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Model zuzycia paliwa przy pozyskaniu drewna sosnowego
Model of fuel consumption during harvesting of pine wood

ABSTRACT

Kusiak W., Molinski K., Walkowiak R. 2012. Model zuzycia paliwa przy pozyskaniu drewna sosnowego.
Sylwan 156 (3): 218-224.

Basing on the stand and technological characteristics models that demonstrate the amount of fuel
consumed during pine wood harvesting were elaborated. These models allow to evaluate the degree
of energy consumption during harvesting works and can be used to select a pro-environmental technology.
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Wstep

Lasy w Polsce zajmujg okoto 9,1 mln ha, czyli 29,1% powierzchni kraju. Na blisko %/, powierzchni
lesnej rosng gatunki iglaste, takie jak sosna, $wierk, jodta i modrzew, przy czym najwickszg
powierzchni¢ (ponad 60%) zajmujg drzewostany sosnowe. Roczne pozyskanie drewna ksztat-
tuje sie na poziomie okoto 34 min m?. W roku 2009 wyniosto 34,6 mln m%, z czego prawie 50%
przypada na dojrzale drzewostany r¢gbne, a reszta na drzewostany przedrebne i zwigzana jest
z cigciami pielegnacyjnymi [Lesnictwo 2010]. Surowiec drzewny w lesie pozyskuje si¢ metodg
drewna dhugiego oraz drewna krétkiego (sortymentows), w okoto 90% przy uzyciu pilarek spali-
nowych i w 10% z zastosowaniem maszyn wielooperacyjnych [Kusiak 2008].

W zaleznosci od wicku drzewostanu, rodzaju zabiegu, przyjetej metody i technologii prac
oraz 7z uwagi na zapotrzebowanie rynkowe pozyskiwane sg réznorodne sortymenty drzewne,
co wplywa na wydajnosé pracy, a istotnym miernikiem okreslajgcym energochtonnosé jest
zuzyte w procesie pozyskania drewna paliwo. Czynnikami wptywajacymi na wielko$¢ zuzycia
paliwa przy pozyskaniu drewna sg cechy drzewostanu, takie jak gatunek, wiek, wysokos¢,
piersnica, migzszo$¢, zasobnos¢ i jakos¢ drzewostanu oraz cechy technologiczno-techniczne,
do ktérych nalezg przyjeta metoda pracy, rodzaj zabiegu gospodarczego, intensywnosé cigcia,
pozyskiwane sortymenty drzewne, uzytkowane srodki techniczne, liczba pracujacych robot-
nikéw, umiejgtnosci operatoréw i panujgce warunki atmosferyczne. Zagadnieniami zuzycia pali-
wa w procesie pozyskania drewna zajmowali si¢ Giefing i Tabka [1993], Laurow [1994], Giefing
i Mostefa [1994], Giefing i Klentak [1999], Wigsik [1988], Wigsik i Wéjcik [2007] oraz Kusiak
i Czechlowski [2009].
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Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego obrazujgcego zmienno$¢ zuzycia
paliwa przy pozyskaniu drewna sosnowego w zaleznosci od r6znych cech drzewostanowych oraz
uwarunkowari technologicznych. Model ten ma pozwoli¢ na okreslenie stopnia energochtonnos-
ci prac pozyskaniowych, mierzonego stopniem zuzyciem paliwa.

Material i metody

Do badai wybrano lezacy w widtach Warty i Noteci Lesny Kompleks Promocyjny ,,Puszcza
Notecka”, ktéry obejmuje 137 273 ha. Wedhug regionalizacji fizyczno-geograficznej teren wchodzi
w sklad prowincji Nizu Srodkowoeuropejskicgo, mikroregionou Mi¢dzyrzecza Warty i Noteci
[Kondracki 2002]. Drzewostany Puszczy Noteckiej cechuje bardzo wysoki (92,8%) udziat sosny.
"Tworzg one typowg monokulture, w ktérej przewazaja drzewostany IV i V klasy wieku. Wigksza
cz¢s$¢é kompleksu obejmuje ubogie w sktadniki pokarmowe gleby, a dominujgcym siedliskiem
lesnym jest bér swiezy, majacy 65,5% udziatu i bér mieszany swiezy (20,1%). Laczny udziat
siedlisk borowych stanowi 87% [Kusiak 2007]. Dla poréwnania, w Polsce udziat siedlisk boro-
wych wynosi 59,6% powierzchni zajmowanej przez lasy [Lesnictwo 2010].

Zalozenia metodyczne obejmowaly przeprowadzenie badad w warunkach technologicz-
nych, bez ingerenciji w organizacj¢ oraz stosowang technike i technologie pracy. Wyznaczono 13
powierzchni badawczych, zlokalizowanych w zréznicowanych wiekowo drzewostanach, w ktérych
rézni wykonawcy wykonali zabiegi gospodarcze réznymi technologiami. Badania polegaty na
pomiarze zuzycia paliwa przypadajgcego na pozyskanie jednego metra szesciennego drewna,
co obejmowato Scinke drzewa, okrzesanie strzaly oraz wyrzynke sortymentéw. Wielkos¢ zuzy-
tego paliwa przy pozyskaniu drewna metodg rg¢czno-maszynowg za pomocy pilarki mierzono
z doktadnoscig do 0,01 dm?/m?. Na kazdej powierzchni badawczej mierzono z doktadnoscia do
5 minut rzeczywisty czas pracy robotnikéw, obejmujacy wylgcznie czas odnoszgcy si¢ do wyko-
nywanej pracy przy pozyskaniu drewna. Pomiar masy wyrobionych sortymentéw drzewnych
(WG, S10, S3, S2a, S2b, S4, M1) przeprowadzono na podstawie obowigzujgcej w Lasach
Paistwowych normy PN-D-95000 [2002]. Sposréd 13 wyznaczonych losowo powierzchni na 11
prace prowadzone byty metodg drewna dtugiego, a na 2 pozostalych — metodg drewna krétkiego
(sortymentowg). Z uwagi na typ zabiegu wybrano 2 powierzchnie, na ktérych wykonywana byta
trzebiez wezesna, 7 powierzchni z zabiegiem typu trzebiezy péznej oraz 4 powierzchnie
zrgbowe z r¢bnig Ia.

Scharakteryzowano nastgpujace cechy drzewostanowe oraz technologiczne: wiek, zasob-
no$¢ drzewostanu, wysokos¢ i piersnice drzewa, typ zabiegu gospodarczego, pozyskang masg
drewna z podzialem na grupy i liczb¢ sortymentéw, liczbg robotnikéw i czas ich pracy, zuzyte
paliwo oraz godzinowg wydajnos¢ pracy. Dane taksacyjne drzewostanéw zaczerpnigto z Systemu
Informacji Laséw Paristwowych. W odniesieniu do kazdej powierzchni badawczej odnotowano
dat¢ badani, metod¢ pozyskania drewna, liczbe pracujacych robotnikéw, rzeczywisty czas ich
pracy, stosowane pilarki, ilo$¢ pozyskanego drewna, wielko$¢ zuzytego paliwa oraz zuzycie oleju
smarnego. Uzyskane dane poddano analizie statystycznej. W pierwszej kolejnosci obliczono
statystyki podstawowe, tzn. warto$¢ Srednig, minimalng i maksymalng oraz wspétczynnik kore-
lacji pomigdzy poszczegblnymi cechami [Morrison 1990]. Aby zbada¢ wpltyw poszczegélnych
sortymentéw na zuzycie paliwa, przeprowadzono analiz¢ wariancji dla modelu jednoczyn-
nikowego, w ktérym czynnikiem byt typ zabiegu pielggnacyjnego (trzy poziomy), a zmienng
obserwowang — zuzycie paliwa [Elandt 1964].

O niektdrych cechach, jak np. wick drzewostanu i wysoko$¢ drzewa, z géry wiadomo, ze
sg ze sobg skorelowane. Istnienie takich korelacji nasuwa zawsze przypuszczenie, Ze usunigcie
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niektérych z nich z modelu regresji liniowej spowoduje nieznaczng utrat¢ doktadnosci prze-
widywania, przy jednoczesnym znacznym zmniejszeniu pracochtonnosci obliczeri wynikajacym
przede wszystkim z rezygnacji z badania niektérych cech.

Doboru cech uzytych do przewidywania zuzycia paliwa dokonano metodg regresji krokowej
wstecznej (ang. stepwise backward regression) [Jennrich, Sampson 1968]. W metodzie tej po-
czatkowo przyjmuje si¢, Ze réwnanie regresji liniowej zawiera wszystkie badane zmienne.
Nastepnie ustala si¢ wartosci dwéch pozioméw istotnosci dla statystyki F Fischera — p, do
wprowadzania zmiennych do modelu i p, do usuwania zmiennych z modelu (p,<p,). W pierw-
szym kroku obliczane sg wartosci statystyki F oraz odpowiadajgce im poziomy istotnosci p dla
kazdej zmiennej objasniajacej i usuwana jest z modelu ta zmienna, dla ktérej obliczony poziom
istotnosci najbardziej przekracza wartos¢ p,. W nastgpnych krokach powtarza si¢ procedurg
usuwania zmiennej z modelu. Nastgpnie dofacza si¢ do modelu kolejno kazdg ze zmiennych
usunig¢tych w poprzednich krokach i pozostawia te¢, dla ktérej obliczony poziom istotnosci jest
mniejszy od p,. Procedurg koriczy si¢, gdy nie mozna juz usuna¢ ani dotaczy¢ zadnej zmiennej.
Ostatecznie, po ustaleniu zbioru zmiennych wystepujacych w modelu, przeprowadzono stan-
dardowg analiz¢ regresji wielokrotnej [Morrison 1990]. Procedure t¢ powtérzono przy mode-
lowaniu wydajnosci pracy. Wszystkie obliczenia wykonano przy pomocy pakietu Statistica 9.0.

Wyniki
Wiek drzewostanéw na powierzchniach badawczych zawierat sic w przedziale od 40 do 109 lat
i $srednio wynosit 72,5 roku (tab. 1). Przeci¢tna wysokos¢ drzew wahata si¢ od 10 do 25 m (Srednio
17,8 m). Przecigtna piersnica zawierala si¢ zakresie od 9 do 30 ¢cm (srednio 20 c¢cm). Przeci¢tna
migzszo$¢ drzewa wynosita od 0,02 do 0,66 m?, srednio 0,29 m? (tab. 1). Wielko§¢ pozyskanego
drewna wynosita od 11,59 m?® do 106,17 m®. Ogétem pozyskano 6 rodzajéw sortymentéw
drzewnych — WG, 510 i S3 o charakterze dtuzycowym oraz S2, S4 i M o charakterze stosowym.

Tabela 1.
Wartosci wybranych analizowanych cech
Values of selected characteristics under the analysis

Nr  Zabieg Zuzycie Wydaj. Migzszos¢  Wiek Wys.  Piersnica  Grupa Grupa
pow. gospo-  paliwa pracy drzewa  drzewo- drzewa drzewa S2,S3, S4, WG, S10

darczy [dm¥m?] [m®/h] [m®  stanu [lata] [m] [cm] M [m?] [m?]
1 TP 0,24 1,54 0,26 73 17 21 23,11 0,00
2 TW 0,33 0,64 0,02 40 10 9 47,55 0,00
3 TP 0,35 0,47 0,21 75 18 18 24,10 0,00
4 TP 0,32 1,01 0,16 69 16 17 16,69 0,00
5 Rb Ia 0,17 1,75 0,46 109 19 26 21,95 6,86
6 TW 0,30 1,02 0,06 51 13 12 35,63 0,00
7 Rb Ia 0,18 1,46 0,23 79 18 19 14,72 9,44
8 Rb Ia 0,13 2,83 0,64 80 21 30 18,59 87,58
9 Rb Ia 0,12 2,55 0,23 69 17 20 3,26 22,21
10 TP 0,18 1,06 0,23 69 17 20 21,18 0,00
11 TP 0,31 1,05 0,46 81 22 24 14,80 13,50
12 TP 0,33 1,06 0,26 81 19 19 19,10 0,00
13 TP 0,16 1,36 0,57 67 25 25 11,59 0,00
Minimum 0,12 0,47 0,02 40 10 9 3,26 6,86
Maksimum 0,35 2,83 0,64 109 25 30 47,55 87,58

Srednia 0,23 1,19 0,29 73 18 20 20,90 10,70
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Przewazat surowiec stosowy typu S2 — 257,01 m? (51,1%) i dtuzycowy WC — 161,94 m? (32,2%).
7, pozostatych sortymentéw drzewnych pozyskano 35,38 m® (7,0%) typu S3, 17,81 m® (3,5%)
typu S4, 17,35 m® (3,5%) typu S101i 13,72 m® (2,7%) typu M. W technologii reczno-maszynowej
zuzycie paliwa w przeliczeniu na 1 m® pozyskanego drewna ksztattowato si¢ na poziomie od 0,12
do 0,35 dm? (tab. 1). Lacznie na pozyskanie 411,86 m® drewna zuzyto 92,84 dm® paliwa.
W przeliczeniu na pozyskanie 1 m? drewna wynosi to przecictnie 0,225 dm?3. Wydajno$¢ godzino-
wa na jednego zatrudnionego zawierata si¢ w przedziale od 0,47 do 2,83 m3. Srednia godzinowa
wydajno$¢ pracy wynosita natomiast 1,19 m®/robotnika (tab. 1). Na poszczegdlnych powierzch-
niach badawczych, gdzie stosowano technologi¢ na poziomie r¢czno-maszynowym, liczba oséb
zatrudnionych bezposrednio przy pozyskaniu drewna wahata si¢ od 2 do 5.

Cechg najbardziej skorelowang ze zuzyciem paliwa przypadajagcym na jednostke
pozyskanego drewna jest wydajnos¢ pracy (tab. 2). Wspélczynnik korelacji migdzy tymi cecha-
mi wynosi —0,83. Zuzycie paliwa jest takze ujemne skorelowane z typem zabiegu gospodar-
czego, migzszoscig drzewa i piersnicg drzewa. Natomiast wydajnosé pracy jest dodatnio skorelo-
wana z typem zabiegu gospodarczego, miazszoscig drzewa, pier$nicg drzewa i sortymentami
wielkowymiarowymi (tab. 2). Zuzycie paliwa dla zabiegéw trzebiezowych wydaje si¢ wicksze,
a wydajno$¢ pracy mniejsza niz dla prac zrgbowych. Aby to sprawdzié, przeprowadzono analiz¢
wariancji zuzycia paliwa ze wzgledu na typ zabiegu gospodarczego (tab. 3). Wynika z niej,
7¢ badane zabiegi gospodarcze r6znig si¢ istotnie pod wzgledem zuzycia paliwa. Srednie zuzycie
paliwa podczas wykonywania zabiegéw trzebiezowych nie wykazuje istotnych réznic, natomiast
jest istotnie mniejsze przy zabiegach zwigzanych z r¢bnig Ia (ryc. 1).

Poniewaz badane cechy sg ze sobg skorelowane (tab. 2), zatem nie wszystkie muszg by¢
brane pod uwagge przy opracowywaniu modelu zuzycia paliwa. Okazato si¢, Ze zar6wno zuzycie
paliwa (ZP), jak i wydajnos¢ pracy (WP) najlepiej opisane sg przez migzszos¢ drzewa (M),

Tabela 2.
Korelacje migdzy wybranymi cech drzewostanu i wydajnosci pracy
Correlations of selected characteristics of stand and workload
Zuzycie  Wydaj. Migzszos¢  Wiek Wys.  Pier$nica  Grupa Grupa WC,

paliwa pracy drzewa drzewosta- drzewa drzewa S2,S3,S4, S10
[dm*/m?]  [m3/h] [m*]  nu[lata]  [m] [cm] M [m’] [m’]
Typ zabiegu 700 79 0,37 0,50 0,17 046 040 0,60*
gospodarczego
fxy[c(j‘:n?/ar;ﬂ 0,83  -055% 033  -041  -062* 054  -050
;‘ZSV&JE;’%] 056* 0,36 0,33 0,64*  -0,53 0,78*
Miqészos’é

3 - 0,62* 0,89% 0,95* -0,53 0,59*
drzewa [m’]

Wiek drzewo-

- 0,60* 0,75* -0,53 0,21
stanu [lata]

Wysokosé B 0867 o 020
drzewa [m] ) ) b
Piersnica \ \
drzewa [cm)] - -0,65 0,59
Grupa S2, S3,

S4, M [m’] = -0,23

* istotne na poziomie p=0,05; significant at p=0.05
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Tabela 3.
Wplyw typu zabiegu gospodarczego na zuzycie paliwa
Effect of treatment type on fuel consmpotion

SS Stopnie swobody MS F p
Wyraz wolny 0,605052 1 0,605052 158,1835 0,000000
Typ zabiegu gosp.  0,049950 2 0,024975 6,5294 0,015340
Btad 0,038250 10 0,003825
0,45
0,40
E 035
e ——
%‘ 0,25 l
S 020 T
O
S 015 ;
g
S 0,10 J
N
0,05 » | ) Rye. 1.
Srednie zuzycie paliwa w poszczegélnych ty-
0,00 S
W TP Rb la pach zabiegéw gospodarczych
zabieg gospodarczy Mean fuel consumption in individual treatments

wysokos¢ drzewa (H) oraz ilos¢ (mas¢) sortymentéw drzewnych S2, S3, S4 i M oznaczong jako

(S). Biorge to pod uwage, otrzymano nast¢pujacy model zuzycia paliwa (wspétczynnik determi-
nacji R?=0,62):

ZP =-0,271727 - 0,611151 M + 0,031116 H + 0,006426 § [1]
Dla wydajnosci pracy otrzymany model przyjat posta¢ (R?=0,87):
WP =17,187715 + 6,522724 M - 0,358714 H - 0,062951 § (2]

Uwage zwraca Scista korelacja liniowa istniejgca migdzy zuzyciem paliwa a wydajnoscia pracy
przy pozyskaniu drewna wyrazona nast¢pujacym modelem:

ZP =0,38184 - 0,103591 WP [3]

Wspétezynnik determinacji tego modelu wynosi R?=0,68. Dopasowanie opracowanych modeli
do obserwacji obrazuje rycina 2.

Dyskusja

Zaproponowane modele obrazujgce zuzycie paliwa przypadajacego na jednostk¢ pozyskanego
w lesie drewna oraz wydajnosé pracy sg najlepiej opisywane przez przecigtng wysokos¢ i prze-
cigtng migzszo$¢ drzewa oraz ceche¢ technologiczng, ktdra charakteryzuje ilos¢é (masg¢) pozy-
skanego drewna stosowego (S2, S4, M) i zerdzi (S3), a wigc drewna o mniejszych wymiarach.
Cechy zawarte w modelach wigza si¢ posrednio z wickiem i wysokoscig drzewa oraz typem
zabiegu pielggnacyjnego. Wysoka, ujemna korelacja wielkosci zuzycia paliwa na pozyskanie
1 m® drewna i wydajnosci pracy potwierdza wystepowanie $cistego i liniowo zaleznego zwigzku
pomigdzy wydajnoscig przy pozyskaniu drewna i wielkoscig zuzytego paliwa.

Wielo$¢ cech wplywajacych na zuzycie paliwa i wydajnos¢ pracy oraz trudnosé ich
zmierzenia negatywnie wplywa na precyzyjne okreslenie modelu opisujacego to zjawisko.
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Zdaniem Wigsika i Wajcika [2007] ustalenie ilosci paliwa przypadajacego na pozyskanie drewna
pilarkg spalinowg jest trudne, ze wzgledu na jednoczesny wptyw parametréw pilarki, warunkéw
skrawania i umiejgtnosci operatora. Maciak [2007] uwaza, Ze zmniejszenie powierzchni czynnej
filtra powietrza w pilarce (w efekcie jego zanieczyszczenia) wplywa na wzrost zuzycia paliwa.
Wiesik i Wéjcik [2007] stwierdzili, ze pilarki podobnej wielkosci obstugiwane przez niedoswiad-
czonego operatora zuzywajg nawet ponad 50% wigcej paliwa niz obstugiwane przez robotnika
7z doswiadczeniem. Natomiast jak podaje Stempski [2002], w zaleznosci od rodzaju uzytkowa-
nych ogniw tnacych pily taficuchowej, pilarki osiggajg rézne wydajnosci, a najwicksze réznice
dochodzity nawet 15,35%. Poniewaz istnieje $cisty zwigzek migdzy wydajnoscig a zuzyciem pa-
liwa, wigc mozna sadzié, ze typ i stan zaostrzenia taricucha tnagcego ma wplyw na zuzycie paliwa.
Sposréd innych czynnikéw, ktére takze wywierajg istotny wpltyw na wielkos¢ zuzytego paliwa
przy pozyskaniu drewna, a ktérych nie rozpatrywano, nalezy wymieni¢ takze panujgce warunki
atmosferyczne (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie) czy nawet przypadajacy na badania dzierd
tygodnia.

Whnioski

# W zaproponowanym modelu zuzycia paliwa, podobnie jak w modelu obrazujacym wydajnos¢
pracy przy pozyskaniu drewna, cechami najlepiej opisujgcymi zmienne zalezne sg: wysokosé
i migzszo$¢ drzewa oraz wielko$¢ masy pozyskanych sortymentéw S2, S4, M i S3.

# Zaproponowane modele mogg by¢ wykorzystane do okreslenia zuzycia paliwa przy pracach
lesnych.

# Na doktadne okreslenie wielkosci zuzycia paliwa przy pozyskaniu drewna wptyw ma wiele
czynnikéw, ktére niekiedy s3 trudne do okreslenia i zwymiarowania.
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SUMMARY

Model of fuel consumption during harvesting of pine wood

Basing on analysis of numerous stand and technological characteristics, mathematical models
were determined to demonstrate the amount of fuel consumed during pine wood harvest.
Characteristics that are most useful to describe this model are: average height, average volume
as well as mass of harvested pile-type wood and mass of harvested rods. Enumerated characteristics
are indirectly connected with tree age and height as well as with the type of conducted nursing
treatment.

High negative correlation between fuel consumption for 1 cubic meter and efficiency of work
done during wood harvesting confirms existence of exact and linearly dependent connection
between those two characteristics. Model of fuel consumption amount during pine wood harvesting
is very similar to the model demonstrating efficiency of work with reference to harvested wood.
The proposed models can be used to determine fuel consumption during forest works, which
can have significant practical meaning.



