowca iglastego w sposob skuteczny, a przy tym szybki
1 z zachowaniem zadowalajacej jakoSci surowca drzewnego.

Jednakze, w odniesieniu do surowca lisciastego, okrzesywanego na catym $wiecie niemal
wylacznie z uzyciem pilarek rgcznych, zaproponowane przez autora rozwigzanie potencjalnie
moze znalez¢ zastosowanie przy projektowaniu nastgpnej generacji glowic maszyn
wielooperacyjnych. Pomimo faktu, iz proces okrzesywania surowca z uzyciem prototypu
odbywat si¢ z niewielkg predkoscia, to jednak dzigki zastosowaniu pewnego stopnia
automatyzacji proces ten zdaje si¢ by¢ szybszy i, co najwazniejsze, bezpieczniejszy
dla operatora, niz wykonywanie tego procesu w sposob reczny, z uzyciem pilarek. W kwestii
bezpieczenstwa zdrowia 1 zycia ludzkiego zaproponowane rozwigzanie moze si¢ okazac
skutecznym sposobem na uniknigcie choéby czesci wypadkow, jakie w dalszym ciagu
odnotowuje si¢ W tym trudnym sektorze gospodarki.

Nalezy tu takze nadmienié, ze jednym z kluczowych powodéw dgzenia do automatyzacji
procesOw technologicznych jest stale postepujacy spadek sity roboczej na rynku, co ostatnimi
czasy stwierdza si¢ takze w branzy le$nej. Zaprojektowanie glowicy automatycznej, nawet nie
tak wydajnej 1 oplacalnej jak w systemie pasywnym, pozwoli kontynuowa¢ prace w ramach
gospodarki le$nej, zamiast rezygnowac z jej prowadzenia z powodu braku wykwalifikowanej
sity robocze;.

Co istotne, prototyp glowicy okrzesujacej GO-01 zbudowano w warunkach
warsztatowych, bez dostgpu do procesow technologicznych  wykorzystywanych
przy produkcji przemystowej. Wyprodukowanie go w warunkach fabrycznych,
przy dostepie do nowoczesnych rozwigzan technicznych (jak chociazby wspomniane wyzej
pity w glowicy, pracujgce z predkoécig obrotowg na poziomie 40 ™/; zamiast 13,5 "/s
w pilarce rgcznej) oraz przy znacznie wyzszym budzecie, teoretycznie mogloby umozliwié
osiggniecie zadowalajacej wydajnosci calego procesu okrzesywania, zaréwno pod katem

ekonomii procesu, jak i1 jakosci wyprodukowanego surowca drzewnego.
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1. Wady i zalety prototypu oraz propozycje ulepszen

Podczas realizacji Il etapu badan, realizowanego w warunkach terenowych,
oraz bezposrednio po jego zakonczeniu, autor niniejszej rozprawy zgromadzit informacje

o wadach oraz zaletach zbudowanego urzadzenia:

Wady:

- niska wydajnos$¢ pracy urzadzenia (w obecnej formie); w celu rozwigzania tego problemu
nalezatoby zbudowaé glowice z wykorzystaniem technologii przemystowe;;

- potencjalnie wysokie koszty wyprodukowania i uzytkowania urzgdzenia w wymiarach
rzeczywistych (konieczno$¢ kosztownego serwisowania i wymiany pit tancuchowych,
stanowigcych uktad tnacy glowicy (7szt.);

- konieczno$¢ zachowania wysokiego stopnia precyzji przy budowie urzadzenia,

- autor rozprawy szacuje, 1z urzadzenie w wymiarach rzeczywistych zapewne bedzie
wykazywac¢ si¢ duzo wyzsza masg od glowic pasywnych, z uwagi na jej wysoki stopien

ztozonosSci.

Zalety:

- urzadzenie wykazuje zaktadang skuteczno$¢ w okrzesywaniu drzew, a przy tym zdaje si¢
by¢ niewrazliwe na rodzaj okrzesywanego przez nie surowca (niemal tak samo skuteczne
w przypadku drzew iglastychilisciastych);

- moze stanowi¢ potencjalny sposoéb na zwigkszenie stopnia ochrony zdrowia i zycia
pracownikow lesnych (rezygnacja lub redukcja wolumenu pracy recznej);

- urzadzenie stanowi potencjalne rozwigzanie problemu kurczacej si¢ sity roboczej przy pracy

lesnej.

Autor rozprawy pokusil si¢ takze o opracowanie wnioskow, dotyczacych mozliwosci
usprawnienia prototypu, nie tylko w celu polepszenia parametréw jego pracy, ale takze w celu
zwigkszenia jego trwalosci, bezawaryjnosci 1 bezpieczenstwa pracy. Ponadto, niektore
wnioski autor wysnul juz podczas realizacji procesu budowy prototypu, jednak ze wzgledu
na ograniczenia techniczne i finansowe, konieczne byto zastosowanie w prototypie rozwigzan

kompromisowych:

a) zastosowanie silnikow hydraulicznych w miejscu elektrycznych - podobnie
jak ma to miejsce w obecnie stosowanych uktadach, silniki napedzajgce poszczegolne
pity tancuchowe bylyby zintegrowane z ukladem hydraulicznym harwestera; takie

rozwigzanie jest nie tylko bardziej trwate i bezawaryjne, ale takze odporne na dzialanie
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b)

czynnikéw atmosferycznych w trudnych warunkach terenowych; poza tym, rozwigzanie
to jest stosunkowo tanie w produkcji, kompaktowe i nie wymaga dodatkowego zasilania

z uktadu elektrycznego maszyny (obcigzenie instalacji elektrycznej);

zamontowanie bocznych ,skrzydel” okrzesujacych w glowicy w  sposob
naprzemianlegly - rozwigzanie to takze jest znane z obecnie stosowanych glowic
pasywnych, w ktorych noze okrzesujgce, podczas chwytania surowca 0 mniejszej
srednicy, uktadajg si¢ krzyzowo wobec siebie nawzajem i tym samym dopasowuja
do s$rednicy pnia. W prototypie GO-01 zamontowano oba skrzydla w jednej
ptaszczyznie, przez co proces dopasowania plaszczyzny tnacej do gabarytow klody
jest mozliwy w bardzo niewielkim stopniu. Zamknigcie skrzydel glowicy jest mozliwe
tylko do potozenia minimalnego, przez co surowiec o mniejszej $rednicy nie jest
okrzesywany z wystarczajaca doktadnoscig. Autor prototypu nie zdecydowatl sie
krzyzowe ulozenie skrzydel $wiadomie, juz na etapie projektowania urzadzenia,
z uwagi na fakt, iz naprzemianlegle utozenie skrzydet wymagatoby wydtuzenia gtowicy
o 100%, co wplyngloby negatywnie na gabaryty oraz sztywno$¢ urzadzenia.
Koniecznym byloby wzmocnienie calej konstrukcji, a co za tym idzie - znaczne
zwigkszenie jego masy wilasnej, ponad mozliwosci udzwigu rak ludzkich. Zamiarem
autora bylo jednak wykonanie badan terenowych wylacznie z wykorzystaniem sity
ludzkich migé$ni, bez angazowania dodatkowych $rodkéw transportowych.
Na potrzeby realizacji zaplanowanych badan, gdzie przed budowa prototypu dokonano
ogledzin drzewostanu 1 pomiaru srednic drzew wyznaczonych
do pozyskania (drzewa o zblizonych gabarytach), zdolno$¢ adaptacji glowicy
do parametrow drzew nie byla wymagana, wobec czego zdecydowano si¢

na rozwigzanie kKompromisowe;

zastosowanie sgsiadujacych ze sobag silnikow o przeciwnym kierunku obrotow -
rozwigzanie to pozwoli unikng¢ sytuacji, w ktorych odksztatcenie prowadnic
pod ciezarem surowca prowadzi do kolizji sgsiadujgcych ze sobg pit tancuchowych. Jest
to sytuacja nie tylko niebezpieczna dla operatora, ale takze generujaca dodatkowe
koszty: wymiana uszkodzonych pil oraz przestoje w pracy, Spowodowane
koniecznoscig dokonania napraw, stanowig strate finansowa dla zarzadcy maszyny.
Wystapienie ewentualnych kolizji sgsiadujgcych ze soba pit tancuchowych

0 przeciwnym kierunku obrotu nie wigzatoby si¢ z uszkodzeniem uktadu;
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d) pochylenic boczne wszystkich prowadnic pit wzglegdem osi wzdluznej glowicy
w tym samym kierunku o niewielki kat (max 1,5-2,5%) lub umieszczanie sgsiadujgcych
ze soba pil naprzemiennie wysuni¢tej do przodu i cofnigtej do tylu - obecnie
zastosowane w urzadzeniu réwnolegle potozenie prowadnic, w celu okrzesywania
surowca w sposob skuteczny 1 z zachowaniem zadowalajacej jakosci procesu, wymaga
zamontowania prowadnic i pit w bliskim sasiedztwie wobec siebie. Rozwigzanie to
wymaga duzej precyzji wykonania, w przeciwnym wypadku moze dochodzi¢ do kolizji
sasiadujacych ze sobg pit. Niewielkie odchylenie prowadnic od osi wzdtuznej glowicy
lub wycofanie co drugiej pily wzglegdem sgsiedniej umozliwitoby zwigkszenie
odleglosci pomiedzy sgsiadujacymi pitami i rdwnie skutecznie odcinanie gatezi od pnia
bez ryzyka kolizji. Posrednim rozwigzaniem tego problemu jest zaproponowana
w podpunkcie ¢ zmiana Kierunku obrotow potozonych obok siebie silnikow
lub usztywnienie konstrukcji prowadnic, celem uniknigcia ich odksztatcania
pod naciskiem surowca drzewnego, co jednak wigze si¢ ze wzrostem masy wilasnej

glowicy.

Prototyp glowicy okrzesujacej GO-01 stanowi przedmiot zgtoszenia do ochrony
w Urzedzie Patentowym RP, zlozonego w dniu 27 maja 2021r. w Centrum Transferu
Technologii Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja w Krakowie, ktorego kserokopia
stanowi zatgcznik nr 2 do niniejszej pracy. Do dnia wydruku niniejszej rozprawy wniosek

nie zostat rozpatrzony.
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Zalacznik nr 1

Tabela nr 28 - Szczegotowe zestawienie danych, dotyczacych zmierzonych na gruncie sekow

Powierzchnia

Czas

. Dlugosé Szerokos$¢ Powierzchnia ) )
Nr Metoda Srednica | Nr wszystkich okrzesywania
Gatunek ) seka seka seka
klody okrzesywania [cm] seka X sekow surowca
[cm] [cm] [cm?] X
[cm’] [s]
1 Jodta pospolita Pasywna 1 3,7 2,6 7,56
1 Jodta pospolita Pasywna 2 51 4,1 16,42
1 Jodta pospolita Pasywna 3 4,6 4.2 15,17
1 Jodta pospolita Pasywna 4 4.2 3,9 12,86
1 Jodta pospolita Pasywna 5 51 48 19,23
1 Jodta pospolita Pasywna 6 3,7 2,9 8,43
1 Jodta pospolita Pasywna 7 4.8 2,2 8,29
1 Jodta pospolita Pasywna 8 5,2 4.4 17,97
22 304,51 36,02

1 Jodta pospolita Pasywna 9 4,1 3,2 10,30
1 Jodta pospolita Pasywna 10 5,2 51 20,83
1 Jodta pospolita Pasywna 11 3,6 2,4 6,79
1 Jodta pospolita Pasywna 12 5,0 4,6 18,06
1 Jodta pospolita Pasywna 13 4,4 34 11,75
1 Jodta pospolita Pasywna 14 4,8 41 15,46
1 Jodta pospolita Pasywna 15 3,6 3,1 8,77
1 Jodta pospolita Pasywna 16 4,6 3,1 11,20
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1 Jodta pospolita Pasywna 17 2,9 2,4 547
1 Jodta pospolita Pasywna 18 3,6 31 8,77
1 Jodta pospolita Pasywna 19 50 4.4 17,28
1 Jodta pospolita Pasywna 20 4,6 4,2 15,17
1 Jodta pospolita Pasywna 21 3,6 31 8,77
1 Jodta pospolita Pasywna 22 4,2 3,6 11,88
1 Jodta pospolita Pasywna 23 54 5,2 22,05
1 Jodta pospolita Pasywna 24 3,2 2,4 6,03
2 Jodta pospolita Pasywna 1 5,6 54 23,75
2 Jodta pospolita Pasywna 2 4.8 4,6 17,34
2 Jodta pospolita Pasywna 3 4.2 3,8 12,53
2 Jodta pospolita Pasywna 4 6,6 4.1 21,25
2 Jodta pospolita Pasywna 5 4.8 3,4 12,82
2 Jodta pospolita Pasywna 6 3,6 2,6 7,35
2 Jodta pospolita Pasywna 7 5,8 4.2 19,13
2 Jodta pospolita Pasywna 21 8 2,9 2,4 5,47 300,63 36,44
2 Jodta pospolita Pasywna 9 4,1 3,6 11,59
2 Jodta pospolita Pasywna 10 3,7 3,1 9,01
2 Jodta pospolita Pasywna 11 59 4.9 22,71
2 Jodta pospolita Pasywna 12 4.8 3,8 14,33
2 Jodta pospolita Pasywna 13 3,1 2,4 5,84
2 Jodta pospolita Pasywna 14 5,6 3.9 17,15
2 Jodta pospolita Pasywna 15 6,4 4,8 24,13
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2 Jodta pospolita Pasywna 16 8,8 6,8 47,00
2 Jodta pospolita Pasywna 17 3,3 2,5 6,48
2 Jodta pospolita Pasywna 18 4,0 3,2 10,05
2 Jodta pospolita Pasywna 19 2,9 2,1 4,78
2 Jodta pospolita Pasywna 20 3,6 2,8 7,92
3 Jodta pospolita Pasywna 1 52 4,8 19,60
3 Jodta pospolita Pasywna 2 4,6 4,0 14,45
3 Jodta pospolita Pasywna 3 3,8 3,4 10,15
3 Jodta pospolita Pasywna 4 51 48 19,23
3 Jodta pospolita Pasywna 5 54 5,0 21,21
3 Jodta pospolita Pasywna 6 58 5,0 22,78
3 Jodta pospolita Pasywna 7 52 4.9 20,01
3 Jodta pospolita Pasywna 8 4.1 3,6 11,59
3 Jodta pospolita Pasywna 9 5,7 5,6 25,07
24 320,03 38,41
3 Jodta pospolita Pasywna 10 3,8 3,2 9,55
3 Jodta pospolita Pasywna 11 47 4.4 16,24
3 Jodta pospolita Pasywna 12 54 48 20,36
3 Jodta pospolita Pasywna 13 3,9 3,2 9,80
3 Jodta pospolita Pasywna 14 4,5 41 14,49
3 Jodta pospolita Pasywna 15 3,9 3,0 9,19
3 Jodta pospolita Pasywna 16 54 4,8 20,36
3 Jodta pospolita Pasywna 17 4,2 3,8 12,53
3 Jodta pospolita Pasywna 18 4.4 4.1 14,17
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3 Jodta pospolita Pasywna 19 2,8 2,5 5,50
3 Jodta pospolita Pasywna 20 47 4.2 15,50
3 Jodta pospolita Pasywna 21 3,5 3,0 8,25
4 Jodta pospolita Pasywna 1 4.8 4,2 15,83
4 Jodta pospolita Pasywna 2 51 4,6 18,43
4 Jodta pospolita Pasywna 3 54 4,6 19,51
4 Jodta pospolita Pasywna 4 4,2 3,9 12,86
4 Jodta pospolita Pasywna 5 4,7 4,0 14,77
4 Jodta pospolita Pasywna 6 4,0 3,4 10,68
4 Jodta pospolita Pasywna 7 5,0 41 16,10
4 Jodta pospolita Pasywna 8 4,6 3,8 13,73
4 Jodta pospolita Pasywna 9 3,8 3,5 10,45
4 Jodta pospolita Pasywna 22 10 4,1 3,6 11,59 284,70 33,61
4 Jodta pospolita Pasywna 11 4,9 4,4 16,93
4 Jodta pospolita Pasywna 12 54 53 22,48
4 Jodta pospolita Pasywna 13 4,5 41 14,49
4 Jodta pospolita Pasywna 14 51 45 18,02
4 Jodta pospolita Pasywna 15 4,6 4,2 15,17
4 Jodta pospolita Pasywna 16 41 3,7 11,91
4 Jodta pospolita Pasywna 17 3,7 3,6 10,46
4 Jodta pospolita Pasywna 18 5,0 47 18,46
4 Jodta pospolita Pasywna 19 4.3 3,8 12,83
5 Jodta pospolita Pasywna 21 1 58 52 23,69 309,66 38,67
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5 Jodta pospolita Pasywna 2 4,6 41 14,81
5 Jodta pospolita Pasywna 3 51 4.2 16,82
5 Jodta pospolita Pasywna 4 2,9 2,4 547
5 Jodta pospolita Pasywna 5 4.7 4,6 16,98
5 Jodta pospolita Pasywna 6 5,2 49 20,01
5 Jodta pospolita Pasywna 7 4,6 4,0 14,45
5 Jodta pospolita Pasywna 8 41 2,8 9,02
5 Jodta pospolita Pasywna 9 3,7 3,3 9,59
5 Jodta pospolita Pasywna 10 50 4,3 16,89
5 Jodta pospolita Pasywna 11 4,6 4.2 15,17
5 Jodta pospolita Pasywna 12 4.3 3,7 12,50
5 Jodta pospolita Pasywna 13 3,8 3,5 10,45
5 Jodta pospolita Pasywna 14 3,2 2,9 7,29
5 Jodta pospolita Pasywna 15 4,1 3,4 10,95
5 Jodta pospolita Pasywna 16 4.8 4.2 15,83
5 Jodta pospolita Pasywna 17 3,3 2,8 7,26
5 Jodta pospolita Pasywna 18 5,2 48 19,60
5 Jodta pospolita Pasywna 19 4,8 4,3 16,21
5 Jodta pospolita Pasywna 20 4,6 41 14,81
5 Jodta pospolita Pasywna 21 53 4.8 19,98
5 Jodta pospolita Pasywna 22 4,2 3,6 11,88
6 Jodta pospolita Pasywna 1 4,2 3.9 12,86
6 | Jodla pospolita Pasywna 23 2 38 3,6 10,74 32596 1082
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6 Jodta pospolita Pasywna 3 3,5 3,1 8,52
6 Jodta pospolita Pasywna 4 2,9 2,5 5,69
6 Jodta pospolita Pasywna 5 3,7 3,3 9,59
6 Jodta pospolita Pasywna 6 6,2 6,0 29,22
6 Jodta pospolita Pasywna 7 3,4 3,3 8,81
6 Jodta pospolita Pasywna 8 3,3 3,0 7,78
6 Jodta pospolita Pasywna 9 41 3,4 10,95
6 Jodta pospolita Pasywna 10 54 5,2 22,05
6 Jodta pospolita Pasywna 11 4,8 4,3 16,21
6 Jodta pospolita Pasywna 12 3.9 3,5 10,72
6 Jodta pospolita Pasywna 13 52 4.9 20,01
6 Jodta pospolita Pasywna 14 54 51 21,63
6 Jodta pospolita Pasywna 15 3,9 3,4 10,41
6 Jodta pospolita Pasywna 16 3,8 3,2 9,55
6 Jodta pospolita Pasywna 17 4,2 4,0 13,19
6 Jodta pospolita Pasywna 18 55 51 22,03
6 Jodta pospolita Pasywna 19 4,0 3,3 10,37
6 Jodta pospolita Pasywna 20 4,7 4.4 16,24
6 Jodta pospolita Pasywna 21 54 5,0 21,21
6 Jodta pospolita Pasywna 22 51 47 18,83
6 Jodta pospolita Pasywna 23 3,5 34 9,35
7 Jodta pospolita Pasywna 19 1 3,9 3,6 11,03 262.47 20.18
7 Jodta pospolita Pasywna 2 3,6 3,2 9,05
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7 Jodta pospolita Pasywna 3 4.7 41 15,13
7 Jodta pospolita Pasywna 4 4,2 3,4 11,22
7 Jodta pospolita Pasywna 5 6,1 5,2 24,91
7 Jodta pospolita Pasywna 6 7,0 5,6 30,79
7 Jodta pospolita Pasywna 7 3,6 3,2 9,05
7 Jodta pospolita Pasywna 8 3,8 3,2 9,55
7 Jodta pospolita Pasywna 9 4,6 41 14,81
7 Jodta pospolita Pasywna 10 3,4 3,0 8,01
7 Jodta pospolita Pasywna 11 59 5,6 25,95
7 Jodta pospolita Pasywna 12 57 5,2 23,28
7 Jodta pospolita Pasywna 13 4.8 41 15,46
7 Jodta pospolita Pasywna 14 4,2 3,6 11,88
7 Jodta pospolita Pasywna 15 3,8 3,4 10,15
7 Jodta pospolita Pasywna 16 3,4 3,0 8,01
7 Jodta pospolita Pasywna 17 5,6 55 24,19
8 Jodta pospolita Pasywna 1 4,2 3,8 12,53
8 Jodta pospolita Pasywna 2 4,8 4,2 15,83
8 Jodta pospolita Pasywna 3 53 48 19,98
8 Jodta pospolita Pasywna 4 3,9 3,6 11,03
8 | Jodta pospolita Pasywna 2t 5 3,4 3,1 8,28 310,93 ST
8 Jodta pospolita Pasywna 6 4,0 34 10,68
8 Jodta pospolita Pasywna 7 58 53 24,14
8 Jodta pospolita Pasywna 8 4,6 45 16,26
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8 Jodta pospolita Pasywna 9 51 49 19,63
8 Jodta pospolita Pasywna 10 4,5 4.2 14,84
8 Jodta pospolita Pasywna 11 3,4 31 8,28
8 Jodta pospolita Pasywna 12 3,8 3,3 9,85
8 Jodta pospolita Pasywna 13 2,8 2,8 6,16
8 Jodta pospolita Pasywna 14 3,5 3,2 8,80
8 Jodta pospolita Pasywna 15 3,7 31 9,01
8 Jodta pospolita Pasywna 16 2,9 2,8 6,38
8 Jodta pospolita Pasywna 17 4,2 4,0 13,19
8 Jodta pospolita Pasywna 18 5,6 54 23,75
8 Jodta pospolita Pasywna 19 4.9 4,5 17,32
8 Jodta pospolita Pasywna 20 3,4 3,3 8,81
8 Jodta pospolita Pasywna 21 3,5 3,2 8,80
8 Jodta pospolita Pasywna 22 6,0 52 24,50
8 Jodta pospolita Pasywna 23 41 4,0 12,88
9 Jodta pospolita Pasywna 1 4.8 4,6 17,34
9 Jodta pospolita Pasywna 2 4,2 3,9 12,86
9 Jodta pospolita Pasywna 3 3,6 3,2 9,05
9 Jodta pospolita Pasywna 4 3,4 3,3 8,81
9 Jodta pospolita Pasywna * 5 3,7 3,5 10,17 33481 e
9 Jodta pospolita Pasywna 6 5,2 4,9 20,01
9 Jodta pospolita Pasywna 7 4,7 4,4 16,24
9 Jodta pospolita Pasywna 8 3,9 3,5 10,72
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9 Jodta pospolita Pasywna 9 4,6 4,2 15,17
9 Jodta pospolita Pasywna 10 4.3 3,9 13,17
9 Jodta pospolita Pasywna 11 3,8 3,2 9,55
9 Jodta pospolita Pasywna 12 5,2 4.7 19,20
9 Jodta pospolita Pasywna 13 49 4,3 16,55
9 Jodta pospolita Pasywna 14 4,2 3,9 12,86
9 Jodta pospolita Pasywna 15 3,7 3,3 9,59
9 Jodta pospolita Pasywna 16 4,3 2,9 9,79
9 Jodta pospolita Pasywna 17 4,1 3,6 11,59
9 Jodta pospolita Pasywna 18 3,8 3,2 9,55
9 Jodta pospolita Pasywna 19 52 5,0 20,42
9 Jodta pospolita Pasywna 20 55 51 22,03
9 Jodta pospolita Pasywna 21 58 54 24,60
9 Jodta pospolita Pasywna 22 4,5 4,3 15,20
9 Jodta pospolita Pasywna 23 3,5 3,3 9,07
9 Jodta pospolita Pasywna 24 3,9 3,7 11,33
10 Jodta pospolita Pasywna 1 5,6 53 23,31
10 Jodta pospolita Pasywna 2 3,7 3,3 9,59
10 Jodta pospolita Pasywna 3 3,2 2,9 7,29
10 Jodta pospolita Pasywna 26 4 4,6 4,2 15,17 355,08 49,16
10 Jodta pospolita Pasywna 5 4,1 3,6 11,59
10 Jodta pospolita Pasywna 6 3,8 3,3 9,85
10 Jodta pospolita Pasywna 7 4.8 4.7 17,72
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10 Jodta pospolita Pasywna 8 3,3 3,0 7,78
10 Jodta pospolita Pasywna 9 4,5 3,9 13,78
10 Jodta pospolita Pasywna 10 41 3,4 10,95
10 Jodta pospolita Pasywna 11 5,8 5,2 23,69
10 Jodta pospolita Pasywna 12 51 4,6 18,43
10 Jodta pospolita Pasywna 13 3,6 3,5 9,90
10 Jodta pospolita Pasywna 14 4,2 41 13,52
10 Jodta pospolita Pasywna 15 4,6 3,7 13,37
10 Jodta pospolita Pasywna 16 3,8 3,5 10,45
10 Jodta pospolita Pasywna 17 52 4,8 19,60
10 Jodta pospolita Pasywna 18 3,3 31 8,03
10 Jodta pospolita Pasywna 19 4.7 4,4 16,24
10 Jodta pospolita Pasywna 20 2,9 2,8 6,38
10 Jodta pospolita Pasywna 21 3,4 3,2 8,55
10 Jodta pospolita Pasywna 22 4,6 4,3 15,54
10 Jodta pospolita Pasywna 23 52 4.8 19,60
10 Jodta pospolita Pasywna 24 3,1 2,5 6,09
10 Jodta pospolita Pasywna 25 4,8 4,2 15,83
10 Jodta pospolita Pasywna 26 57 51 22,83
11 Jodta pospolita Pasywna 1 4,6 4.4 15,90
11 Jodta pospolita Pasywna 2 3,7 3,5 10,17
19 271,97 31,11
11 Jodta pospolita Pasywna 3 3,9 3,2 9,80
11 Jodta pospolita Pasywna 4 5,2 4.7 19,20
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11 Jodta pospolita Pasywna 5 4.7 4,6 16,98
11 Jodta pospolita Pasywna 6 3,6 3,2 9,05
11 Jodta pospolita Pasywna 7 5,6 50 21,99
11 Jodta pospolita Pasywna 8 4,0 3,8 11,94
11 Jodta pospolita Pasywna 9 6,1 5,6 26,83
11 Jodta pospolita Pasywna 10 4,6 41 14,81
11 Jodta pospolita Pasywna 11 3,8 3,6 10,74
11 Jodta pospolita Pasywna 12 50 4,4 17,28
11 Jodta pospolita Pasywna 13 4,2 4,0 13,19
11 Jodta pospolita Pasywna 14 3,2 2,9 7,29
11 Jodta pospolita Pasywna 15 3,7 3,3 9,59
11 Jodta pospolita Pasywna 16 53 4.9 20,40
11 Jodta pospolita Pasywna 17 4,2 3,7 12,21
11 Jodta pospolita Pasywna 18 4,8 4,2 15,83
11 Jodta pospolita Pasywna 19 3,6 31 8,77
12 Jodta pospolita Pasywna 1 4,6 4,5 16,26
12 Jodta pospolita Pasywna 2 3,9 3,7 11,33
12 Jodta pospolita Pasywna 3 3,7 3,3 9,59
12 Jodta pospolita Pasywna 20 4 4,2 3.9 12,86 206,05 26,83
12 Jodta pospolita Pasywna 5 3,8 34 10,15
12 Jodta pospolita Pasywna 6 3,0 2,8 6,60
12 Jodta pospolita Pasywna 7 4,6 4,5 16,26
12 Jodta pospolita Pasywna 8 51 4.9 19,63
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12 Jodta pospolita Pasywna 9 3,8 3,4 10,15
12 Jodta pospolita Pasywna 10 4,4 41 14,17
12 Jodta pospolita Pasywna 11 3,9 31 9,50
12 Jodta pospolita Pasywna 12 4,2 3,5 11,55
12 Jodta pospolita Pasywna 13 49 4.4 16,93
12 Jodta pospolita Pasywna 14 3,7 3,2 9,30
12 Jodta pospolita Pasywna 15 3,1 2,9 7,06
12 Jodta pospolita Pasywna 16 4,4 3,9 13,48
12 Jodta pospolita Pasywna 17 4,9 4,3 16,55
12 Jodta pospolita Pasywna 18 3,8 3,6 10,74
12 Jodta pospolita Pasywna 19 53 5,0 20,81
12 Jodta pospolita Pasywna 20 4.9 4,3 16,55
12 Jodta pospolita Pasywna 21 4,2 3,7 12,21
12 Jodta pospolita Pasywna 22 4,8 4,4 16,59
12 Jodta pospolita Pasywna 23 3,3 3,0 7,78
13 Jodta pospolita Pasywna 1 41 3,8 12,24
13 Jodta pospolita Pasywna 2 4,8 4,2 15,83
13 Jodta pospolita Pasywna 3 3,9 3,4 10,41
13 Jodta pospolita Pasywna 18 4 3,1 2,8 6,82 250,49 28,04
13 Jodta pospolita Pasywna 5 54 5,0 21,21
13 Jodta pospolita Pasywna 6 2,5 2,4 4,71
13 Jodta pospolita Pasywna 7 4,3 41 13,85
13 Jodta pospolita Pasywna 8 41 3,9 12,56
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13 Jodta pospolita Pasywna 9 3,4 3,1 8,28
13 Jodta pospolita Pasywna 10 3.9 3,4 10,41
13 Jodta pospolita Pasywna 11 4,2 4,0 13,19
13 Jodta pospolita Pasywna 12 51 4.7 18,83
13 Jodta pospolita Pasywna 13 3,6 3,3 9,33
13 Jodta pospolita Pasywna 14 2,9 2,6 5,92
13 Jodta pospolita Pasywna 15 3,7 3,4 9,88
13 Jodta pospolita Pasywna 16 3,3 3,1 8,03
13 Jodta pospolita Pasywna 17 4,6 4,3 15,54
13 Jodta pospolita Pasywna 18 4.7 4.2 15,50
13 Jodta pospolita Pasywna 19 3,5 3,2 8,80
13 Jodta pospolita Pasywna 20 6,4 58 29,15
14 Jodta pospolita Pasywna 1 3,9 3,7 11,33
14 Jodta pospolita Pasywna 2 3,1 2,8 6,82
14 Jodta pospolita Pasywna 3 4,6 41 14,81
14 Jodta pospolita Pasywna 4 6,0 5,2 24,50
14 Jodta pospolita Pasywna 5 5,8 5,4 24,60
14 Jodta pospolita Pasywna 24 6 52 4,9 20,01 342,46 43,39
14 Jodta pospolita Pasywna 7 4.8 4,3 16,21
14 Jodta pospolita Pasywna 8 3,7 31 9,01
14 Jodta pospolita Pasywna 9 3,3 2,8 7,26
14 Jodta pospolita Pasywna 10 4,3 4,0 13,51
14 Jodta pospolita Pasywna 11 49 45 17,32
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14 Jodta pospolita Pasywna 12 41 3,7 11,91
14 Jodta pospolita Pasywna 13 2,8 2,4 5,28
14 Jodta pospolita Pasywna 14 7,0 5,2 28,59
14 Jodta pospolita Pasywna 15 41 3,7 11,91
14 Jodta pospolita Pasywna 16 3,5 3,2 8,80
14 Jodta pospolita Pasywna 17 4,6 4.2 15,17
14 Jodta pospolita Pasywna 18 41 3,7 11,91
14 Jodta pospolita Pasywna 19 51 4,8 19,23
14 Jodta pospolita Pasywna 20 4,6 4,2 15,17
14 Jodta pospolita Pasywna 21 4,1 3,9 12,56
14 Jodta pospolita Pasywna 22 3,7 3,4 9,88
14 Jodta pospolita Pasywna 23 3.9 3,4 10,41
14 Jodta pospolita Pasywna 24 4,6 4,5 16,26
15 Jodta pospolita Pasywna 1 3,7 3,5 10,17
15 Jodta pospolita Pasywna 2 4,2 3,8 12,53
15 Jodta pospolita Pasywna 3 4,6 4.2 15,17
15 Jodta pospolita Pasywna 4 4,0 3,5 11,00
15 Jodta pospolita Pasywna 20 5 3,4 3,2 8,55 27200 3195
15 Jodta pospolita Pasywna 6 52 5,0 20,42
15 Jodta pospolita Pasywna 7 3,9 3,3 10,11
15 Jodta pospolita Pasywna 8 3,1 2,6 6,33
15 Jodta pospolita Pasywna 9 4,2 3,6 11,88
15 Jodta pospolita Pasywna 10 4,6 4,0 14,45
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15 Jodta pospolita Pasywna 11 3,8 3,2 9,55
15 Jodta pospolita Pasywna 12 2,9 2,3 5,24
15 Jodta pospolita Pasywna 13 3,0 2,4 5,65
15 Jodta pospolita Pasywna 14 4,7 4,1 15,13
15 Jodta pospolita Pasywna 15 5,6 5,2 22,87
15 Jodta pospolita Pasywna 16 57 5,2 23,28
15 Jodta pospolita Pasywna 17 4,9 4,6 17,70
15 Jodta pospolita Pasywna 18 3,4 3,1 8,28
15 Jodta pospolita Pasywna 19 3,8 3,4 10,15
15 Jodta pospolita Pasywna 20 4.9 47 18,09
15 Jodta pospolita Pasywna 21 4,6 4,3 15,54
16 Jodta pospolita Aktywna 1 6,2 5,7 27,76
16 Jodta pospolita Aktywna 2 3,9 3,3 10,11
16 Jodta pospolita Aktywna 3 3,1 2,8 6,82
16 Jodta pospolita Aktywna 4 4,6 4.4 15,90
16 Jodta pospolita Aktywna 5 5,7 5,3 23,73
16 Jodta pospolita Aktywna 6 5,2 4.7 19,20
16 | Jodta pospolita Aktywna 2 7 37 3,2 9,30 345,86 3387
16 Jodta pospolita Aktywna 8 5,8 5,3 24,14
16 Jodta pospolita Aktywna 9 4,1 4,0 12,88
16 Jodta pospolita Aktywna 10 3,4 3,1 8,28
16 Jodta pospolita Aktywna 11 4,0 3,4 10,68
16 Jodta pospolita Aktywna 12 2,7 2,2 4,67
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16 Jodta pospolita Aktywna 13 3,9 3,6 11,03
16 Jodta pospolita Aktywna 14 54 5,0 21,21
16 Jodta pospolita Aktywna 15 4,2 3,6 11,88
16 Jodta pospolita Aktywna 16 50 4.4 17,28
16 Jodta pospolita Aktywna 17 41 3,7 11,91
16 Jodta pospolita Aktywna 18 3,5 31 8,52
16 Jodta pospolita Aktywna 19 3,7 3,2 9,30
16 Jodta pospolita Aktywna 20 4,1 3,7 11,91
16 Jodta pospolita Aktywna 21 4.4 4,1 14,17
16 Jodta pospolita Aktywna 22 2,7 2,5 5,30
16 Jodta pospolita Aktywna 23 2,5 2,2 4,32
16 Jodta pospolita Aktywna 24 3,2 2,9 7,29
16 Jodta pospolita Aktywna 25 3,7 3,3 9,59
16 Jodta pospolita Aktywna 26 4,3 4,0 13,51
16 Jodta pospolita Aktywna 27 4,6 4,2 15,17
17 Jodta pospolita Aktywna 1 3,7 3,5 10,17
17 Jodta pospolita Aktywna 2 54 51 21,63
17 Jodta pospolita Aktywna 3 4,6 4,0 14,45
17 Jodta pospolita Aktywna 4 4,1 3,7 11,91
17 Jodta pospolita Aktywna % 5 4,7 4,6 16,98 318,40 32,06
17 Jodta pospolita Aktywna 6 3,9 34 10,41
17 Jodta pospolita Aktywna 7 3,7 3,5 10,17
17 Jodta pospolita Aktywna 8 5,6 52 22,87
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17 Jodta pospolita Aktywna 9 4.7 4,3 15,87
17 Jodta pospolita Aktywna 10 3,7 3,4 9,88
17 Jodta pospolita Aktywna 11 45 4.2 14,84
17 Jodta pospolita Aktywna 12 4,2 4,0 13,19
17 Jodta pospolita Aktywna 13 49 4,6 17,70
17 Jodta pospolita Aktywna 14 51 49 19,63
17 Jodta pospolita Aktywna 15 3,7 3,4 9,88
17 Jodta pospolita Aktywna 16 33 3,0 7,78
17 Jodta pospolita Aktywna 17 4,3 4,1 13,85
17 Jodta pospolita Aktywna 18 51 50 20,03
17 Jodta pospolita Aktywna 19 3,9 3,5 10,72
17 Jodta pospolita Aktywna 20 4,5 4,2 14,84
17 Jodta pospolita Aktywna 21 4,9 4,3 16,55
17 Jodta pospolita Aktywna 22 3,8 3,4 10,15
17 Jodta pospolita Aktywna 23 2,6 2,4 4,90
18 Jodta pospolita Aktywna 1 2,8 2,6 5,72
18 Jodta pospolita Aktywna 2 4,1 3,7 11,91
18 Jodta pospolita Aktywna 3 5,8 5,4 24,60
18 Jodta pospolita Aktywna 4 4,7 4.4 16,24
18 | Jodta pospolita Aktywna % 5 3,8 3,6 10,74 20745 s
18 Jodta pospolita Aktywna 6 3,2 2,9 7,29
18 Jodta pospolita Aktywna 7 4,6 4,3 15,54
18 Jodta pospolita Aktywna 8 4,2 3,8 12,53
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18 Jodta pospolita Aktywna 9 3,5 3,1 8,52
18 Jodta pospolita Aktywna 10 3,9 3,4 10,41
18 Jodta pospolita Aktywna 11 3,8 3,3 9,85
18 Jodta pospolita Aktywna 12 45 3,9 13,78
18 Jodta pospolita Aktywna 13 2,7 24,0 50,89
18 Jodta pospolita Aktywna 14 3,6 31 8,77
18 Jodta pospolita Aktywna 15 3,0 2,5 5,89
18 Jodta pospolita Aktywna 16 4,2 4,0 13,19
18 Jodta pospolita Aktywna 17 4,5 4,1 14,49
18 Jodta pospolita Aktywna 18 3,7 3,2 9,30
18 Jodta pospolita Aktywna 19 3,2 3,1 7,79
19 Jodta pospolita Aktywna 1 3,3 31 8,03
19 Jodta pospolita Aktywna 2 4,0 3,6 11,31
19 Jodta pospolita Aktywna 3 3,9 3,2 9,80
19 Jodta pospolita Aktywna 4 4,8 4.4 16,59
19 Jodta pospolita Aktywna 5 3,3 3,0 7,78
19 Jodta pospolita Aktywna 6 3,9 3,5 10,72
19 | Jodta pospolita Aktywna 18 7 41 3,9 12,56 203,08 2931
19 Jodta pospolita Aktywna 8 4,6 4,2 15,17
19 Jodta pospolita Aktywna 9 4,0 3,6 11,31
19 Jodta pospolita Aktywna 10 3,2 2,8 7,04
19 Jodta pospolita Aktywna 11 3,7 3,1 9,01
19 Jodta pospolita Aktywna 12 3,9 3,7 11,33
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19 Jodta pospolita Aktywna 13 3,6 3,2 9,05
19 Jodta pospolita Aktywna 14 2,8 2,6 572
19 Jodta pospolita Aktywna 15 4,0 3,7 11,62
19 Jodta pospolita Aktywna 16 3,4 2,9 7,74
19 Jodta pospolita Aktywna 17 3,8 3,1 9,25
19 Jodta pospolita Aktywna 18 5,2 4,8 19,60
19 Jodta pospolita Aktywna 19 4,7 4,2 15,50
19 Jodta pospolita Aktywna 20 4,3 4,0 13,51
19 Jodta pospolita Aktywna 21 3,6 3,1 8,77
19 Jodta pospolita Aktywna 22 4,1 34 10,95
19 Jodta pospolita Aktywna 23 3,9 3,5 10,72
20 Jodta pospolita Aktywna 1 4.4 41 14,17
20 Jodta pospolita Aktywna 2 3,5 3,4 9,35
20 Jodta pospolita Aktywna 3 3,4 3,0 8,01
20 Jodta pospolita Aktywna 4 2,9 2,6 5,92
20 Jodta pospolita Aktywna 5 3,3 2,8 7,26
20 Jodta pospolita Aktywna 6 5,2 45 18,38
20 | Jodia pospolita Aktywna 2 7 3,6 3,2 9,05 209,11 26,3
20 Jodta pospolita Aktywna 8 4,1 3,9 12,56
20 Jodta pospolita Aktywna 9 3,7 3,2 9,30
20 Jodta pospolita Aktywna 10 3,9 3,5 10,72
20 Jodta pospolita Aktywna 11 3,6 3,1 8,77
20 Jodta pospolita Aktywna 12 3,4 3,0 8,01
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20 Jodta pospolita Aktywna 13 51 4,6 18,43
20 Jodta pospolita Aktywna 14 2,8 2,5 5,50
20 Jodta pospolita Aktywna 15 4,6 4,3 15,54
20 Jodta pospolita Aktywna 16 4,6 4,2 15,17
20 Jodta pospolita Aktywna 17 4,1 3,6 11,59
20 Jodta pospolita Aktywna 18 3,7 3,4 9,88
20 Jodta pospolita Aktywna 19 3,5 31 8,52
20 Jodta pospolita Aktywna 20 4,1 3,8 12,24
20 Jodta pospolita Aktywna 21 3,7 3,4 9,88
20 Jodta pospolita Aktywna 22 3,5 31 8,52
20 Jodta pospolita Aktywna 23 3,9 3,6 11,03
20 Jodta pospolita Aktywna 24 3,6 3,2 9,05
20 Jodta pospolita Aktywna 25 4,2 3,9 12,86
21 Jodta pospolita Aktywna 1 2,6 2,5 511
21 Jodta pospolita Aktywna 2 3,3 31 8,03
21 Jodta pospolita Aktywna 3 2,9 2,7 6,15
21 Jodta pospolita Aktywna 4 4,7 4,2 15,50
21 Jodta pospolita Aktywna 5 51 48 19,23
21 | Jodta pospolita Aktywna 2 6 3,7 3,3 9,59 29286 30:54
21 Jodta pospolita Aktywna 7 3,5 3,0 8,25
21 Jodta pospolita Aktywna 8 3,8 2,8 8,36
21 Jodta pospolita Aktywna 9 4,6 42 15,17
21 Jodta pospolita Aktywna 10 41 3,6 11,59
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21 Jodta pospolita Aktywna 11 49 41 15,78
21 Jodta pospolita Aktywna 12 3,7 34 9,88
21 Jodta pospolita Aktywna 13 41 4,0 12,88
21 Jodta pospolita Aktywna 14 3,6 33,0 93,31
21 Jodta pospolita Aktywna 15 2,7 2,4 5,09
21 Jodta pospolita Aktywna 16 45 41 14,49
21 Jodta pospolita Aktywna 17 4,0 3,6 11,31
21 Jodta pospolita Aktywna 18 3,8 3,4 10,15
21 Jodta pospolita Aktywna 19 3,4 3,1 8,28
21 Jodta pospolita Aktywna 20 2,5 2,4 4,71
22 Jodta pospolita Aktywna 1 4,2 4,0 13,19
22 Jodta pospolita Aktywna 2 4,5 4,1 14,49
22 Jodta pospolita Aktywna 3 3,8 3,5 10,45
22 Jodta pospolita Aktywna 4 4,1 4,4 14,17
22 Jodta pospolita Aktywna 5 54 4,9 20,78
22 Jodta pospolita Aktywna 6 3,9 3,3 10,11
22 Jodta pospolita Aktywna 21 7 4,1 3,8 12,24 287,64 31,35
22 Jodta pospolita Aktywna 8 3,1 2,7 6,57
22 Jodta pospolita Aktywna 9 3,8 34 10,15
22 Jodta pospolita Aktywna 10 4,1 3,7 11,91
22 Jodta pospolita Aktywna 11 2,8 2,5 5,50
22 Jodta pospolita Aktywna 12 4,2 3,6 11,88
22 Jodta pospolita Aktywna 13 3,6 3,1 8,77
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22 Jodta pospolita Aktywna 14 4,6 41 14,81
22 Jodta pospolita Aktywna 15 5,7 5,2 23,28
22 Jodta pospolita Aktywna 16 3,4 3,0 8,01
22 Jodta pospolita Aktywna 17 3,0 2,7 6,36
22 Jodta pospolita Aktywna 18 3,8 3,4 10,15
22 Jodta pospolita Aktywna 19 43 3,9 13,17
22 Jodta pospolita Aktywna 20 3,7 3,2 9,30
22 Jodta pospolita Aktywna 21 3,5 3,0 8,25
22 Jodta pospolita Aktywna 22 4,0 4,0 12,57
22 Jodta pospolita Aktywna 23 4,3 3,9 13,17
22 Jodta pospolita Aktywna 24 3,6 3,1 8,77
22 Jodta pospolita Aktywna 25 3,7 3,3 9,59
23 Jodta pospolita Aktywna 1 4,5 4,2 14,84
23 Jodta pospolita Aktywna 2 3,5 3,3 9,07
23 Jodta pospolita Aktywna 3 3,9 3,4 10,41
23 Jodta pospolita Aktywna 4 3,1 2,8 6,82
23 Jodta pospolita Aktywna 5 3,7 3,1 9,01
23 Jodta pospolita Aktywna 24 6 3,9 3,4 10,41 306,77 30,01
23 Jodta pospolita Aktywna 7 4,2 4,0 13,19
23 Jodta pospolita Aktywna 8 5,7 55 24,62
23 Jodta pospolita Aktywna 9 4,6 4,3 15,54
23 Jodta pospolita Aktywna 10 3,8 3,4 10,15
23 Jodta pospolita Aktywna 11 54 51 21,63
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23 Jodta pospolita Aktywna 12 4,3 41 13,85
23 Jodta pospolita Aktywna 13 4,2 3,7 12,21
23 Jodta pospolita Aktywna 14 49 4.4 16,93
23 Jodta pospolita Aktywna 15 3,8 3,6 10,74
23 Jodta pospolita Aktywna 16 4.7 4.4 16,24
23 Jodta pospolita Aktywna 17 3,6 3,2 9,05
23 Jodta pospolita Aktywna 18 5,6 5,2 22,87
23 Jodta pospolita Aktywna 19 4,8 4,3 16,21
23 Jodta pospolita Aktywna 20 3,4 3,1 8,28
23 Jodta pospolita Aktywna 21 51 4,7 18,83
23 Jodta pospolita Aktywna 22 4,7 4,3 15,87
24 Jodta pospolita Aktywna 1 3,6 3,3 9,33
24 Jodta pospolita Aktywna 2 3,7 3,5 10,17
24 Jodta pospolita Aktywna 3 5,2 4,9 20,01
24 Jodta pospolita Aktywna 4 4,9 4,5 17,32
24 Jodta pospolita Aktywna 5 4,3 4,0 13,51
24 Jodta pospolita Aktywna 6 4,8 45 16,96
24 | Jodla pospolita Aktywna o 7 37 31 9,01 23990 2rat
24 Jodta pospolita Aktywna 8 5,0 4,5 17,67
24 Jodta pospolita Aktywna 9 4,7 4,3 15,87
24 Jodta pospolita Aktywna 10 4,2 3,7 12,21
24 Jodta pospolita Aktywna 11 4,0 3,3 10,37
24 Jodta pospolita Aktywna 12 3,8 34 10,15
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24 Jodta pospolita Aktywna 13 4.7 4.4 16,24
24 Jodta pospolita Aktywna 14 29 2,5 5,69
24 Jodta pospolita Aktywna 15 3,5 3,2 8,80
24 Jodta pospolita Aktywna 16 45 41 14,49
24 Jodta pospolita Aktywna 17 4,1 4,0 12,88
24 Jodta pospolita Aktywna 18 3,8 3,6 10,74
24 Jodta pospolita Aktywna 19 3,6 3,0 8,48
25 Jodta pospolita Aktywna 1 2,8 2,6 5,72
25 Jodta pospolita Aktywna 2 4,2 3,6 11,88
25 Jodta pospolita Aktywna 3 4.4 4,0 13,82
25 Jodta pospolita Aktywna 4 3,4 3,2 8,55
25 Jodta pospolita Aktywna 5 50 4,2 16,49
25 Jodta pospolita Aktywna 6 3,6 3,3 9,33
25 Jodta pospolita Aktywna 7 4,9 4,5 17,32
25 Jodta pospolita Aktywna 8 3,8 3,7 11,04
25 | Jodta pospolita Aktywna 2t 9 4,8 4,2 15,83 314,66 3199
25 Jodta pospolita Aktywna 10 2,7 2,4 5,09
25 Jodta pospolita Aktywna 11 3,4 3,0 8,01
25 Jodta pospolita Aktywna 12 3,8 34 10,15
25 Jodta pospolita Aktywna 13 4,5 4,1 14,49
25 Jodta pospolita Aktywna 14 39 3,6 11,03
25 Jodta pospolita Aktywna 15 4,6 42 15,17
25 Jodta pospolita Aktywna 16 3,7 3,3 9,59

152



25 Jodta pospolita Aktywna 17 4,2 3,9 12,86
25 Jodta pospolita Aktywna 18 3,8 3,4 10,15
25 Jodta pospolita Aktywna 19 4,6 41 14,81
25 Jodta pospolita Aktywna 20 51 4.7 18,83
25 Jodta pospolita Aktywna 21 49 4.4 16,93
25 Jodta pospolita Aktywna 22 3,8 3,6 10,74
25 Jodta pospolita Aktywna 23 4,6 4.2 15,17
25 Jodta pospolita Aktywna 24 3,4 3,1 8,28
25 Jodta pospolita Aktywna 25 3,2 2,7 6,79
25 Jodta pospolita Aktywna 26 4.8 4,4 16,59
26 Jodta pospolita Aktywna 1 5,2 4,7 19,20
26 Jodta pospolita Aktywna 2 4,5 4,1 14,49
26 Jodta pospolita Aktywna 3 4,2 4,0 13,19
26 Jodta pospolita Aktywna 4 3,9 3,4 10,41
26 Jodta pospolita Aktywna 5 3,1 3,0 7,30
26 Jodta pospolita Aktywna 6 2,9 2,7 6,15
26 Jodta pospolita Aktywna 22 7 4,6 4,1 14,81 292,34 29,44
26 Jodta pospolita Aktywna 8 3,8 3,5 10,45
26 Jodta pospolita Aktywna 9 4,3 4,3 14,52
26 Jodta pospolita Aktywna 10 3,8 3,2 9,55
26 Jodta pospolita Aktywna 11 4,0 3,4 10,68
26 Jodta pospolita Aktywna 12 3,7 2,9 8,43
26 Jodta pospolita Aktywna 13 4.4 4,0 13,82
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26 Jodta pospolita Aktywna 14 49 4,3 16,55
26 Jodta pospolita Aktywna 15 51 3,9 15,62
26 Jodta pospolita Aktywna 16 4,8 4,6 17,34
26 Jodta pospolita Aktywna 17 3,4 3,1 8,28
26 Jodta pospolita Aktywna 18 4,6 4,2 15,17
26 Jodta pospolita Aktywna 19 4,2 39 12,86
26 Jodta pospolita Aktywna 20 4,3 4,2 14,18
26 Jodta pospolita Aktywna 21 3,9 3,8 11,64
26 Jodta pospolita Aktywna 22 4,8 4,5 16,96
26 Jodta pospolita Aktywna 23 3,8 3,6 10,74
27 Jodta pospolita Aktywna 1 4,6 4,5 16,26
27 Jodta pospolita Aktywna 2 4,2 4,0 13,19
27 Jodta pospolita Aktywna 3 3,8 3,5 10,45
27 Jodta pospolita Aktywna 4 3,7 3,3 9,59
27 Jodta pospolita Aktywna 5 51 4,9 19,63
27 Jodta pospolita Aktywna 6 39 3,6 11,03
27 Jodta pospolita Aktywna 23 7 3,4 3,1 8,28 275,15 28,96
27 Jodta pospolita Aktywna 8 4,3 4,0 13,51
27 Jodta pospolita Aktywna 9 4,6 4,1 14,81
27 Jodta pospolita Aktywna 10 47 4.4 16,24
27 Jodta pospolita Aktywna 11 3,8 3,6 10,74
27 Jodta pospolita Aktywna 12 3,2 2,9 7,29
27 Jodta pospolita Aktywna 13 3,6 3,1 8,77
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27 Jodta pospolita Aktywna 14 4.8 4.4 16,59
27 Jodta pospolita Aktywna 15 4,2 4,1 13,52
27 Jodta pospolita Aktywna 16 51 49 19,63
27 Jodta pospolita Aktywna 17 45 41 14,49
27 Jodta pospolita Aktywna 18 3,9 3,6 11,03
27 Jodta pospolita Aktywna 19 3,8 3,7 11,04
27 Jodta pospolita Aktywna 20 4.2 4,0 13,19
27 Jodta pospolita Aktywna 21 4,7 4,3 15,87
28 Jodta pospolita Aktywna 1 3,5 3,3 9,07
28 Jodta pospolita Aktywna 2 4,6 4,2 15,17
28 Jodta pospolita Aktywna 3 54 51 21,63
28 Jodta pospolita Aktywna 4 51 4,8 19,23
28 Jodta pospolita Aktywna 5 4,8 4,4 16,59
28 Jodta pospolita Aktywna 6 3,8 3,3 9,85
28 Jodta pospolita Aktywna 7 3,9 3,5 10,72
28 Jodta pospolita Aktywna 26 8 4,2 3,8 12,53 335,58 34,11
28 Jodta pospolita Aktywna 9 4,4 4,0 13,82
28 Jodta pospolita Aktywna 10 57 5,2 23,28
28 Jodta pospolita Aktywna 11 3,6 3,4 9,61
28 Jodta pospolita Aktywna 12 4,5 4,1 14,49
28 Jodta pospolita Aktywna 13 4,3 4,2 14,18
28 Jodta pospolita Aktywna 14 3,7 3,2 9,30
28 Jodta pospolita Aktywna 15 5,3 48 19,98
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28 Jodta pospolita Aktywna 16 4,6 41 14,81
28 Jodta pospolita Aktywna 17 4,1 3,8 12,24
28 Jodta pospolita Aktywna 18 3,7 3,4 9,88
28 Jodta pospolita Aktywna 19 3,6 3,1 8,77
28 Jodta pospolita Aktywna 20 4,2 3,7 12,21
28 Jodta pospolita Aktywna 21 4,8 4,1 15,46
28 Jodta pospolita Aktywna 22 3,5 3,0 8,25
28 Jodta pospolita Aktywna 23 4,2 3,8 12,53
28 Jodta pospolita Aktywna 24 3,9 3,6 11,03
28 Jodta pospolita Aktywna 25 4,1 3,4 10,95
29 Jodta pospolita Aktywna 1 4,2 3,6 11,88
29 Jodta pospolita Aktywna 2 3,7 3,2 9,30
29 Jodta pospolita Aktywna 3 3,9 3,6 11,03
29 Jodta pospolita Aktywna 4 3,4 3,0 8,01
29 Jodta pospolita Aktywna 5 3,1 2,8 6,82
29 Jodta pospolita Aktywna 6 51 4,8 19,23
29 Jodta pospolita Aktywna 20 7 3,6 3,2 9,05 253,25 27,02
29 Jodta pospolita Aktywna 8 3,8 3,7 11,04
29 Jodta pospolita Aktywna 9 4,5 4.4 15,55
29 Jodta pospolita Aktywna 10 5,3 51 21,23
29 Jodta pospolita Aktywna 11 4,1 3,9 12,56
29 Jodta pospolita Aktywna 12 3,7 3,3 9,59
29 Jodta pospolita Aktywna 13 41 4,0 12,88
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29 Jodta pospolita Aktywna 14 4,6 41 14,81
29 Jodta pospolita Aktywna 15 4,4 4,4 15,21
29 Jodta pospolita Aktywna 16 3,8 3,6 10,74
29 Jodta pospolita Aktywna 17 4.7 41 15,13
29 Jodta pospolita Aktywna 18 3,6 3,2 9,05
29 Jodta pospolita Aktywna 19 4,2 39 12,86
29 Jodta pospolita Aktywna 20 50 4.4 17,28
30 Jodta pospolita Aktywna 1 6,2 58 28,24
30 Jodta pospolita Aktywna 2 3,7 3,3 9,59
30 Jodta pospolita Aktywna 3 4,5 4,1 14,49
30 Jodta pospolita Aktywna 4 4,1 3,6 11,59
30 Jodta pospolita Aktywna 5 3,8 3,4 10,15
30 Jodta pospolita Aktywna 6 3,4 3,0 8,01
30 Jodta pospolita Aktywna 7 2,8 2,6 5,72
30 Jodta pospolita Aktywna 8 4,0 3,6 11,31
30 Jodta pospolita Aktywna 2 9 4,6 4.4 15,90 307,06 087
30 Jodta pospolita Aktywna 10 4,3 4.1 13,85
30 Jodta pospolita Aktywna 11 3,7 3,3 9,59
30 Jodta pospolita Aktywna 12 5,0 4.8 18,85
30 Jodta pospolita Aktywna 13 4,2 3,9 12,86
30 Jodta pospolita Aktywna 14 3,9 3,5 10,72
30 Jodta pospolita Aktywna 15 4,7 4,4 16,24
30 Jodta pospolita Aktywna 16 4.4 4,0 13,82
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30 Jodta pospolita Aktywna 17 3,5 3,3 9,07
30 Jodta pospolita Aktywna 18 4,6 4,2 15,17
30 Jodta pospolita Aktywna 19 4,1 3,8 12,24
30 Jodta pospolita Aktywna 20 4,3 4,0 13,51
30 Jodta pospolita Aktywna 21 51 4.7 18,83
30 Jodta pospolita Aktywna 22 4,8 4,2 15,83
30 Jodta pospolita Aktywna 23 4,3 34 11,48
31 Buk zwyczajny Pasywna 1 8,4 6,8 44,86
31 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,7 55 28,94
31 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,2 59 33,36
31 Buk zwyczajny Pasywna 4 58 5,2 23,69
31 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,2 53 25,81
31 Buk zwyczajny Pasywna 19 6 7.9 7.4 4591 356,95 59,42
31 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,6 59 30,58
31 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,3 5,7 32,68
31 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,5 6,0 30,63
31 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,1 6,6 36,80
31 Buk zwyczajny Pasywna 11 5,8 5,2 23,69
32 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,8 6,2 33,11
32 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,6 6,8 40,59
32 Buk zwyczajny Pasywna 22 3 7,1 6,4 35,69 410,82 73,72
32 Buk zwyczajny Pasywna 4 5,7 50 22,38
32 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,6 58 30,07
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32 Buk zwyczajny Pasywna 6 5,8 51 23,23
32 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,2 53 25,81
32 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,0 6,1 33,54
32 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,4 57 28,65
32 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,9 6,0 32,52
32 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,3 54 26,72
32 Buk zwyczajny Pasywna 12 7,2 6,6 37,32
32 Buk zwyczajny Pasywna 13 7,6 6,9 41,19
33 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,7 6,2 32,63
33 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,2 54 26,30
33 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,4 6,6 38,36
33 Buk zwyczajny Pasywna 4 7,8 7,1 43,50
33 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,3 55 27,21
33 Buk zwyczajny Pasywna 6 4,8 4,1 15,46
33 Buk zwyczajny Pasywna 7 51 4.4 17,62
33 Buk zwyczajny Pasywna 2t 8 7,2 6,3 35,63 105,24 r2.64
33 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,9 6,2 33,60
33 Buk zwyczajny Pasywna 10 5,8 4,9 22,32
33 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,5 5,7 29,10
33 Buk zwyczajny Pasywna 12 7,7 6,6 39,91
33 Buk zwyczajny Pasywna 13 5,2 4.4 17,97
33 Buk zwyczajny Pasywna 14 59 51 23,63
34 Buk zwyczajny Pasywna 20 1 6,4 5,9 29,66 373,06 61,89

159



34 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,9 5,2 28,18
34 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,7 59 31,05
34 Buk zwyczajny Pasywna 4 8,6 7.4 49,98
34 Buk zwyczajny Pasywna 5 5,8 4,6 20,95
34 Buk zwyczajny Pasywna 6 7,6 6,8 40,59
34 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,8 53 28,31
34 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,0 51 28,04
34 Buk zwyczajny Pasywna 9 7,3 6,1 34,97
34 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,2 54 26,30
34 Buk zwyczajny Pasywna 11 58 53 24,14
34 Buk zwyczajny Pasywna 12 6,9 5,7 30,89
35 Buk zwyczajny Pasywna 1 7,2 6,3 35,63
35 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,3 6,3 36,12
35 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,9 6,0 32,52
35 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,4 5,2 26,14
35 Buk zwyczajny Pasywna 5 7,1 6,0 33,46
35 Buk zwyczajny Pasywna 6 6,6 51 26,44
35 Buk zwyczajny Pasywna ot 7 6,0 5,2 24,50 Mot 7299
35 Buk zwyczajny Pasywna 8 6,7 59 31,05
35 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,3 55 27,21
35 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,4 6,6 38,36
35 Buk zwyczajny Pasywna 11 7,0 59 32,44
35 Buk zwyczajny Pasywna 12 6,9 6,3 34,14
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35 Buk zwyczajny Pasywna 13 6,7 6,1 32,10
36 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,3 54 26,72
36 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,6 5,7 29,565
36 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,2 6,1 34,49
36 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,8 59 31,51
36 Buk zwyczajny Pasywna 5 7,4 6,4 37,20
36 | Bukzwyczajny Pasywna 18 6 5,7 4,9 21,94 31105 981
36 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,7 59 31,05
36 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,0 6,1 33,54
36 Buk zwyczajny Pasywna 9 7,3 6,6 37,84
36 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,3 55 27,21
37 Buk zwyczajny Pasywna 1 7,1 6,3 35,13
37 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,5 58 29,61
37 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,1 55 26,35
37 Buk zwyczajny Pasywna 4 7,2 6,7 37,89
37 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,9 6,1 33,06
37 Buk zwyczajny Pasywna 20 6 6,4 5,4 27,14 352,89 60,41
37 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,8 6,0 32,04
37 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,5 6,7 39,47
37 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,9 6,3 34,14
37 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,5 5,6 28,59
37 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,7 5,6 29,47
38 | Buk zwyczajny Pasywna 22 1 6,2 5,1 24,83 414,58 74,92
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38 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,5 5,3 27,06
38 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,7 6,5 39,31
38 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,8 6,0 32,04
38 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,3 54 26,72
38 Buk zwyczajny Pasywna 6 5,6 50 21,99
38 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,0 5,2 24,50
38 Buk zwyczajny Pasywna 8 6,8 6,1 32,58
38 Buk zwyczajny Pasywna 9 7,3 6,6 37,84
38 Buk zwyczajny Pasywna 10 8,4 6,6 43,54
38 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,4 5,2 26,14
38 Buk zwyczajny Pasywna 12 6,2 5,3 25,81
38 Buk zwyczajny Pasywna 13 6,9 6,0 32,52
38 Buk zwyczajny Pasywna 14 57 4,4 19,70
39 Buk zwyczajny Pasywna 1 8,2 6,8 43,79
39 Buk zwyczajny Pasywna 2 6,8 59 31,51
39 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,5 6,3 37,11
39 Buk zwyczajny Pasywna 4 7,1 5,6 31,23
39 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,6 57 29,55
39 Buk zwyczajny Pasywna 2 6 7,4 6,6 38,36 367,68 o431
39 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,3 54 26,72
39 Buk zwyczajny Pasywna 8 6,8 5,8 30,98
39 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,1 50 23,95
39 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,0 58 31,89

162



39 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,6 5,8 30,07
39 Buk zwyczajny Pasywna 12 6,9 6,0 32,62
40 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,4 5,6 28,15
40 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,1 59 32,90
40 Buk zwyczajny Pasywna 3 79 6,6 40,95
40 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,6 53 27,47
40 Buk zwyczajny Pasywna 5 7,5 6,2 36,52
40 Buk zwyczajny Pasywna 2t 6 7,3 6,3 36,12 344,88 28,73
40 Buk zwyczajny Pasywna 7 8,4 58 38,26
40 Buk zwyczajny Pasywna 8 6,9 5,6 30,35
40 Buk zwyczajny Pasywna 9 8,3 6,4 41,72
40 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,0 59 32,44
41 Buk zwyczajny Pasywna 1 8,6 7,0 47,28
41 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,8 6,5 39,82
41 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,4 4,8 24,13
41 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,9 54 29,26
41 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,2 4,8 23,37
41 Buk zwyczajny Pasywna 23 6 7.6 6,3 37,60 423,77 92,31
41 Buk zwyczajny Pasywna 7 7,1 6,3 35,13
41 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,3 6,6 37,84
41 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,8 6,0 32,04
41 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,4 5,3 26,64
41 Buk zwyczajny Pasywna 11 7,1 5,9 32,90
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41 Buk zwyczajny Pasywna 12 79 5,3 32,88
41 Buk zwyczajny Pasywna 13 6,6 4,8 24,88
42 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,6 58 30,07
42 Buk zwyczajny Pasywna 2 8,1 7,2 45,80
42 Buk zwyczajny Pasywna 3 7,2 6,6 37,32
42 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,4 59 29,66
42 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,6 53 27,47
42 Buk zwyczajny Pasywna 6 7,3 6,3 36,12
42 Buk zwyczajny Pasywna 2 7 6,8 51 27,24 2,20 o129
42 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,4 6,5 37,78
42 Buk zwyczajny Pasywna 9 6,1 5,7 27,31
42 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,7 6,1 32,10
42 Buk zwyczajny Pasywna 11 7,2 6,8 38,45
42 Buk zwyczajny Pasywna 12 7,7 7,1 42,94
43 Buk zwyczajny Pasywna 1 6,6 58 30,07
43 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,5 6,3 37,11
43 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,6 51 26,44
43 Buk zwyczajny Pasywna 4 7,2 6,4 36,19
43 Buk zwyczajny Pasywna 20 5 6,7 4,9 25,78 388,93 72,09
43 Buk zwyczajny Pasywna 6 74 6,1 35,45
43 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,8 58 30,98
43 Buk zwyczajny Pasywna 8 6,4 48 24,13
43 Buk zwyczajny Pasywna 9 59 58 26,88
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43 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,1 6,0 33,46
43 Buk zwyczajny Pasywna 11 6,2 4,0 19,48
43 Buk zwyczajny Pasywna 12 6,6 54 27,99
43 Buk zwyczajny Pasywna 13 7,3 6,1 34,97
44 Buk zwyczajny Pasywna 1 54 51 21,63
44 Buk zwyczajny Pasywna 2 7,2 6,4 36,19
44 Buk zwyczajny Pasywna 3 4,9 3,8 14,62
44 Buk zwyczajny Pasywna 4 6,8 6,0 32,04
44 Buk zwyczajny Pasywna 5 8,1 6,9 43,90
44 Buk zwyczajny Pasywna 6 3.9 3,5 10,72
44 Buk zwyczajny Pasywna 7 57 4,5 20,15
44 | Buk zwyczajny Pasywna 23 8 6,9 5,8 31,43 404,14 76,21
44 Buk zwyczajny Pasywna 9 7,4 57 33,13
44 Buk zwyczajny Pasywna 10 6,7 54 28,42
44 Buk zwyczajny Pasywna 11 3,6 3,2 9,05
44 Buk zwyczajny Pasywna 12 7,6 6,6 39,40
44 Buk zwyczajny Pasywna 13 59 51 23,63
44 Buk zwyczajny Pasywna 14 6,3 54 26,72
44 Buk zwyczajny Pasywna 15 6,8 6,2 33,11
45 Buk zwyczajny Pasywna 1 8,2 6,8 43,79
45 Buk zwyczajny Pasywna o1 2 59 4,8 22,24 365.27 65.42
45 Buk zwyczajny Pasywna 3 6,5 51 26,04
45 Buk zwyczajny Pasywna 4 7.4 6,2 36,03
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45 Buk zwyczajny Pasywna 5 6,8 6,0 32,04
45 Buk zwyczajny Pasywna 6 7,1 58 32,34
45 Buk zwyczajny Pasywna 7 6,8 6,2 33,11
45 Buk zwyczajny Pasywna 8 7,6 6,7 39,99
45 Buk zwyczajny Pasywna 9 7,2 6,5 36,76
45 Buk zwyczajny Pasywna 10 7,5 6,8 40,06
45 Buk zwyczajny Pasywna 11 5,6 5,2 22,87
46 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,7 6,3 33,15
46 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,9 58 31,43
46 Buk zwyczajny Aktywna 3 4.8 4,4 16,59
46 Buk zwyczajny Aktywna 4 7,6 6,2 37,01
46 Buk zwyczajny Aktywna 5 7,1 6,4 35,69
46 Buk zwyczajny Aktywna 6 5,4 4,8 20,36
46 | Buk zwyczajny Aktywna 20 7 58 4,8 21,87 300,55 3191
46 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,6 6,3 32,66
46 Buk zwyczajny Aktywna 9 7,3 6,2 35,55
46 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,9 6,2 33,60
46 Buk zwyczajny Aktywna 11 7,0 6,1 33,54
46 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,5 5,7 29,10
47 Buk zwyczajny Aktywna 1 7,1 58 32,34
47 Buk zwyczajny Aktywna 18 2 6,5 5,6 28,59 323,11 3451
47 Buk zwyczajny Aktywna 3 6,9 6,2 33,60
47 Buk zwyczajny Aktywna 4 7,7 6,9 41,73
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47 Buk zwyczajny Aktywna 5 57 4,8 21,49
47 Buk zwyczajny Aktywna 6 7,6 6,2 37,01
47 Buk zwyczajny Aktywna 7 7,4 6,5 37,78
47 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,7 59 31,05
47 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,3 54 26,72
47 Buk zwyczajny Aktywna 10 7,2 5,8 32,80
48 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,6 6,1 31,62
48 Buk zwyczajny Aktywna 2 7,3 4,9 28,09
48 Buk zwyczajny Aktywna 3 55 5,2 22,46
48 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,9 6,3 34,14
48 Buk zwyczajny Aktywna 5 6,5 6,0 30,63
48 Buk zwyczajny Aktywna 6 6,1 54 25,87
48 Buk zwyczajny Aktywna 21 7 7,0 6,6 36,29 380,13 39,71
48 Buk zwyczajny Aktywna 8 7,5 7,1 41,82
48 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,7 59 31,05
48 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,5 5,7 29,10
48 Buk zwyczajny Aktywna 11 4,8 4,6 17,34
48 Buk zwyczajny Aktywna 12 55 51 22,03
48 Buk zwyczajny Aktywna 13 6,3 6,0 29,69
49 Buk zwyczajny Aktywna 1 4,8 4,2 15,83
49 Buk zwyczajny Aktywna 2 8,6 6,8 45,93
49 | Buk zwyczajny Aktywna o 3 7.2 6,5 36,76 340,39 3042
49 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,8 6,1 32,58
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49 Buk zwyczajny Aktywna 5 7,3 6,5 37,27
49 Buk zwyczajny Aktywna 6 6,5 55 28,08
49 Buk zwyczajny Aktywna 7 8,1 6,9 43,90
49 Buk zwyczajny Aktywna 8 7,6 6,8 40,59
49 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,6 6,2 32,14
49 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,1 5,7 27,31
50 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,3 5,7 28,20
50 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,9 6,0 32,52
50 Buk zwyczajny Aktywna 3 7,2 5,6 31,67
50 Buk zwyczajny Aktywna 4 5,8 5,2 23,69
50 Buk zwyczajny Aktywna 5 79 7,2 44,67
50 Buk zwyczajny Aktywna 6 7,1 6,4 35,69
50 | Buk zwyczajny Aktywna 2 7 58 5,2 23,69 39,40 4216
50 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,8 6,0 32,04
50 Buk zwyczajny Aktywna 9 7,5 6,9 40,64
50 Buk zwyczajny Aktywna 10 7,3 6,7 38,41
50 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,6 6,2 32,14
50 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,7 6,1 32,10
51 Buk zwyczajny Aktywna 1 8,2 7,4 47,66
51 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,8 6,3 33,65
51 Buk zwyczajny Aktywna 21 3 6,2 6,0 29,22 409,74 40,62
51 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,4 5,8 29,15
51 Buk zwyczajny Aktywna 5 59 53 24,56
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51 Buk zwyczajny Aktywna 6 7,2 6,8 38,45
51 Buk zwyczajny Aktywna 7 6,9 6,4 34,68
51 Buk zwyczajny Aktywna 8 7,3 6,0 34,40
51 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,5 5,6 28,59
51 Buk zwyczajny Aktywna 10 2,8 2,4 5,28
51 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,1 5,8 27,79
51 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,3 5,6 27,71
51 Buk zwyczajny Aktywna 13 5,6 3,8 16,71
51 Buk zwyczajny Aktywna 14 7,0 58 31,89
52 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,6 6,4 33,18
52 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,1 54 25,87
52 Buk zwyczajny Aktywna 3 7,2 6,3 35,63
52 Buk zwyczajny Aktywna 4 8,3 5,2 33,90
52 Buk zwyczajny Aktywna 5 7,3 5,6 32,11
52 Buk zwyczajny Aktywna 6 6,8 6,1 32,58
52 Buk zwyczajny Aktywna 22 7 6,4 58 29,15 415,53 43,44
52 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,5 6,1 31,14
52 Buk zwyczajny Aktywna 9 7,4 6,8 39,562
52 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,4 47 23,62
52 Buk zwyczajny Aktywna 11 7,2 6,9 39,02
52 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,5 59 30,12
52 Buk zwyczajny Aktywna 13 6,3 6,0 29,69
53 | Buk zwyczajny Aktywna 20 1 6,0 5,8 27,33 343,70 39,95
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53 Buk zwyczajny Aktywna 2 7,8 6,4 39,21
53 Buk zwyczajny Aktywna 3 7,2 6,2 35,06
53 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,6 6,4 33,18
53 Buk zwyczajny Aktywna 5 7,0 6,3 34,64
53 Buk zwyczajny Aktywna 6 6,7 6,0 31,57
53 Buk zwyczajny Aktywna 7 6,2 55 26,78
53 Buk zwyczajny Aktywna 8 59 5,2 24,10
53 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,4 55 27,65
53 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,6 6,2 32,14
53 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,8 6,0 32,04
54 Buk zwyczajny Aktywna 1 7,0 6,5 35,74
54 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,8 6,3 33,65
54 Buk zwyczajny Aktywna 3 6,5 58 29,61
54 Buk zwyczajny Aktywna 4 7,2 59 33,36
54 Buk zwyczajny Aktywna 5 6,4 6,1 30,66
54 | Buk zwyczajny Aktywna 18 6 6,3 5,8 28,70 318,02 3487
54 Buk zwyczajny Aktywna 7 6,9 6,6 35,77
54 Buk zwyczajny Aktywna 8 5,8 54 24,60
54 Buk zwyczajny Aktywna 9 7,4 6,4 37,20
54 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,2 59 28,73
55 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,1 5,6 26,83
55 Buk zwyczajny Aktywna 21 2 7,3 6,8 38,99 351,05 38,89
55 Buk zwyczajny Aktywna 3 6,9 6,5 35,23
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55 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,1 54 25,87
55 Buk zwyczajny Aktywna 5 5,8 5,2 23,69
55 Buk zwyczajny Aktywna 6 7,1 6,1 34,02
55 Buk zwyczajny Aktywna 7 6,6 5,3 27,47
55 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,5 57 29,10
55 Buk zwyczajny Aktywna 9 57 55 24,62
55 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,3 5,6 27,71
55 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,1 54 25,87
55 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,5 6,2 31,65
56 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,1 5,6 26,83
56 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,8 6,2 33,11
56 Buk zwyczajny Aktywna 3 74 58 33,71
56 Buk zwyczajny Aktywna 4 7,7 6,4 38,70
56 Buk zwyczajny Aktywna 5 6,9 6,1 33,06
56 Buk zwyczajny Aktywna 6 6,2 55 26,78
56 Buk zwyczajny Aktywna 23 7 5,8 51 23,23 410,80 41,97
56 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,3 54 26,72
56 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,5 54 27,57
56 Buk zwyczajny Aktywna 10 7,0 59 32,44
56 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,9 6,2 33,60
56 Buk zwyczajny Aktywna 12 7,5 6,5 38,29
56 Buk zwyczajny Aktywna 13 7,2 6,5 36,76
57 | Buk zwyczajny Aktywna 20 1 6,5 6,1 31,14 333,26 36,72
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57 Buk zwyczajny Aktywna 2 5,6 50 21,99
57 Buk zwyczajny Aktywna 3 4,8 4,2 15,83
57 Buk zwyczajny Aktywna 4 7,3 6,9 39,56
57 Buk zwyczajny Aktywna 5 6,4 5,6 28,15
57 Buk zwyczajny Aktywna 6 8,0 6,8 42,73
57 Buk zwyczajny Aktywna 7 6,2 58 28,24
57 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,7 6,1 32,10
57 Buk zwyczajny Aktywna 9 4,6 4,3 15,54
57 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,0 55 25,92
57 Buk zwyczajny Aktywna 11 5,6 5,2 22,87
57 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,3 59 29,19
58 Buk zwyczajny Aktywna 1 7,7 6,5 39,31
58 Buk zwyczajny Aktywna 2 6,4 6,1 30,66
58 Buk zwyczajny Aktywna 3 6,8 6,4 34,18
58 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,2 5,6 27,27
58 Buk zwyczajny Aktywna 5 5,6 51 22,43
58 Buk zwyczajny Aktywna 6 79 6,4 39,71
58 | Buk zwyczajny Aktywna 2 7 6,7 6,3 33,15 370,39 40,48
58 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,0 55 25,92
58 Buk zwyczajny Aktywna 9 51 4,5 18,02
58 Buk zwyczajny Aktywna 10 54 5,2 22,05
58 Buk zwyczajny Aktywna 11 7,6 7,2 42 98
58 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,8 6,5 34,71
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59 Buk zwyczajny Aktywna 1 6,1 5,8 27,79
59 Buk zwyczajny Aktywna 2 5,8 5,4 24,60
59 Buk zwyczajny Aktywna 3 7,1 5,7 31,79
59 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,3 59 29,19
59 Buk zwyczajny Aktywna 5 6,9 6,3 34,14
59 Buk zwyczajny Aktywna 19 6 5,6 51 22,43 322,97 36,34
59 Buk zwyczajny Aktywna 7 7.4 6,5 37,78
59 Buk zwyczajny Aktywna 8 6,2 5,2 25,32
59 Buk zwyczajny Aktywna 9 6,5 6,0 30,63
59 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,8 6,1 32,58
59 Buk zwyczajny Aktywna 11 6,3 54 26,72
60 Buk zwyczajny Aktywna 1 57 5,0 22,38
60 Buk zwyczajny Aktywna 2 7,2 6,4 36,19
60 Buk zwyczajny Aktywna 3 6,5 6,1 31,14
60 Buk zwyczajny Aktywna 4 6,1 55 26,35
60 Buk zwyczajny Aktywna 5 59 5,6 25,95
60 Buk zwyczajny Aktywna 6 4,7 4,3 15,87
60 | Bukzwyczajny Aktywna ot 7 6,3 5,3 26,22 oL15 LT
60 Buk zwyczajny Aktywna 8 59 51 23,63
60 Buk zwyczajny Aktywna 9 8,4 5,3 34,97
60 Buk zwyczajny Aktywna 10 6,8 6,3 33,65
60 Buk zwyczajny Aktywna 11 5,2 4,5 18,38
60 Buk zwyczajny Aktywna 12 6,5 5,6 28,59
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60

Buk zwyczajny

Aktywna

60

Buk zwyczajny

Aktywna

13

7,3

6,6

37,84

14

7,6

6,7

39,99
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