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ABSTRACT

Dvoték ]J., Walczyk J., Natov P., Hoskovéd P. 2015. Struktura czasu pracy harwesteréw podczas pozyskania
przygodnego. Sylwan 159 (4): 300-306.

Natural disasters often cause that large share of acquisitions are performed under contingent
conditions. High concentration of raw wood material and urgent need for its rapid removal from
the forest demand use of harvesters. Material acquisition in such conditions is much harder and
causes loss of performance for working machines. The objective of this paper was to determine the
decrease in harvester performance during acquisition of fallen trees, wood scrap and suspended
trees compared to acquisition of undamaged trees. Performance analysis was conducted on 10
harvesters from different power class working in the Czech Republic in years 2007-2012. The time
structure was determined for the timber acquisition under contingent conditions in 22 forest
stands. Later on it was compared with acquisition under normal conditions, i.e. scheduled acquisition
on areas with good load carrying capacity and without obstacles and with an inclination up to 33%.
There was significant difference in the mean operating time requirements between harvesters
from the analysed power classes. Machines form 1% class differed significantly form devices
from 2" and 3" classed. Results indicate that in spruce stands with wood scrap time consumption
increases by 7% when average and high performance harvesters are used. The increase is by 33%
during acquisition of fallen trees, while time consumption increases by as much as 79% during
acquisition of suspended trees. During acquisition of subversion and wood scrap, performance
of average and high performance harvesters ranged between 1.71 up to 17.37 m%/h depending
on thickness and type of the damage to obtained trees. Important achievement of presented
research is correction factors allowing to change harvester performance standards, while acquisition
of fallen trees, wood scrap and suspended trees. Average value of correction factor is 1.19.
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Wstep

Zalety zastosowania harwesteréw przy pozyskaniu drewna to m.in. wzrost plac, oszczedno$c sity
roboczej, doktadna rejestracja wykonanej pracy, szybkie usuni¢cie surowca drzewnego w przy-
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padku klgsk zywiotowych, bezpieczerdstwo i higiena pracy, mozliwos¢ szybkiej reakcji na zapo-
trzebowanie odbiorcy, zachowanie czystosci pozyskanego drewna oraz ograniczenie szkéd w drze-
wostanie i na powierzchni gleby. Zastosowanie maszynowego pozyskania drewna ma réwniez
wady, jak np. duze wymagania odno$nie organizacji pracy, wysoka cena zakupu maszyn, czaso-
chtonne i kosztochtonne naprawy oraz dtugotrwaly i drogi proces szkolenia operatoréw [Bettinger,
Kellogg 1993; Dvorék i in. 2008]. Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki wystgpuje duze
zréznicowanie zastosowania harwesteréw w krajach europejskich [Rzadkowski 1996; Giefing
i in. 2000; Gruner 2001; Jodlowski 2001; Karjalainen i in. 2001; Markoft i in. 2008]. W Republice
Czeskiej przy pomocy harwesteréw realizowane jest 31% (4,7 mln m®) rocznego pozyskania
drewna [Zpréva... 2013].

Wrykorzystanie harwesteréw w Europie systematycznie wzrasta w uzytkach przygodnych,
jak tez w pozyskaniu planowym. Czgsto powtarzajace si¢ kleski zywiolowe powodujg duzy
udzial pozyskania w warunkach przygodnych [Jelonek i in. 2013]. Przyczyng rozwoju pozyska-
nia maszynowego w Republice Czeskiej byta koniecznosé likwidacji uszkodzonych imisjami
drzewostanéw w rejonie Czech Pétnocnych w 1977 roku [Gross 1984]. Z kolei na Stowacji po
wichurze w Tatrzaiskim Parku Narodowym w 2004 roku pozyskano przy pomocy harwesteréw
53% drewna [Slamka 2009]. Wydajnos¢ pracy harwesteréw zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od
wielkos$ci maszyny, migzszosci pozyskiwanego drzewa, intensywnosci trzebiezy, liczby drzew na
jednostce powierzchni [Lageson 1997; Eliasson 2000; Hanell i in. 2000; Glode, Sikstrém 2001;
Nimz 2002; Kidrhd i in. 2004], parametréw technicznych harwestera [Forbrig 2001], jak tez
umiej¢tnosci operatora [Kirhi i in. 2004; Purfiirst 2007].

Celem pracy bylto okreslenie zmiany wydajnosci pracy harwesteréw podczas pozyskania
przygodnego po klgskach zywiotowych w stosunku do pozyskania planowego.

Material i metody

Do analizy wybrano pomiary czaséw wykonywane w latach 2007-2012 na terenie Republiki
Czeskiej. Pozyskanie bylo realizowane przy pomocy kompleksowej technologii harwesterowej
[Dvotdk, Walczyk 2013]. W pozyskaniu brato udziat 10 harwesteréw o ré6znych klasach mocy.
Pomiar struktury czasu pracy wykonano podczas pozyskania w warunkach przygodnych w 22 drze-
wostanach poklgskowych i poréwnano go z pozyskaniem w warunkach normalnych, to jest przy
pozyskaniu planowym na powierzchniach z dobrg no$noscig terenu, bez przeszkéd, o nachyleniu
do 33% [Simanov i in. 1993; Komdrkov4-Kinskd, Komdrek 2012].

Pomiar czasu wykonywano w odniesieniu do $cinki i wyrébki sortymentéw. Czas operacyjny
podzielono na czas 7, — czas przejazdu do nowego drzewa, 7, ,,, — czas naprowadzenia glowicy
scinkowej, 7,,,, — czas Scinki i obalania, 7, ,, — czas okrzesywania i przerzynki oraz ¢, . — czas
poprawiania potozenia drewna [Dvotdk 2010; Dvoték i in. 2011]. Pomiary czasu pracy wykonano
metodg fotografii dnia roboczego [Gatezia 2013] i podzielono je na dwie grupy: pomiar czasu
efektywnego operacji roboczych i pomiar czaséw pomocniczych. Pomiaru czasu efektywnego
operacji roboczych dokonano dla losowo wybranych §wierkéw, mierzac dla nich poszczegdlne
czasy operacyjne. Pozostale czasy pomocnicze mierzono dla calej zmiany roboczej. Analizg¢
czasu dnia roboczego na powierzchniach planowych i w pozyskaniu przygodnym wykonywano
z minutowg doktadnoscia, a pomiar czasu trwania operacji roboczych z dokladnoscig sekundows.
Fotografi¢ dnia roboczego wykonano dla 54 zmian roboczych, z ktérych do analizy statystycznej
wybrano operacje robocze trwajace 19,8 h, zawierajace 3755 operacji. W tym czasie pozyskano
751 drzew o lacznej migzszosci 361,6 m®. Czas trwania operacji roboczych dla pozyskania
planowego okreslono dla harwesteréw trzech klas mocy (do 70 kW, 71-140 kW i ponad 140 kW)
[Dvorik i in. 2011].
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Obrébka statystyczna w pakiecie Statistica 8.0. pozwolita wykonaé nastgpujace czynnosci:

- opracowanie modelu zapotrzebowania czasu na operacje robocze w zaleznosci od migz-
szosci pozyskiwanych drzew (4g,) dla harwesteréw réznych klas mocy w wybranych
drzewostanach,

— analiza zuzycia czasu na operacje robocze w pozyskaniu planowym i przygodnym, w za-
leznosci od umieszczenia drzewa w drzewostanie i charakteru jego uszkodzenia,

— obliczenie wspétczynnikéw czasu operacyjnego i korekcja norm dla pozyskania w warun-
kach przygodnych w zaleznosci od charakteru uszkodzenia (wywroty, ztomy, zawieszenia).

Przy pomocy diagnostyki regresji wyznaczono i wyeliminowano punkty odlegle pomiaréw, co
doprowadzito do opracowania doktadniejszych modeli, stad w wynikach mniejsza liczba analizo-
wanych pomiaréw. Dla harwesteréw pierwszej klasy mocy wykorzystano do analizy 186 pomiaréw
operacji roboczych w warunkach produkcyjnych, a w przypadku harwesteréw drugiej i trzeciej
klasy mocy — 438 pomiarGw.

Wyniki
Stwierdzono statystycznie istotng réznice Sredniego zapotrzebowania czasu operacyjnego na scinke
i wyréb sortymentéw migdzy pierwszg i drugg klasg mocy harwesteréw oraz klasg pierwszg
i trzecia. Sredni czas trwania operacji roboczych i ich podziat na poszczegélne fazy przedstawia
tabela 1.

Do prognozowania zapotrzebowania czasu [h/m®] na operacje robocze (ty,4) w zaleznosci
od migzszosci pnia mozna zastosowaé nastgpujace funkcje:

— dla harwester6w pierwszej klasy mocy

0,00840437

SM

£a11=0,0720756+ ; 1=0,8226 5,,=0,03505 [1]

— dla harwesteréw drugiej i trzeciej klasy mocy
?a1-23 =0,028927575 a7 5 120,93 5, =0,236403 2]

Wyniki pomiaréw dla harwesteréw pierwszej klasy mocy podczas scinki i wyrébki sortymentéw
o migzszosci drzew 0,04-0,25 m? okreslaja zapotrzebowanie czasu operacyjnego dla $wierka od
0,11 do 0,28 h/m®. Dla harwesteréw drugiej i trzeciej klasy mocy podczas scinki i wyrébki sorty-
ment6w o migzszosci drzew 0,04-0,25 m? obrabiano drzewa o migzszosci od 0,08 m? az do ekstre-
malnych 3,33 m3, przy zapotrzebowaniu czasu od 0,01 do 0,23 h/m? (ryc.). W calkowitej prébie
125 drzew najwigkszy udzial miaty drzewa nicuszkodzone (44%), drugg grupg¢ stanowity wywroty
(33%), nastepnie ztomy (20%), a najmniejszy udzial mialy drzewa zawieszone (3%).
Harwestery pierwszej klasy mocy byly wykorzystywane w trzebiezy na powierzchniach
planowych i w pozyskaniu przygodnym. Rodzaj pozyskania w pierwszej klasie mocy nie miat
wplywu na catkowity Sredni czas operacyjny (p>0,8997, F=0,11, df=2). Sredni czas operacyjny
dla trzebiezy planowej wynosit 65,94 s (odchylenie standardowe SD=23,28), a dla pozyskania
przygodnego 83,14 s (S5D=45,88). Dla harwesteréw Sredniej klasy mocy (klasa druga i trzecia)
przeprowadzono pomiary we wszystkich grupach pozyskania (trzebiez, pozyskanie planowe,
pozyskanie przygodne). Hipotezg zerowg o zgodnosci rozktadéw Sredniego zapotrzebowania czasu
na operacje robocze mozna odrzucié, jezeli p<0,00001, F=91,104, df=2, co oznacza, ze rodzaj
pozyskania wymaga réznego Sredniego czasu operacyjnego. Dla trzebiezy planowych wynosit on
srednio 92,84 s (SD=30,74), zr¢bu planowego 163,7 s (SD=59,33), a pozyskania przygodnego
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Tabela 1.
Sredni czas trwania operacji roboczych z przedziatu zawierajacego wyniki 95% pomiaréw
Average time of the operations from the range including 95% of measurements

1. klasa mocy 2.13. klasa mocy
15t power class 2™ & 3 power class
[s] [%] [s] [%]
ha 10,2 [2-27] 15,5 20,2 [0-90] 20,4
ha 11,1 [8-19] 16,8 14,1 [5-30] 14,2
hos 11,1 [7-19] 16,8 14,3 [5-39] 14,4
hi 33,5 [12-67] 50,7 50,1 [22-108] 50,4
s 0,1 [0-1] 0,2 0,6 [0-5] 0,6
I 65,9 - 100,0 99,3 - 100,0

1121 — czas przejazdu do nastgpnego drzewa, 4122 — czas naprowadzenia glowicy Scinkowej, £1123 — czas $cinki i obalania, 71124 — czas
okrzesywania i przerzynki, #4125 — czas poprawiania polozenia drewna, #1; — suma

4121 — transfer to another tree; #4122 — cutting head manouvers; 71123 — felling; #1124 — debranching and cutting into parts; 74125 — correction
of cross-sections placement #4; — operational time

1 Ao
2414 =0,0720756+— y

0,028927575- gy

Rye.

Czas scinki i obrébki drzew przy po-
zyskaniu planowym harwesterem 1.
klasy mocy (linia ciggla) oraz harwe-
sterem 2. i 3. klasy mocy (linia prze-
rywana)

Cutting and processing time during
planned logging performed with har-

czas operacyjny
operational time [h/m’]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3.5 vesters of the 1st (solid line) as well
migzszo$¢ pozyskanych drzew as 2nd and 3rd (dashcd linc) power
volume of harvested trees [m’] classes

139,5 s (SD=65,09). Stwierdzono statystycznie istotne réznice pomi¢dzy wszystkimi rodzajami
pozyskania (tab. 2).

Pozostaje pytanie, czy potwierdzg si¢ statystycznie istotne réznice w czasie operacyjnym
dla poszczegdlnych drzew ze wzgledu na rodzaj ich uszkodzenia. W pomiarach wyrézniono 4 grupy:
drzewa normalne, wywroty, ztomy i drzewa zawieszone. Wyniki analizy rozkladu (p=0,05, F=11,69,
d’j=3) wskazujg, ze na poziomie istotnosci 0,05 mozna odrzucié¢ hipoteze o zgodnosci czasu opera-
cyjnego maszyny w zaleznosci od charakteru pozyskiwanego drzewa. Najkrétszy czas opera-
cyjny srednio na drzewo wynosit 105,4 s (SD=47,88) dla grupy drzew normalnych, w grupie
ztoméw 113,33 s (SD=56,58), dla wywrotéw 140,55 s (SD=61,84), a dla drzew zawieszonych
188,29 s (SD=50,69). Analiza rozktadu wykazata pi¢é statystycznie istotnych réznic pomigdzy
§rednim zapotrzebowaniem czasu na operacje robocze (tab. 3). Nalezy potwierdzié statystycznie
istotng réznic¢ pomigdzy srednim zapotrzebowaniem czasu operacyjnego na obrébke normal-
nych drzew a drzew zlamanych.

W normach dotyczacych wydajnosci harwesteré6w podczas pozyskania w drzewostanach
nieuszkodzonych konieczne jest wprowadzenie procentowej korekty dla pracy harwesteréw
w pozyskaniu przygodnym. Z wyzej przedstawionych danych wynika spadek wydajnosci przy
pozyskaniu wywrotéw o 33%, przy pozyskaniu drzew zawieszonych o 79% i przy drzewach
ztamanych o 7% w poréwnaniu do pozyskania drzew normalnych. Nalezy podkreslié, ze nie
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Tabela 2.
Istotnos¢ (*, p=0,05) réznicy czasu scinki drzew w zaleznosci od rodzaju pozyskania
Significance (*, p=0.05) of the e difference logging time depending on the type of acquisition

Réznica Przedziat ufnosci +/- 95%
Difference Confidence interval +/- 95%
Zr¢b planowly - pozyskanie prz.ygodne 24.2044% 15,3290
Planned fellings vs. casual logging
Zreb planowy - trzebiez planowa »
Planned fellings vs. planned thining 70,8638 13,8182
Pozyskanie przygodne - trzebiez planowa 45,6393+ 8.87862

Casual logging vs. planned thining

Tabela 3.
Istotnos¢ (*, p=0,05) réznicy czasu scinki drzew w zaleznosci od warunkéw pozyskania
Significance (*, p=0.05) of the e difference logging time depending on the acquisition conditions

Réznica Przedziat ufnosci +/- 95%
Difference Confidence interval +/- 95%
Normalne drzewo — ztom _7.89596 17,5752
Normal vs. broken tree
Normalne drzewo — wywrot _35.1136* 14,6433
Normal vs. fallen tree
Normalne drzewo — drzewo zawieszone 82,7626 43.919
Normal vs. suspended tree
Ztom — wywrot «
Broken vs. fallen tree el Cetth
Ztom - drzewo zawieszone 748667 46,8888
Broken vs. suspended tree
Wywrot — drzewo zawieszone 47,6490* 45,8704

Fallen vs. suspended tree

stwierdzono statystycznie istotnej réznicy pomi¢dzy pozyskaniem drzew normalnych a ztoméw.
Nie potwierdzono tez statystycznie istotnej réznicy pomigdzy pozyskaniem drzew normalnych
a pozyskaniem uzytkéw przygodnych dla harwesteréw pierwszej klasy mocy. Dla harwesteréw
drugiej i trzeciej klasy mocy zalecane wartosci wspétczynnika korekcyjnego norm wynoszg: dla
wywrotéw £,=1,33, dla ztoméw £,=1,07 i dla drzew zawieszonych £,=1,79. Na podstawie struk-
tury stanu drzew normalnych, wywrotéw, ztoméw i drzew zawieszonych w drzewostanie przy
pozyskaniu przygodnym mozna okresli¢ sredni wspétczynnik korekty norm dla pozyskania przy-
godnego, o wartosci 1,19. Zapotrzebowanie czasu na poszczegdlne operacje z rozszerzeniem
o czas odpoczynku £,=1,07, czasy pomocnicze i czas roboczy zmiany £,.=1,21 podano w tabeli 4.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano wydajnos¢ harwesteréw, ktére obecnie sg nieodzownym sktadnikiem
procesu pozyskania drewna. W Republice Czeskiej w 2012 roku pracowato ich w lasach okoto
400 [Zprdva... 2013]. Metoda sortymentowa pozyskania potaczona z wykorzystaniem harweste-
16w jest w powszechnym przekonaniu zbyt kosztowng technologig, dlatego konieczne jest plano-
wanie pracy tak, by zapewni¢ zwrot inwestycji w kazdych warunkach pozyskania, do ktérych
zalicza si¢ tez pozyskanie przygodne. W roku 2012 w Republice Czeskiej pozyskanie przygodne
stanowito 25,4% (3,34 mln m?®) catego rocznego pozyskania [Zprdva... 2013]. Wydajnos¢ pracy
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Tabela 4.
Czas pozyskania w pozyskaniu planowym i przygodnym w zaleznos$ci od migzszosci drzewa i mocy harwe-
stera
Acquisition time in planned and casual logging regarding tree volume and harvester power class

Miazszos¢ drzewa Pozyskanie pla.nowc Wywroty DFZCW*‘
Tree volume [m?] Planned logging Fallen trees ZAWICSZONE
1 2/3 1 2/3 Suspended trees

<0,15 0,18 0,25 0,24 0,33 0,43 0,58
0,16-0,30 0,11 0,10 0,14 0,13 0,17 0,23
0,31-0,50 - 0,06 - 0,08 0,11 0,14
0,51-0,80 - 0,04 - 0,05 0,07 0,10
0,81-1,20 - 0,03 - 0,04 0,05 0,07

>1,20 - 0,02 - 0,03 0,04 0,06

czas zawiera przerwy fizjologiczne, nie zawiera przerw technicznych i organizacyjnych
time includes physiological pauses but excludes technical and organisational breaks

matych harwesteréw w podrostach $wierkowych waha sie w granicach 2,74-7,31 m%h w zaleznosci
od migzszosci pozyskiwanych drzew (0,04-0,25 m®). Podczas pozyskania harwesterami sredniej
i duzej mocy drzew o migzszosci 0,08-3,33 m® wydajnos¢ miesci si¢ w granicach 3,24-72,41 m3/h.
Uzyskane wyniki wskazujg na wzrost czasu trwania operacji roboczych podczas pozyskania
wywrotéw i drzew zawieszonych przy pomocy harwesteréw drugiej i trzeciej klasy mocy. Przy pozy-
skaniu wywrotéw w zaleznosci od migzszosci drzew godzinowa wydajnos¢ spada do 2,30-23,38 m3/h,
przy pozyskaniu drzew zawieszonych wydajnosé miesci sic w granicach 1,71-17,37 m3/h. Przy pozy-
skaniu ztoméw norma czasowa powinna by¢ zwickszona o 7%. Dla harwesteréw pierwszej klasy
mocy przy pozyskaniu drzew o Sredniej migzszosci 0,30 m? nie wykazano statystycznie istotnej
réznicy wydajnosci pomig¢dzy pozyskaniem planowym a pozyskaniem przygodnym. Obliczony
wspétczynnik spadku wydajnosci harwesteréw przy pozyskaniu przygodnym w stosunku do pozy-
skania planowego wynosit srednio 19%.
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