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ABSTRAKT

Wstep. Przedstawiono model optymalizacji liczby i potozenia przejsciowych sktadnic drewna na niewielkim
obszarze le§nym obejmujacym trzy lesnictwa na terenie Nadlesnictwa Oborniki.

Metody. Optymalizacje przeprowadzono przez analiz¢ potozenia drzewostanow, w ktorych zaplanowano
pozyskanie surowca drzewnego, wariantowy wybor liczby skladnic, ustalenie ich potozenia na podstawie
wspotrzednych geograficznych ciazacych ku nim drzewostanom, wazone migzszoscig drewna przewidywa-
nego do pozyskania w poszczegolnych drzewostanach. Kryterium optymalizacji byta minimalizacja pracy
transportowej podwozu drewna z drzewostanow do sktadnic dla catego analizowanego obiektu. Analize prze-
prowadzono za pomocg algorytmow analizy skupien pakietu Statistica.

Wyniki. Obliczenia przeprowadzono dla pigciu wariantow. Najkorzystniejszym okazat si¢ wariant ze zlo-
kalizowanymi sze$cioma sktadnicami drewna. Srednia praca transportowa konieczna do podwozu drewna
z drzewostanow do sktadnic wynosita 3063 m> na $rednig odlegtos¢ 0,83 km.

Podsumowanie. Zaprezentowany model optymalizacji liczby i potozenia sktadnic drewna umozliwit zreali-

zowanie celu pracy i okazat si¢ przydatny do organizowania prac transportowych na terenie leSnym.

Stowa kluczowe: transport drewna, analiza skupiefi, sktadnice drewna

WPROWADZENIE

Lasy w Polsce zajmuja powierzchni¢ 9,435 mln ha
(GUS, 2017) i spelniajg wazne funkcje ekologiczne
oraz spoleczne. Rownie istotnym celem prowadzenia
gospodarki lesnej jest produkcja i dostarczanie su-
rowca do przemystu drzewnego. W 2016 roku pozy-
skano 41 mln m® surowca drzewnego, z czego okoto
potowa pochodzita z trzebiezy, a drugie tyle z cigé
rebnych. Tak znaczne wielkos$ci $§wiadczg o inten-
sywnosci prowadzonej gospodarki, a nasilone uzyt-
kowanie lasu zmusza do czestszego wykorzystywania
techniki w Srodowisku lesnym, poniewaz surowiec

drzewny musi by¢ wywieziony z lasu odpowiednimi
pojazdami.

Wywoéz drewna z lasu wiaze si¢ z koniecznoscia
przemieszczania po drogach lesnych znacznych mas
drewna z uzyciem taboru wysokotonazowego. Wywoz
stanowi drugg faze transportu surowca drzewnego.
Oprocz procesow pozyskiwania i zrywki drewna jest
istotng ingerencja techniki w srodowisko lesne. Wy-
korzystywane wewnatrz kompleksow lesnych pojazdy
wysokotonazowe sg bowiem zroédtem hatasu oraz emi-
sji spalin, ale przede wszystkim niszczg podtoze przez
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ugniatanie gruntu na drogach nieutwardzonych, przy-
czyniajac si¢ do wzmozenia procesOw erozyjnych.
Udostepnianie drzewostandw wiaze si¢ wigc z ko-
niecznoscia budowy drog lesnych, umozliwiajacych
poruszanie si¢ po nich sprzgtu wysokotonazowego.

Stad wynika tez zapotrzebowanie na punkty skta-
dowania drewna, do ktérych mozna przetransporto-
wac drewno $rodkami zrywkowymi, a nastgpnie wy-
wiez¢ do odbiorcy. Istnienie takich sktadnic znacznie
zmnigjszytoby naktady sit i srodkow na budowe lub
przystosowanie istniejacych dréog do ruchu cigzkich
pojazdéw wywozowych. Sktadnice drewna wcigz sg
obiektami badan naukowych (Szada-Borzyszkow-
ski 1 Szada-Borzyszkowska, 2018; Zychowicz i in.,
2008). Chociaz samo pojecie sktadnicy lesnej nie jest
zdefiniowane $cisle, na ogot przyjmuje si¢ za Stoke-
sem i in. (1989), ze jest to wydzielony obszar lesny
wykorzystywany podczas prac pozyskaniowych do
obrobki surowca, jego przechowywania i spedycji.
Sktadnice takie majg wigc charakter tymczasowy,
wigc nie powoduja redukcji lesnej powierzchni pro-
dukcyjnej. Coraz czesciej pojawiaja sie¢ pomysty
zaktadania takich sktadnic, m.in. w Nadle$nictwie
Oborniki, ale sg one jeszcze niedopracowane. Suge-
ruje si¢ urzadzenie kilku sktadnic na zwartych ob-
szarach leSnych, np. obejmujacych kilka le$nictw.
Oddzielnym problemem jest ustalenie takiej ich lo-
kalizacji, by zmniejszy¢ rozmiar prac zwigzanych
z podwozeniem surowca z drzewostanow do sktadnic
oraz ograniczy¢ odlegtos¢ podwozu. Dlatego podjeto
probe rozwigzania omawianych problemoéw na przy-
ktadzie sytuacji rzeczywiste;.

CEL | ZAKRES

Celem podjetych badan byla optymalizacja liczby
oraz potozenia $rodlesnych sktadnic drewna dla trzech
sasiadujacych ze sobg lesnictw, w ktorych przewidzia-
no pozyskanie i zrywke drewna w okre$lonym cza-
sie. Kryterium optymalizacji byla praca transportowa
wyrazona jako iloczyn migzszo$ci drewna i odleglo-
$ci miedzy drzewostanem a przewidzianym punktem
sktadowania surowca drzewnego. Celem byto opra-
cowanie modelu ustalania koniecznej liczby oraz
potozenia takich skladnic z uwzglgdnieniem analizy
polozenia drzewostandéw i pozyskanych migzszosci
drewna w badanych le$nictwach w 2018 roku.
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METODYKA

Badania przeprowadzono na terenie Nadle$nictwa
Oborniki RDLP w Poznaniu. Wybrano trzy lesnic-
twa: Nowoloskoniec, Roznowo i Mycin. Znajdowaty
si¢ obok siebie i1 tworzyly naturalny kompleks lesny,
dla ktérego mozna planowaé zabiegi pozyskania oraz
zrywki drewna z ci¢¢ rgbnych i przedrebnych. Dla
wymienionych le$nictw zaplanowano nastepujgce
pozyskanie drewna w 2018 roku: Nowotoskoniec —
8737,93 m* z 45 pozycji, Mycin — 7491 m* z 31 pozy-
cji oraz Roznowo — 11 224 m® z 43 pozycji.

Na podstawie portalu banku danych o lasach usta-
lono wspohrzgdne geograficzne (w uktadzie World
Geodetic System ‘84) $rodka kazdego z wydzielen,
w ktérych dla tego roku zaplanowano pozyskanie
surowca drzewnego. W ten sposob uzyskano sie¢
punktéw na plaszczyznie, dla ktérej zaprojektowano
w uktadzie wariantowym miejsca przej$ciowego skta-
dowania surowca drzewnego. Opis poszczegolnych
wariantow przedstawiono ponize;.

Wariant 1. Zaplanowano trzy punkty sktadowania
drewna, po jednym na kazde le$nictwo. Punkty, re-
prezentujgce pododdziaty przewidziane do zabiegow,
podzielono na trzy grupy wedtug kryterium przynalez-
nosci administracyjnej do poszczegdlnych lesnictw.

Wariant 2. Zaplanowano trzy punkty skladowa-
nia, bez wzgledu na przynalezno$¢ administracyjna
drzewostanéw. Do podzialu populacji pododdziatow
na trzy grupy wykorzystano analiz¢ skupien dostgpna
w pakiecie Statistica 12. Wykorzystano grupowanie
metodg k-$rednich, dla trzech skupien, wybierajac ob-
serwacje tak, by zmaksymalizowac¢ odlegtosci pomig-
dzy skupieniami (Stanisz, 2007).

Wariant 3. Zaplanowano pig¢ punktéw sktadowania
surowca, ustalajac pig¢ skupien (grup) pododdziatow.
Sie¢ punktéw reprezentujacych pododdziaty podzielo-
no w ten sposob, ze trzy skupienia wyrdzniono arbitral-
nie na podstawie obrazu rozktadu punktow w ukladzie
wspolrzednych, a dwa skupienia wyrdézniono z pozosta-
tej cz¢sci populacji pododdziatdéw za pomocg grupowa-
nia metodg k-$rednich. Przed wyborem dwoch skupien
metodg k-Srednich wykonano analiz¢ za pomoca anali-
zy skupien z pakietu Statistica 12. Zastosowano jedna
z metod hierarchicznych — pelnego wigzania, a jako
funkcje odleglosci zastosowano odlegto$§¢ miejska
(Manhattan, City block), poniewaz sie¢ drog lesnych,
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po ktérych mozna si¢ poruszaé przypomina uktad ulic
w miescie.

Wariant 4. Zaplanowano sze$¢ punktow sktado-
wania surowca, dzielagc populacje pododdziatéw na
sze$¢ grup. Trzy skupienia wyr6zniono arbitralnie
(jak w wariancie 4), a dalsze trzy wyszczegdlniono
z pozostatej czesci populacji pododdziatléow za pomo-
cg grupowania metodg k-§rednich, zadajac podziatu
na trzy grupy i maksymalizujac odlegtoéci pomigdzy
skupieniami.

Wariant 5. Zaplanowano siedem punktéw sktado-
wania surowca. Tok postgpowania przyjeto podobnie
jak w wariancie 5, ale metoda k-Srednich wyrozniono
cztery grupy (skupienia) pododdziatow.

Po podziale populacji pododdziatow (drzewosta-
néw) przewidzianych do ci¢¢ na grupy (skupienia)
ustalono potozenie miejsca sktadowania surowca kaz-
dego skupienia. Wspotrzedne kazdego miejsca skta-
dowania (dtugos¢ geograficzna X, szerokos¢ geogra-
ficzna Y ) obliczono jako $rednig ze wspotrzgdnych
X, Y punktow (drzewostanow) tworzacych skupienie,
wazong migzszo$cig drewna zaplanowanego do pozy-
skania z tych drzewostanéw. W tym celu zastosowano
nastgpujace formuty:

CXym+ Xy my+ Xy omy .+ X, om

X £
my+m,+my+...+m,
Y, = Y, rm+Y, my+Yy-my+...+Y,-m,
my+m,+my+...+m,
gdzie:
X, X, X, ..., X — wspotrzgdne okreslajace dtu-

gos$¢ geograficzng punktow 1,2, 3, ..., n,
Y,Y,Y, .. Y —wspolrzedne okreslajgce szero-
ko$¢ geograficzng punktéw 1, 2, 3, ..., n,
m, m,, m, ..., m_ — migzszosci drewna pozyska-

ne w drzewostanach reprezentowanych przez
punkty 1,2, 3, ..., n.

Po ustaleniu potozenia poszczegdlnych punktow
sktadowania surowca obliczono w kazdym z warian-
tow wielkosci sktadowanego drewna. Wyliczenia wy-
konano, sumujgc miazszosci drewna przewidywane
do pozyskania w drzewostanach cigzacych do odpo-
wiednich punktow sktadowania.

Nastepnie obliczono odlegtosci (L) migdzy punk-
tami sktadowania a cigzgcymi do nich drzewostanami

www.forestry.actapol.net/

(Astronomiczne podstawy..., 2018). Do ich wyznacze-
nia postuzono si¢ nastepujaca formula:

2
= | -1,)’ T ), —x)| A0075.704
L \/(Ysk 1) oos 2 )| 2

gdzie:

Y, X — szerokoS¢ i dtugos¢ geograficzna drzewo-
stanu n, nalezacego do danego skupienia,

Y,, X, — szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna punk-
tu sktadowania surowca pozyskanego z drze-
wostanow tworzacych skupienie wlasciwe dla
tego punktu sktadowania.

W kazdym z analizowanych wariantow dla kaz-
dego skupienia drzewostanow obliczono $rednig od-
leglo$¢ migdzy drzewostanami nalezagcymi do sku-
pienia a miejscem sktadowania surowca, okreslono
odlegtos¢ maksymalng, minimalng oraz odchylenie
standardowe.

Dla kazdego skupienia obliczono prace transpor-
towa konieczng do wykonania podczas dostarczania
drewna z drzewostanow tworzacych skupienie do
okreslonego dla nich miejsca sktadowania surowca.
Obliczono wreszcie sumaryczng prace transportowsa
w kazdym z wariantdw poprzez zsumowanie, w ob-
rgbie danego wariantu, prac transportowych obliczo-
nych uprzednio dla kazdego ze skupien.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

W toku analizy 119 drzewostanow zaplanowanych do
cig¢ rebnych i przedrgbnych ustalono, ze calkowita
migzszo$¢ drewna przewidywana do pozyskania wy-
nosita 27 452 m*. Naniesiono wspotrzedne okreslajace
dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzng 119 drzewostandéw
planowanych do pozyskiwania drewna w trzech anali-
zowanych le$nictwach. Sporzadzono wykres punkto-
wy umozliwiajacy zobrazowanie wzajemnego potoze-
nia drzewostandw (rys. la). Na rysunku zwraca uwage
polozenie trzech oddzielnych skupien (dwa z prawe;j
strony 1 jedno u dotu wykresu), pozostajacych w pew-
nej odleglosci od centralnej ,,chmury” punktow, wi-
docznych w $rodkowej i lewej czesci wykresu. W tej
grupie drzewostanow trudno okresli¢ skupienia jed-
noznacznie. Analiza skupien pozwolita na uzyskanie
obrazu sugerujgcego wyodrebnienie w toku dalszej
analizy dwoch Iub czterech zgrupowan (rys. 2).
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Rys. 1. Wyréznione w analizowanym obszarze skupienia drzewostanéw (oznaczone odmiennymi znacznikami)
i potozenia sktadnic przyporzadkowanych do poszczegélnych grup drzewostandow: a — obraz potozen analizowa-
nych drzewostanéw bez wyrdznionych skupien, b—f — warianty podziatu drzewostanéw na skupienia z przyporzad-
kowanymi do nich sktadnicami. Numerami oznaczono sktadnice wewnatrz poszczeg6lnych skupien

Fig. 1. Clusters of tree stands in the analysed area, marked with different symbols and locations of landings as-
signed to individual groups of stands. a — view of locations of analysed stands without specified clusters, b-f vari-
ants of tree stand clusters with landings assigned to them. Landings within individual clusters are marked with dark
circles and numbered
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Tabela 1. Charakterystyka punktéw sktadowania drewna w poszczegolnych wariantach podziatu analizowanego obszaru

lesnego na skupienia

Table 1. Chracteristics of wood landings in individual variants dividing the analysed forest area into clusters

Odlegtos¢ od drzewostanu do sktadnicy

Liczba drzewostanéw

Distance from tree stand to landing Laczna praca los¢ cigzacych do sktadnicy
War.iant Nume‘r sktadnicy km Tot;rla;zli (s);t(())rziion fll,rimlg szt.
Variant Landing number Number of stands
$rednia max min SD k‘;o;l; Voll;l?le assigned to landing
average pes.
1 1 Nowotoskoniec 2,45 3,76 0,21 0,933 22 241,17 8738 45
2 Mycin 1,03 2,98 0,03 0,71 5748,71 7491 31
3 Roznowo 1,51 2,53 0,50 0,55 18 213,65 11224 43
razem — total 1,74 3,76 0,03 0,955 46 203,53 27 453 119
2 1 1,51 2,53 0,50 0,55 18 213,65 11224 43
2 1,78 4,03 0,37 0,98 17 757,83 11782 49
3 1,25 2,08 0,41 0,36 4 580,51 4447 27
razem — total 1,56 4,03 0,37 0,76 40 551,99 27453 119
3 1 0,62 0,93 0,27 0,187 4 288,37 6171 18
2 0,85 1,42 0,08 0,355 322335 5053 25
3 0,53 0,85 0,18 0,150 1354,78 2622 15
4 1,27 2,06 0,44 0,372 4798,31 4533 28
5 0,89 3,22 0,08 0,625 7248,21 9074 33
razem — total 0,88 3,22 0,08 0,487 20913,02 27453 119
4 1 0,62 0,93 0,27 0,187 4 288,37 6171 18
2 0,85 1,42 0,08 0,355 322335 5053 25
3 0,53 0,85 0,18 0,150 1354,78 2622 15
4 0,78 3,34 0,11 0,610 4370,87 6516 28
5 1,08 1,94 0,18 0,454 2233,34 3529 13
6 1,15 1,84 0,12 0,399 2904,59 3562 20
razem — total 0,83 3,34 0,08 0,462 18 375,30 27 453 119
5 1 0,62 0,93 0,27 0,187 4 288,37 6171 18
2 0,85 1,42 0,08 0,355 322335 5053 25
3 0,53 0,85 0,18 0,150 1354,78 2622 15
4 1,08 1,91 0,22 0,420 2 473,17 3673 14
5 0,64 1,31 0,12 0,281 4354,92 6510 26
6 0,91 0,98 0,87 0,050 8,20 9 3
7 1,15 1,86 0,07 0,422 2 676,23 3415 18
razem — total 0,78 1,91 0,07 0,384 18 379,02 27 453 119
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Diagram drzewa — Tree diagram
Petne wigzanie — Complete link
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Rys. 2. Wyniki analizy skupien (w postaci diagramu drzewa) przeprowadzonej dla czesci drzewostanow podda-
nych analizie, nietworzacych wyraznych oddzielonych od siebie skupien

Fig. 2. Results of cluster analysis in the form of a tree diagram, conducted for several tree stands submitted to the
analysis, which did not form distinguishable, separated clusters

Wyznaczenie potozen trzech sktadnic, po jednej dla
kazdego z le$nictw, wskazuje na stosunkowo bliskie
potozenie sktadnic Nowotoskoniec i Mycin, a jed-
noczes$nie znaczne odleglosci migdzy skladnicami
a niektérymi przynaleznymi do nich drzewostanami.
Zawarte w tabeli 1 informacje o odleglosciach migdzy
drzewostanami a sktadnicami oraz obliczona tgczna
praca transportowa takiego wariantu (1) potozenia
sktadnic wskazuja na znaczng warto$¢ tacznej pracy
transportowej, przekraczajaca 46 tys. km-m’, przy
sredniej odlegtosci drzewostanu od sktadnicy na po-
ziomie 1,74 km. Maksymalne odleglosci drzewosta-
néw nalezacych do poszczegdlnych przypisanych im
sktadnic wahaty si¢ od 2,53 km do 3,76 km.

Nieco korzystniejsze rezultaty osiggnigto (wa-
riant 2), gdy przyjeto takg samg liczbe sktadnic (3)
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1 zrezygnowano z lokowania po jednej sktadnicy na
terenie kazdego z analizowanych lesnictw. W tym wa-
riancie tgczna praca transportowa nieznacznie tylko
przekroczyta 40 tys. km-m® (tab. 1), a $rednia odle-
glo$¢ drzewostan—sktadnica zmniejszyta si¢ do warto-
$ci 1,56 km. Nadal jednak nalezy si¢ liczy¢ ze znacz-
nymi odlegto$ciami podwozu. Zmalaty one niewiele
W poréwnaniu z poprzednim wariantem, a maksymal-
na odleglo$¢ dzielaca jedng ze sktadnic od najdalej
potozonego od niej drzewostanu przekroczyta 4 km.
Chociaz catkowita praca transportowa w omawianym
wariancie byla nizsza o 12%, nadal srednie odlegtosci
podwozu do kazdej ze sktadnic przekraczaty 1 km.
Dopiero w kolejnych wariantach, zaktadajacych
mozliwos$¢ zatozenia wigkszej liczby sktadnic, zma-
laty znaczaco nie tylko catkowita praca transportowa,
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ale rowniez S$rednie odleglosci podwozu drewna
z poszczegblnych drzewostanéw do przypisanych im
sktadnic. W wariancie 3 ulokowano po jednej sktadni-
cy w wyraznie zaznaczajacych si¢ skupieniach punk-
tow reprezentujacych drzewostany przewidywane do
cigé, widocznych w prawym i dolnym fragmencie ry-
sunku 1d. W bardziej rozproszonym skupieniu punk-
tow, widocznym w centralnej czeSci rysunku, przewi-
dziano dwie sktadnice. Obliczona dla uktadu pigciu
sktadnic tgczna praca transportowa zmniejszyla si¢
niemalze o polowe w stosunku do wariantu z trzema
sktadnicami i osiggneta warto$ci blisko 21 tys. km-m?.
Srednia odlegloé¢ od sktadnicy do drzewostanu wy-
nosita wprawdzie 0,88 km, ale maksymalna odlegtos¢
podwozu siegneta 3,22 km, co jest warto$cig znaczna.

Przyjecie mozliwosci zatozenia wigkszej liczby
sktadnic (warianty 4 i 5, rys. le 1 1f) pozwolito na
dalsze obnizenie o okoto 12% tacznej pracy transpor-
towej podwozu drewna z drzewostanéw do sktadnic.
Ulegta takze zmniejszeniu $rednia odlegtos¢ podwozu
drewna: do 0,83 km przy sze$ciu oraz 0,79 km przy
siedmiu sktadnicach. Niestety odleglo$ci maksymal-
ne pozostaty nadal znaczne. W wariancie z sze$cioma
sktadnicami maksymalna odlegto$¢ podwozu wynosi-
fa 3,34 km, a w wariancie z siedmioma si¢gata blisko
2 km. Co ciekawe, w wariancie z siedmioma sktadni-
cami catkowita praca transportowa byta o 3,72 km-m?
wigksza niz w wariancie z liczbg sktadnic mniejsza
o jeden. W wariancie z siedmioma sktadnicami (rys.
1f) do jednej przypisano tylko trzy drzewostany, w kto-
rych planowano pozyska¢ tgcznie 9 m?. Ta niewielka
ilo$¢ drewna spowodowata zmiane stref cigzenia ku
pozostatym sktadnicom tej czesci analizowanego ob-
szaru, odnoszacg si¢ do punktow przedstawionych
w centralnej i lewej czesci wykresu.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w analizo-
wanych wariantach mozna stwierdzi¢, ze nalezalo-
by przyjac liczbe szesciu sktadnic w celu uzyskania
minimalnej pracy transportowej dla catego obiektu,
w ktoérym zaplanowano cigcia. Taki model lokalizacji
sktadnic cechowat si¢ catkowita warto$cia pracy trans-
portowej na poziomie 18 375,3 km'm?, co daje 3063
km-m? na jedng sktadnice¢. Na poszczegolne sktadnice
przypadato 26226516 m* drewna (tab. 1). Przyjecie
rozwigzania z siedmioma sktadnicami wprawdzie
skutkowatoby zmniejszeniem maksymalnej odlegto-
$ci podwozu drewna, ale wymagaloby doprowadzenia
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odpowiedniej drogi do sktadnicy oznaczonej nume-
rem 6 (rys. 1f). Nie wydaje si¢ wigc zasadne jej loka-
lizowanie, zwazywszy, ze do sktadnicy tej cigza trzy
drzewostany i tylko 9 m* surowca.

Przyjety model ustalania liczby i lokalizowania
przejsciowych sktadnic drewna na terenie objgtym
analizg wymagal wyr6znienia grup drzewostanéw
tworzgcych wyrazne skupienia, w ktorych mozna by
lokalizowa¢ skladnice drewna. Nie zawsze jednak
obserwuje si¢ takie naturalne skupienia. Kiedy drze-
wostany, w ktorych bedzie pozyskiwane drewno nie
tworzg zgrupowan naturalnych, mozna postuzy¢ sie
algorytmem analizy skupien, wymagajacym zasto-
sowania odpowiedniego programu komputerowego.
Wykorzystany w badaniach pakiet Statistica, umozli-
wiajacy przeprowadzenie analizy skupien, okazal si¢
przydatny z dwoch powodow. Po pierwsze, pozwo-
lit na zhierarchizowanie zgrupowan drzewostanow
w postaci dendrogramu i w ten sposob umozliwit
wyodrebnienie grup drzewostandw, co bylo niewi-
doczne po naniesieniu wspotrzednych geograficznych
drzewostanéw na uktad wspotrzednych. Po drugie,
zastosowane narzedzie pozwolito na podzial grupo-
wanych obiektow (drzewostanéw) na zadang z gory
liczbe zgrupowan. Ustalenie zgrupowan tworzonych
przez drzewostany, traktowanych jako zrédta surow-
ca, to tylko czg$¢ procedury rozwigzania problemu
optymalizacyjnego. Nastepny krok — ustalenie loka-
lizacji sktadnic w wydzielonych skupieniach wyma-
gat obliczenia wspotrzednych potozenia sktadnic jako
$rednich z polozen poszczegodlnych drzewostanow, ale
wazonych miazszoscig drewna przewidywanego do
pozyskania. Takg metod¢ sugeruje réwniez Kryszto-
fiak (2010), cho¢ stosuje ja w rolnictwie i nie postugu-
je sie uktadem wspolrzgdnych geograficznych.

Pozyskiwanie drewna jest czesto przedsiewzigciem
ztozonym i kosztownym, dlatego opracowuje si¢ mo-
dele matematyczne jako pomoc w organizacji operacji
le$nych. Silva i in. (2018) zaproponowali model z za-
kresu catkowitoliczbowego programowania liniowego,
ktoérego celem byto minimalizowanie odlegtosci migdzy
drzewami pozyskiwanymi w r¢bni przergbowej a plano-
wanymi sktadnicami drewna. Opisywany model zostat
jednak opracowany dla blisko 0,5 mIn ha Puszczy Ama-
zonskiej. Dotyczyt innych warunkdw, ale w istocie miat
za zadanie minimalizowanie przejazdow skiderow. Ce-
lem przedstawianego modelu optymalizacji potozenia
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sktadnic bylo ograniczenie pracy transportowej na
odcinkach drzewostan—sktadnica. W obu przypadkach
chodzi wigc o minimalizowanie ingerencji srodkow
technicznych w §rodowisku le§nym, co ma nie tylko
znaczenie ekonomiczne, ale przede wszystkim ograni-
cza szkody w $rodowisku lesnym.

Optymalizacja potozenia i liczby sktadnic nie wy-
czerpuje problematyki badawczej zwigzanej z tymcza-
sowym sktadowaniem pozyskanego drewna w lesie.
Sktadnice lesne moga roznic si¢ zaréwno wielko$cia,
jak 1 okresem uzytkowania. W prezentowanej pra-
cy zaktadano milczaco, ze zaproponowane skladnice
beda mialy charakter tymczasowy i przestang istnie¢
po zakonczeniu operacji pozyskiwania drewna prze-
widzianych w analizowanych le$nictwach w badanym
okresie. Analize czasu uzytkowania zatozonych sktad-
nic w Nowej Zelandii prowadzit Visser i in. (2010),
stwierdzajac stosunkowo krotki okres ich wykorzysty-
wania, $rednio okoto cztery tygodnie.

PODSUMOWANIE

Grupowanie drzewostanow w skupienia wydaje si¢
celowe wobec obserwowanego ostatnio zjawiska pro-
wadzenia cig¢ w uktadzie blokowym, w ktorym blo-
ki obejmujg wiele drzewostanéw w sasiadujacych ze
sobg lesnictwach. Wyrdznione grupy drzewostanéw
umozliwiajg optymalne umiejscawianie przej$cio-
wych sktadnic lesnych i uzyskiwanie oszczgdno$ci
w pracach transportowych. Dzigki takiej organizacji
procesOw transportu drewna zapobiega si¢ koniecz-
no$ci wykorzystania wysokotonazowego taboru wy-
wozowego w dojazdach do kazdego drzewostanu na
rzecz dojazdow tylko do umiejscowionych w terenie
przej$ciowych sktadnic lesnych. Zaprezentowany mo-
del podziatu drzewostanéw na skupienia, a nastepnie
zaproponowana metoda obliczenia potozenia sktadnic
drewna pozwalaja na wybdr zgrupowan prowadzacy
do zredukowania pracy transportowej, obejmujacej
podwoéz drewna migdzy wyrdznionymi sktadnicami
a przyporzadkowanymi do nich drzewostanami. Oka-
zuje sig, ze istnieje pewne optimum liczby wyréznio-
nych skupien i okre§lonych dla nich sktadnic.
Grupujac drzewostany w skupienia, dla ktérych
w nastgpnej kolejnosci okresli si¢ potozenia sktad-
nic, nalezy zwroci¢ uwagg czy przewidywane do cigé
drzewostany nie tworza skupien naturalnych. Jesli tak,
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nalezy je przyjac. Metody matematyczne shuzace do wy-
odrebniania skupien w populacji drzewostanow nalezy
stosowac w sytuacjach, kiedy trudno si¢ zorientowac ile
nalezy wydzieli¢ skupien i ktore drzewostany do nich
przyporzadkowac. Wydaje si¢, ze modut analiza skupien
zawarty w pakiecie obliczeniowym Statistica spetnia
wymagania wyboru narze¢dzia matematycznego umoz-
liwiajacego wyrdznienie zgrupowan drzewostanow.

Na podstawie przedstawionego i zastosowanego
w praktyce lesnej modelu, w ktérym okreslano opty-
malng liczbe i polozenie sktadnic dla trzech le$nictw,
wykazano, ze najlepszym rozwigzaniem bylo wyrdz-
nienie sze$ciu zgrupowan drzewostanow z szeScioma
sktadnicami, po jednej dla kazdego ze zgrupowan.
Takie jednak rozwigzanie wymaga rezygnacji z wyod-
rebniania grup drzewostanow z zachowaniem admini-
stracyjnych granic le$nictw.
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OPTIMISATION OF TEMPORARY WOOD LANDINGS ON A LIMITED FOREST AREA

ABSTRACT

Introduction. The paper presents an optimisation model for the number and location of temporary wood
landings in a small forest area comprising 3 forest units in the Oborniki Forest District.

Methods. Optimisation was conducted by analysing the location of tree stands, in which timber harvesting
was planned, by variant selection of the number of landings and by determining the location of the landings as
the central position related to the stands ascribed to the landing, weighted by timber volume to be harvested in
individual stands. The optimisation criterion was to minimise the transportation labour resulting from trans-
porting timber from the stands to the landings, for the whole analysed object. The analysis was conducted
with the Cluster analysis algorithms available in the Statistica computer application.

Results. In course of the calculations, carried out for 5 variants, the best one showed 6 landings. The average
transportation labour necessary to transport timber from the stands to the landings was 3063 m® at an average
distance of 0.83 km.

Conclusion. The presented optimisation model for of the number and location of wood landings proved to be
efficient and useful to improve transportation operations in a forest area.

Keywords: timber transport, cluster analysis, wood landings
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