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Department: Department of Forestry Technologies and Construction
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Abstract: Fictitious or factual losses that arise during the production of wood are
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These losses are also part of the disputes between volume differences, between
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Therefore the research tasks of the Department of Forestry Technologies and
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cutting wood. As part of the diploma thesis, the above losses were analyzed after
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sites and the actual length of the manufactured assortments was measured. The
allowance was calculated by the difference between the actual and nominal length
and then spread over the excess and the cutting window. Employing the methods
of mathematical and statistical analysis we calculated their volume, and converted
it to a share of the volume of the mined log; a follow-up analysis was performed to
determine the dependence of the additional volume on the volume of the harvested
strain. The loss on cross-sections was analyzed similarly. From the results, a 1.3%
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Abstrakt: Fiktivńı či faktické ztráty, které vznikaj́ı při výrobě dř́ıv́ı nejsou jednoz-
načně vyč́ısleny, a to i s ohledem na r̊uznorodost výroby dř́ıv́ı. Tyto ztráty jsou i
součást́ı spor̊u mezi objemovými rozd́ıly, mezi lesńı hospodářskou evidenćı (LHE)
a Národńı inventarizaćı les̊u (NIL) a proto se na ně zaměřuj́ı výzkumné úkoly
Katedry lesnických těchnologíı a staveb. Z několikapoložkového výčtu těch- to
možných ztrát je diplomová práce zaměřena na ztráty, které jsou v př́ıdavćıch
ke jmenovité délce vyráběných sortiment̊u, tj. v nadměrćıch a řezaćıch oknech,
a ztráty vznikaj́ıćı př́ıčnými řezy při kráceńı dř́ıv́ı. V rámci diplomové práce
byly výše uvedené ztráty analyzovány po nasazeńı harvestorové technologie. Na
třech vybraných stanovǐst́ıch byly vyb́ırány vzorńıky (stromy) a u vyrobených
sortiment̊u byla měřena skutečná délka. Př́ıdavek byl vypoč́ıtán rozd́ılem mezi
skutečnou a jmenovitou délkou a následně rozložen na nadměrek a řezaćı okno.
Matematickou a statistickou analýzou byl vypoč́ıtán jejich objem přepoč́ıtán na
pod́ıl z objemu těženého kmene; navazuj́ıćı analýza byla prováděna pro zjǐstěńı
závislosti objemu př́ıdavk̊u na objemu těženého kmene. Obdobným postupem
byla analyzována ztráta vznikaj́ıćı na př́ıčných řezech. Z výsledk̊u byl vypoč́ıtán
1,3 % pod́ıl z objemu vytěženého dř́ıv́ı v nadměrćıch, který se ovšem lǐśı podle
druhu vyráběného sortimentu. Druhá faktická ztráta, tj. objem řezaćıho okna
harvestoru, činila 0,9 % objemu vyrobeného dř́ıv́ı. Ztráty na př́ıčných řezech byly
vyč́ısleny na 0,2 %.
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3.4.6 Nekomplexńı technologie s harvestorem . . . . . . . . . . . 18
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1. Úvod
V prvńı části práce rozeb́ıráme dostupnou literaturu ohledně druhováńı dř́ıv́ı a
harvestorové technologie. Na základě této literárńı rešerše bude následně provede-
na hloubková analýza vybraných závislost́ı jednotlivých objemů.

V metodické části práce jsme se snažili ze základńıho vztahu (Huber̊uv vzorec)
pro výpočet objemu sortimentu odvodit upřesňuj́ıćı vztahy pro výpočet objemu
př́ıdavku, který se skládá z objemu řezaćıho okna a objemu nadměrku. Odvozené
vzorce maj́ı lépe popsat objem celého sortimentu, jelikož zohledňuj́ı přepočet
středové tloušt’ky vzhledem ke každému d́ılč́ımu objemu.

Specificky jsme se věnovali odvozeńı objemu ztráty zapř́ıčiněné př́ıčnými řezy. Na
základě velmi tenkého seř́ıznutého rotačńıho kuželu byl zvolen postup integrace
vzhledem k měńıćı se funkci poloměru s konstantńı hodnotou výšky daného
útvaru.

V posledńı pasáži metodického př́ıstupu jsme zkoumali správnost odvozených
vzorc̊u pomoćı př́ıstupu parciálńıch derivaćı pro výpočet chyby nepř́ımého měřeńı.
Tato chyba by měla být zat́ıžena převážně chybou použitého měřićıho př́ıstroje,
chybou zaokrouhlováńı, které je pro tento typ výpočt̊u normaticky stanovena a
chybou určenou charakterem proměnných v daných rovnićıch. Tyto chyby zajist́ı,
že použité vzorce jsou v souladu s reálnými objemy, které dané kmeny skutečně
měly.

V závěrečné části práce jsme vykreslili požadované objemové závislosti a zkoumali
korelaci mezi nimi. Dále jsme vykreslili objemové kumulativńı závislosti vzhledem
ke zvyšuj́ıćımu se počtu sortiment̊u, přičemž jsme tentokrát zkoumali charakter
dané křivky. Následně jsme stanovili diskusi se zřetelem na grafickou interpretaci
závislost́ı.
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2. Ćıle práce
Hlavńım ćılem této diplomové práce je zjǐstěńı objemových ztrát v d̊usledku
př́ıčných řez̊u a na př́ıdavćıch vznikaj́ıćıch při výrobě dř́ıv́ı harvestorem. Na tento
hlavńı ćıl navazuj́ı primárńı d́ılč́ı ćıle práce a to zkoumáńı objemových závislost́ı
celkového nadměrku, řezaćıho okna a řezu kmene na celkovém objemu kmene.
Současně se značná část úsiĺı bude soustředit na sekundárńı d́ılč́ı ćıl práce a to
zkoumáńı kumulativńıch závislost́ı objemu nadměrku, řezaćıho okna a řezu v
porovnáńı s objemem kmene v závislosti na rostoućım počtu kmen̊u.

Vzhledem k těmto ćıl̊um diplomové práce byla dodatečně vypracována teorie
upřesněńı výpočt̊u jednotlivých část́ı př́ıdavku, tedy objem nadměrku, objem řezu
a objem řezaćıho okna.
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3. Harvestorová technologie
Harvestorovou technologii dnes označujeme za nejmoderněǰśı, nejbezpečněǰśı a
také nejméně fyzicky náročný zp̊usob prováděńı těžby a vyvážeńı dř́ıv́ı. Vysoká
efektivita výroby je zajǐstěna velkou rychlost́ı všech pracovńıch operaćı, ale také
dokonalým druhováńım a zatř́ıděńım vyrobených sortiment̊u. Harvestor jako v́ıce-
operačńı stroj provád́ı několik výrobńıch operaćı v nepřetržitém sledu, souběžně
prob́ıhá měřeńı a výpočet objemu vyrobeného dř́ıv́ı výrobně-evidenčńım softwa-
rem harvestoru. Ned́ılnou součást́ı moderńı harvestorové technologie je druhý
dopravńı stroj, vyvážećı traktor (forwarder), který vyváž́ı vyrobené dř́ıv́ı na
odvozńı mı́sto, kde jej ukládá do jednotlivých hromad dle sortimentu. Výsledkem
je zejména urychleńı celého výrobńıho procesu. Společné nasazeńı obou těchto
stroj̊u představuje nejefektivněǰśı variantu harvestorové technologie. Harvestor a
vyvážećı traktor tak tvoř́ı technologický celek, který je označován jako harvestoro-
vý uzel (Dvořák et. al 2012).

Tyto stroje jsou speciálně navržené a zkonstruované pro práci v lesńım prostřed́ı a
klade se d̊uraz na jejich šetrnost k př́ırodě. V současné době se výrobci se zaměřuj́ı
na vývoj vedoućı k nutné minimalizaci dopad̊u pohybu stroj̊u v porostech (Mack̊u
2015). Poškozeńı porost̊u ovšem také ve velké mı́̌re záviśı na odbornosti a odpo-
vědnosti operátora a na odpov́ıdaj́ıćıch výrobńıch podmı́nkách, do kterých jsou
stroje nasazovány.

Riziko poškozeńı porost̊u, ve kterých pracuj́ı tyto stroje lze dále značně snižovat
kvalitńı technickou př́ıpravou výroby a zodpovědnou volbou těžebńı a dopravńı
technologie zejména s ohledem na mı́stńı podmı́nky dané lokality. Zohledněńım
těchto aspekt̊u lze dosáhnout velmi dobrých výsledk̊u, kdy pod́ıl poškozených
stromů spadá k hranici 5% (Maĺık, Dvořák, 2007).

3.1 Historie harvestorové technologie
Prvńı v́ıceoperačńı těžebńı stroje se ve světě začaly objevovat již koncem 40. let
minulého stolet́ı. Jednalo se o velmi těžké stroje s hmotnost́ı často přes 40 tun,
které měly tud́ıž malou pr̊uchodnost terénem, produktivita práce nedosahovala
dnešńı úrovně a jejich měř́ıćı a evidenčńı systémy byly velmi nedokonalé (Mrňák
2017).

Prvńı dovezené těžebńı stroje v tehdeǰśı Československé republice byly nasazeny
v prvńı polovině 70. let. Šlo o jednooperačńı kácećı stroje a na ně navazuj́ıćı
odvětvovaćı stroje Logma, které byly koncem 70. let nahrazeny prvńımi havestory
Volvo a ÖSA. V tomto př́ıpadě se jednalo o dvojúchopové harvestory prvńı
generace, kdy káceńı prováděla kácećı hlavice na rameni hydraulického jeřábu,
odvětvováńı a druhováńı zajǐst’ovala druhá procesorová hlavice umı́stěná na pod-
vozku stroje. Tyto stroje dosahovaly na tehdeǰśı dobu bezkonkurenčńı produktivi-
ty práce při zachováńı relativńı bezpečnosti oproti motomanuálńım těžbám, ale
jejich nasazeńı v prakticky jakýchkoliv výrobńıch a klimatických podmı́nkách
kv̊uli dosažeńı maximálńı výkonnosti zp̊usobilo mnoho nenávratných ekologických
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škod (Mrňák 2017).

Významným milńıkem v historii vývoje harvestorových technologíı byl rok 1987,
kdy se ve světě objevily prvńı jednoúchopové stroje, tzv. harvestory druhé genera-
ce. Tyto stroje již disponovali těžebńı hlavićı na hydraulickém jeřábu, která
dokázala strom pokácet, odvětvit, rozmanipulovat a vyklidit k vyvážećı lince
na jedno uchopeńı. Současně byly na těžebńı hlavici zdokonaleny podávaćı válce,
odvětvovaćı nože a také předevš́ım měřeńı a registrace vyrobeného dř́ıv́ı (Wilde-
man, 2011). Dı́ky této modernizaci technologie, která výrazně zvýšila produktivi-
tu práce, vznikla možnost šetrného a efektivńıho zp̊usobu prováděńı dosud neren-
tabilńıch výchovných těžeb v nejmladš́ıch porostech. Tyto nové harvestory se
prosa- dily v pr̊uběhu 90. let předevš́ım v soukromých leśıch v Německu a ve
Švýcarsku (Ulrich et. al 2002). T́ım došlo k daľśımu rozsáhleǰśımu rozš́ı̌reńı harves-
tor̊u a k návratu a vzestupu použ́ıváńı sortimentńı těžebńı metody, kterou tyto
typy harvestor̊u pracovaly (Jaeger 2017).

V České republice se objevilo v 90. letech několik těchto harvestor̊u značky
Timberjack a byly využ́ıvány v porostech do 40 let věku při výchovných zásaźıch
(Lasák, 1996). Pro vojenské lesy v této době pracovaly finské úzkozáběrové harves-
tory Makeri, které měly těžebńı hlavici připevněnou př́ımo k předńımu rámu.
Harvestor dojel až ke stromu, který pokácel nožovým kácećım ústroj́ım a vyvezl
nastojato k vyvážećı lince, kde strom odvětvil a vydruhoval sortimenty (Brožek
2009). Vlivem častých přesun̊u do těsné bĺızkosti těženého stromu docházelo k
poměrně silnému poškozeńı kořenových náběh̊u kovovými pásy, kterými byly
stroje vybaveny. Ve smrkových porostech se proto tyto harvestory př́ılǐs neosvěd-
čily a byly nasazovány v oblastech severńı Evropy do borových monokultur (Dvo-
řák 2012).

Tato etapa ojedinělých využit́ı těžebně dopravńıch stroj̊u, skončila zhruba v polo-
vině 90. let, kdy docháźı v celém středoevropském regionu k masivńımu rozvoji
harvestorové technologie. Největš́ı rozvoj uplatněńı harvestor̊u a jimi prováděné
sortimentńı metody lze pak pozorovat v českých zemı́ch zvláště po roce 2000
(Dvořák 2012).

Od této doby docháźı k postupnému nasazováńı harvestorových technologíı do
předmýtńıch a mýtńıch těžeb. V současné době je harvestorová technologie nejv́ıce
nasazována do nahodilých těžeb zejména pod vlivem k̊urovcové kalamity. V tomto
širokém spektru těžebńıch praćı nacháźı nejv́ıce uplatněńı středněvýkonové har-
vestory (71 - 140 kW). Tyto stroje nepřesahuj́ı svou hmotnost́ı 14 tun a zat́ıžeńı
p̊udy je u nich ještě sńıženo použit́ım moderńıch širokoprofilových a ńızkotlakých
pneumatik. Společně se zodpovědným př́ıstupem technickohospodářských pracov-
ńık̊u při technologické př́ıpravě a operátor̊u při těžbě můžeme pokládat tuto
harvestorovou technologii za velmi šetrnou k lesńımu prostřed́ı.

Můžeme konstatovat, že v současné době, s přibývaj́ıćımi dobrými zkušenostmi
lesńıch hospodář̊u a správc̊u s využit́ım harvestorových technologíı v nejr̊uzněǰśıch
výrobńıch podmı́nkách, téměř vymizela počátečńı ned̊uvěra lesnické veřejnosti k
v́ıceoperačńım stroj̊um, o čemž svědč́ı stále rostoućı počet harvestor̊u u nás a také
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zvyšuj́ıćı se pod́ıl harvestorové těžby (Maĺık, Dvořák 2007).

V současnosti o tom, že harvestorová těžba prováděná po zodpovědné technologi-
cké př́ıpravě nezp̊usobuje nadměrné poškozeńı životńıho prostřed́ı a nákladovost,
kvalita a produktivita práce překonává ostatńı technologie, nelze pochybovat.
Harvestorová technologie tak má v dnešńım evropském, potažmo českém lesnictv́ı,
nezastupitelné mı́sto a s ohledem na stále složitěǰśı situaci s manuálńımi pracovńı-
mi silami a vývojem k̊urovcové kalamity je téměř jisté, že jej́ı význam a pod́ıl
využit́ı bude nadále stoupat (Mrňák 2019).

3.2 Harvestor
V současné době jsou harvestory považovány za nejmoderněǰśı těžebně-dopravńı
systémy v lesńım hospodářstv́ı. Jedná se o v́ıceoperačńı těžebńı stroj, který kromě
samostatného pohybu terénem káćı, odvětvuje, druhuje dř́ıv́ı na sortimenty a
vyklizuje ho na vývozńı mı́sto u vyvážećıch linek. Všechny pracovńı operace se
děj́ı v jednom kontinuálńım cyklu, ale některé činnosti prob́ıhaj́ı i souběžně (např.
přemı́st’ováńı, odvětvováńı, druhováńı). Pracovńı cyklus může být automatizova-
ný nebo plně mechanizovaný a ř́ızený operátorem harvestoru v reálném čase
(Lukáč, 2005).

Harvestory byly zkonstruovány zejména pro zpracováńı jehličnaté dřeviny, p̊uvod-
ně smrku a borovice skandinávského typu, kde je odlǐsný št́ıhlostńı koeficient na
rozd́ıl od dřevin rostoućıch v našich podmı́nkách. Při zpracováńı kmen̊u borovice
docháźı mnohdy k problémům s odvětvováńım, protože jejich větve jsou silněǰśı
a tvrdé, stejně tak následná výroba sortiment̊u je vzhledem k vyšš́ı křivosti u
borovice obt́ıžněǰśı než u rovného smrku. Př́ıčinou zvýšené poptávky po harvesto-
rové technologii v současnosti je nahodilá těžba z d̊uvodu hmyzové kalamity, která
postihuje zejména smrkové porosty. Přijatelné pracovńı podmı́nky pro harvestory
maj́ı i mladš́ı bukové porosty, s větš́ım zastoupeńım rovných stromů (Schlagha-
merský, 2001, Dvořák et. al 2012).

3.2.1 Rozděleńı harvestor̊u
Harvestory se děĺı z několika hledisek, např:

• Podle výkonu motoru – malovýkonové, středněvýkonové a vysokovýkonové.
Od výkonu motoru se odv́ıj́ı i parametry stroj̊u a jeho nástaveb (např.
hydraulický jeřáb).

• Podle druhu podvozku – kolové, pásové, kráčej́ıćı a kombinované (Neruda
et. al, 2008)

Ze všech těchto řešeńı se nejčastěji dodávaj́ı na trh kolové verze harvestor̊u.
Kolový podvozek je v rámci použit́ı univerzálněǰśı, protože umožňuje řádově
vyšš́ı pojezdovou rychlost, možnost přejezdu po veřejných komunikaćıch
atd. Kolové verze harvestor̊u mohou zvládnout terén do sklonu 35%, při
vyšš́ım sklonu jsou doporučovány sṕı̌se pásové a kráčej́ıćı harvestory (Dvo-
řák 2012). Jsou také schopny pohybovat se na podlož́ı, které snese tlak
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malý středńı velký
Výkon motoru (kW) do 70 70-140 nad 140

Hmotnost (t) 4-9 9-13 14-15 (18)
Hmotnatost vhodné těžby (m3/kmen) do 0,15 do 0,35 nad 0,35

Š́ı̌rka (cm) 160-240 240-280 260-290
Max. úřez (cm) 20-35 36-45 46-65

Výkonnost (m3/Mth) 3-5 4-8 5-15
Ročńı výkonnost (v tiśıćıch m3/rok) 8 12 18

Tabulka 3.1: Rozděleńı harvestor̊u podle rozměr̊u a výkonu (Ulrich et all, 2006)

od cca 100 kPa, př́ıpadné problémy s únosnost́ı lze řešit použit́ım kolopás̊u,
které lze použ́ıt pouze na tandemové nápravy. Čtyřnápravové stroje vybave-
né kolopásy jsou tak schopny proj́ıždět i na podmı́něně únosných podkla-
dech. Naproti tomu stoj́ı možnost použ́ıt řetězy pro zvýšeńı trakce kolového
harvestoru. Použ́ıvány bývaj́ı na jednotlivá kola v terénech, kde naopak
docháźı k prokluzu kol, nikoliv k jeho propadnut́ı (Bambuškar 2016). Nápra-
vy harvestor̊u mohou být pevné, výkyvné nebo tandemové (boogie), chara-
kteristické pro šesti- a osmikolové stroje. Hř́ıdele kol jsou zde pevně připev-
něny ke společnému rámu a tento rám je kyvně upevněn na čepu upevněném
na rámu podvozku stroje. Výkyv společného rámu je omezen dorazy. Tato
náprava umožňuje stálé rovnoměrné zat́ıžeńı všech kol, sńıžeńı měrného
tlaku na p̊udu a menš́ımu bočńımu náklonu harvestoru při přej́ıžděńı urči-
tých překážek (Neruda, Simanov 2006).

Harvestory s pásovým podvozkem jsou druhým nejpouž́ıvaněǰśım typem
harvestor̊u po kolových. Nekonečné kovové pásy jsou složené z jednotlivých
článk̊u, které jsou nejčastěji jednobřité, nebo trojbřité, zajǐst’uj́ıćı vyšš́ı tra-
kci. Hydraulický systém ovládaj́ıćı pohyb pás̊u má samostatný uzavřený
okruh pro levý i pravý pás, t́ım je usnadněno směrové ř́ızeńı stroje, které je
uskutečňováno změnou rychlosti pohybu jednotlivých pás̊u. Pásový podvo-
zek zabezpečuje vynikaj́ıćı trakci v podmı́nkách méně únosného terénu a
výhody jsou patrné zejména při nasazeńı na podmı́něně únosných stanovǐs-
t́ıch (Pitor 2008). Nevýhoda těchto stroj̊u spoč́ıvá v nižš́ı operačńı mobilitě
a nutnosti převážet stroj i v rámci jednoho výrobńıho bloku (Lukáč 2005,
Neruda et. al, 2008).

Kráčej́ıćı verze harvestor̊u má vysoce sofistikovaný ř́ıd́ıćı systém a každá ze
šesti noh je elektronicky propojena s ostatńımi nohami, takže tlak na podlož́ı
pod každou nohou se kontroluje kontinuálně a také přerozděluje podle
okamžitého stavu. Stroj se může pohybovat do všech stran a po diagonále,
také se může otáčet na mı́stě (Lukáč 2005). Stroje s kráčej́ıćım podvozkem
jsou použ́ıvány ojediněle a můžeme mluvit stále o fázi prototyp̊u. Harvestory
s kombinovaným podvozkem jsou zpravidla na klasickém bagrovém podvoz-
ku. Jedná se o podvozky vybavené párem teleskopických stabilizačńıch
podpěr a párem kol zajǐst’uj́ıćıch stabilitu stroje ve svaźıch s velkým podél-
ným i př́ıčným sklonem a v terénech, které jsou svým charakterem pro
harvestory s jiným typem podvozku nepr̊ujezdné (Pitor 2008).
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• Podle technologie zpracováńı stromu – jednoúchopové harvestory s těžebńı
hlavićı a dvojúchopové s kácej́ıćı hlavićı, která strom pokáćı a následně vlož́ı
do výkyvné procesorové hlavice nesené na zadńım podvozku harvestoru)
(Dvořák 2012).

• Podle umı́stěńı těžebńı hlavice - širokozáběrové (těžebńı hlavice je umı́stěna
na hydraulickém jeřábu) a úzkozáběrové (hlavice je př́ımo na rámu stroje,
který provád́ı těžbu (Maĺık, Dvořák, 2007).

3.2.2 Hydraulický jeřáb
Je kloubový hydraulický mechanismus, manipuluj́ıćı s harvestorovou hlavićı, která
je na jeho konci upevněna na rotoru. Nosnost hydraulického ramene se udává v
kilonewtonmetrech, zdvihaćı moment je dán součinem délky ramena v metrech a
zdvihové śıly při konkrétńı délce ramene v kilonewtonech. Dle celkového zdvihové-
ho momentu lze jeřáby dělit na malé (do 40 kNm), středńı (okolo 100 kNm) a
velké (okolo 160 kNm) (Dvořák 2012).

Pohyb jeřábu je zajǐstěn hydraulickým systémem, který ovládá i daľśı činnosti,
např́ıklad pohyb rotátoru s hlavićı, pohyb odvětvovaćıch nož̊u a podávaćıch válc̊u
a v neposledńı řadě také řezaćı ústroj́ı těžebńı hlavice (Pitor 2008).

Jeřáby se děĺı také dle konstrukce na výkyvné, paralelńı a teleskopické. Výložńıky
výkyvného jeřábu jsou poháněny př́ımočarými hydraulickými motory, je to nejjed-
nodušš́ı koncepčńı řešeńı s nižš́ı nosnost́ı (vyvážećı traktory a malé harvestory).
Paralelńı jeřáb, jenž je obdobou výkyvného jeřábu, je vybaven paralelně vedenými
rameny, které jsou ovládány přes kloubový mechanismus (Pivoňka 2012). U tele-
skopického jeřábu převažuj́ı teleskopicky výsuvné výložńıky a maj́ı zaručenou
nejvyšš́ı nosnost.

Uložeńı hydraulického jeřábu u moderńıch harvestor̊u může být na boku kabiny
operátora, před kabinou na předńım rámu nebo i nad kabinou (Dvořák 2012).

3.2.3 Harvestorová hlavice
Úkolem harvestorové hlavice je pokácet, odvětvit a nařezat strom na požadovanou
délku a uložit jednotlivé sortimenty na vývozńı mı́sto. Dále je vybavena měř́ıćımi
mechanismy pro měřeńı tloušt’ky a délky vyráběného dř́ıv́ı. Typická harvestorová
hlavice se skládá z nožového nebo řetězového řezaćıho mechanismu. V současné
době se použ́ıvá řetězový, je lehč́ı a na řezné ploše nevytrhává dřevńı vlákna,
nezp̊usobuje vznik trhlin a rozvlákněńı dřeva v oblasti řezu. Pohon řetězu i lǐsty
je hydraulický. Kácećı mechanismus slouž́ı k pokáceńı a směrovému přetláčeńı
stromu do požadovaného směru. Skládá se ze dvou část́ı – podřezávaćı mechanis-
mus s úkolem strom co nejrychleji podřezat a navalovaćı mechanismus, který
podřezaný strom přetlač́ı do požadovaného směru pádu anebo př́ımo přenese na
mı́sto uložeńı (Dvořák 2012).

Dále se na hlavici nacháźı jeden pevný a dva a v́ıce konkávńıch pohyblivých
odvětvovaćıch nož̊u, odstraňuj́ıćı větve po obvodu stromu a dva rotuj́ıćı válce,
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které zajǐst’uj́ı posuv kmene přes těžebńı hlavici (Dvořák 2012). Odvětvovaćı
mechanismus zajǐst’uje odvětveńı kmene stromu. Odvětvovaćı nože by měli být
schopné co nejlépe koṕırovat tvar kmene. Konstrukčńım řešeńım odvětvovaćıch
nož̊u jsou tvary řezaćıho obrysu nože parabolický nebo kružnicový a tvary př́ıčné-
ho profilu nože jednostranné (př́ımý, s držákem) a oboustranné (př́ımý, tvarova-
ný) (Mrenica 2005). Podávaćı mechanismus zabezpečuje podélný posun kráceného
kmene mezi jednotlivými pracovńımi mechanismy. Nejčastěji použ́ıvaným podá-
vaćım ústroj́ım jsou podávaćı válce, které se ke kmenu pevně přitlačuj́ı pomoćı
př́ımočarých hydromotor̊u, d́ıky nimž se dosahuje velké tažné śıly. Podávaćı válce
mohou být ocelové, pogumované nebo pneumatikové, nebo také složené z r̊uzných
kovových segment̊u (Dvořák 2012).

Výrobci začali také nab́ızet harvestorové hlavice s větš́ım počtem podávaćıch
kotouč̊u mı́sto tradičńıho páru. Poskytuj́ı pevné uchopeńı stromu, tlak je odkloněn
od nož̊u, kterým je t́ım umožněna koncentrace pouze na odvětvováńı a možnost
práce i při ńızkých tlaćıch. Čtyřválcové hlavice, tzv. ”finský“ typ disponuj́ı kom-
paktněǰśı konstrukćı a dokáž́ı lépe koṕırovat povrch kmene. Jsou také vhodné
nejen pro práci s rovnými kmeny, ale i křivými, vlivem menš́ı velikosti jsou schopné
kvalitńıho koṕırováńı křivých kmen̊u. Dvouválcové hlavice, tzv. ”̌svédský“ typ
maj́ı robustněǰśı konstrukci, deľśı základńı rám a válce disponuj́ı o několik procent
větš́ı silou. T́ım jsou vhodné pro práci s dlouhými a rovnými kmeny s minimálńım
počtem nerovnost́ı a uplatněńı nalézaj́ı zejména v jehličnatých smrkových poros-
tech (Dvořák 2012).

Daľśım možným zp̊usobem podáváńı je podáváńı pomoćı řetězového dopravńıku
se speciálńımi úchopovými mechanismy, pásovými mechanismy a lanovými systé-
my (Coombie 1992).

Některé harvestorové hlavice mohou být vybaveny zař́ızeńım, které je schopné
označovat vyráběné sortimenty. Označeńı prob́ıhá prostřednictv́ım barev, což
usnadňuje identifikaci sortiment̊u při jejich nakládáńı při vyvážeńı (Pitor 2008).

3.2.4 Aktuálńı počty v ČR
V roce 2020 bylo v České republice v provozu 938 harvestor̊u, z toho 901 kolových
a 37 pásových. 283 stroj̊u je vybaveno těžebńı hlavićı s úřezem do 55 cm, což
je předpoklad k jejich uplatněńı pro práce v k̊urovcových kalamitńıch těžbách
s vyšš́ım objemem těženého kmene, jejichž rozsahy v posledńıch letech trvale
stoupaj́ı. Harvestor̊u, které jsou vybaveny těžebńımi hlavicemi s úřezem do 62, 72
a 75 cm je celkem 655 kus̊u. Zaj́ımavým údajem je také stář́ı stroj̊u provozovaných
na našem územı́. 563 harvestor̊u (60%) bylo vyrobena do roku 2009 a jen 375
(40%) stroj̊u je mladš́ıch než 10 let. Je pravděpodobné, že starš́ı stroje nebudou
již v nejlepš́ı kondici a náklady na jejich opravy znatelně zat́ıž́ı ekonomiku s jejich
provozem v budoucnu (MZe, 2003).
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Při zjǐst’ováńı počtu harvestor̊u v centrálńım registru vozidel bylo projektovým
šetřeńım v roce 2015 zjǐstěno jen 93 registrovaných harvestor̊u oproti počtu 531
ks uváděných v ”Zelené zprávě“ MZ ČR (Dvořák, Natov 2016). Jak autoři v
d̊uvodové zprávě uváděj́ı, je třeba si uvědomit, že registrace harvestor̊u jako
pracovńıch stroj̊u v centrálńım registru vozidel neńı povinná v př́ıpadě, že nejsou
provozovány na veřejných účelových komu- nikaćıch (lesńı cesty) a veřejných
komunikaćıch. I v př́ıpadě registrováńı harvestor̊u v uvedeném registru je však
identifikace stroje zejména z d̊uvodu zp̊usobu zápisu obt́ıžná (Dvořák, Chytrý
2017). Autoři zde uvád́ı, že početńı stavy v ”Zelené zprávě“ se zdaj́ı být nadhod-
nocené. V současnosti lze s autory jen souhlasit, vezmeme-li v potaz počet stroj̊u
a objem vytěženého dř́ıv́ı sortimentńı metodou uváděných aktuálńı ”Zelenou
zprávou“.

3.3 Podmı́nky potřebné k nasazeńı harvestoro-
vé technologie

Harvestorové technologie nemohou být využ́ıvány neomezeně na všech stanovǐs-
t́ıch. Využit́ı těchto technologíı je vázáno na určité výrobńı podmı́nky. Pokud by
se tyto podmı́nky neakceptovaly, mohlo by doj́ıt ke zp̊usobeńı škody na porostu,
nebo na samotném harvestoru (Bambuškar 2016).

Při plánováńı nasazeńı harvestorové technologie pro těžbu dř́ıv́ı je nutné posuzo-
vat několik limitńıch podmı́nek. Mezi prioritńı jsou řazeny terénńı a př́ırodńı
podmı́nky, zejména sklonitost, únosnost a překážky v terénu, dále také charakter
těžebńıho zásahu a zpracovávané suroviny (Dvořák 2012) a v neposledńı řadě
také obdob́ı těžby (Kabeš 2015).

3.3.1 Sklonitost terénu
Největš́ı výkonnosti dosahuj́ı harvestorové technologie na rovinách. V posledńıch
letech jsou nasazovány i do svažitých terén̊u s r̊uznou sklonitost́ı (Kabeš 2015).
Nejpouž́ıvaněǰśı kolové harvestory zvládnou pracovat v podélném sklonu svahu,
tj. po spádnici do 35%, ve výjimečných př́ıpadech, dle stavu pojezdového povrchu
až do 50% (Staempfer 1999), při vyšš́ı sklonitosti přicházej́ı v úvahu pouze pásové,
kombinované a kráčej́ıćı varianty podvozk̊u (Dvořák 2012). Při pojezdu v př́ıčném
sklonu svahu je stabilita harvestoru malá a dovoluje pouze maximálńı 10% sklon
(Schlaghamerský 2002). Na prudš́ıch svaźıch lze zajistit harvestor při pohybu
stroje po spádnici s ńım synchronizovaným trakčńım navijákem a výrazně zvýšit
svahovou dostupnost a stabilitu stroje. Některé typy harvestor̊u jsou vybaveny
nivelaćı kabiny, také kola podvozku lze přizp̊usobit sklonu svahu, č́ımž se zvýš́ı
př́ıčná stabilita stroje při pojezdu po vrstevnici, obecně je ale mobilita stroj̊u a t́ım
i jejich výkonnost na této terénńı podmı́nce velmi závislá. Značnou nevýhodou
stroj̊u v př́ıpadě jejich dlouhodobého nasazeńı ve vysoké sklonitosti je přeléváńı
olejové lázně do ńıže položeného mı́sta, č́ımž docháźı ke špatnému mazáńı někte-
rých komponent̊u a následnému riziku poškozeńı mechanismů (Dvořák 2012).
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3.3.2 Únosnost p̊udńıho povrchu
Půdńı povrch je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch podklad̊u pro lesńı produkci. Lesńı p̊uda
představuje složitý systém pro život organismů, produkci a životńı podmı́nky
rostlin, ale také zajǐst’uje hydrologické procesy a řadu daľśıch funkćı. Tyto p̊udńı
poměry lze těžebńı a dopravńı činnost́ı prostřednictv́ım harvestorové technologie
velmi narušovat. Při stlačováńı p̊udy docháźı ke zvýšeńı jej́ı objemové hmotnosti,
zhoršeńı propustnosti vody p̊udou a také nár̊ustu nebezpeč́ı vodńı eroze. U kořen̊u
stromů docháźı ke zvyšováńı mechanického odporu, narušeńı kořenového systému
a také horš́ımu zásobováńı vodou a kysĺıkem, což se může projevovat snižováńım
př́ır̊ustu (Dvořák 2012).

K narušeńı struktury p̊udńıho povrchu docháźı v závislosti na dvou skupinách
faktor̊u. Prvńı skupinou jsou vlastnosti p̊udy a jejich stav v době výrobńıho
procesu. Tyto vlastnosti vycháźı z trvalé nebo sezónńı charakteristiky p̊udńıho
podkladu. Jedná se např́ıklad o vlhkost, zrnitost, pórovitost a stupeň plasticity,
ale také o tloušt’ku humusové vrstvy či jiné organické vrstvy a zhutněńı (Ulrich
1998). Některé z těchto vlastnost́ı jsou podmı́něny klimatickými faktory v závislo-
sti na expozici a nadmořské výšce. Druhá skupina ovlivňuj́ıćı narušeńı p̊udńıho
povrchu zahrnuje provozńı faktory. V tomto př́ıpadě se jedná zejména o celkovou
váhu mechanizace, zat́ıžeńı a počet náprav, š́ı̌rku pneumatik, ale také počet
přejezd̊u stroj̊u (Ulrich 2007). Strojem vyv́ıjený tlak na p̊udńı povrch je ovlivněn
všemi výše zmı́něnými faktory (Flechsig et al., 2006). Za únosné terény jsou
považovány dle terénńı klasifikace Lesprojektu z r. 1980 takové, které snesou tlak
vyšš́ı než 50 kPa. Harvestorová technologie by měla být nasazována do terénu s
únosnost́ı nad 100 kPa (Dvořák et. al 2012)

3.3.3 Překážky v terénu
Hledisko překážkovosti v terénu je ovlivněno výškou, respektive hloubkou a roze-
stupem jednotlivých překážek. S ohledem na pr̊ujezdnost harvestoru lesńımi poro-
sty má zásadńı vliv světlost a š́ı̌rka stroje. Světlost u středně- a vysokovýkonových
harvestor̊u se pohybuje v intervalu 500 – 730 mm, š́ı̌rka stroje v intervalu 2,1 –
3,1 m. Jako problémové jsou uváděny terény s překážkami vyšš́ımi než 500 mm
a nebo s rozestupem menš́ım než 5 m (Dvořák 2012).

3.3.4 Terénńı klasifikace a technologické typizace
K nutnému vyhodnoceńı provozńıch terénńıch podmı́nek a navržeńı vhodné těže-
bńı technologie byly vytvořeny terénńı klasifikace a na ně navazuj́ıćı technologické
typizace. Terénńı klasifikace ”Lesprojekt 1980“ určuje 15 terénńıch typ̊u, které
mohou být uváděny jako údaj v LHP nebo LHO v kolonce terénńı typ. Jednotlivé
typy jsou pak sdruženy do 5 terénńıch skupin s podobnou technologickou př́ıbuz-
nost́ı. Skupiny jsou označeny ṕısmeny a jsou pro ně doporučeny vhodné prostřed-
ky pro soustřed’ováńı dř́ıv́ı (ÚHUL 2007). Dle této kasifikace je optimálńı terénńı
skupina A, v ostatńıch terénńıch typech je nasazeńı harvestorové technologie
obt́ıžněǰśı. Nevýhodou v této klasifikaci je rozpět́ı sklonových kategoríı, které již
neodpov́ıdá technickým parametr̊um lesńı techniky v současnosti (Maĺık, 2007).
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Terénńı typ Sklon v % Charakter Skupina
11 do 8 únosný
12 9-15 únosný
13 16-25 únosný

A

14 26-40 únosný B
15 nad 40 únosný C
21 do 8 neúnosný
22 9-15 neúnosný
23 16-25 neúnosný
24 26-40 neúnosný
25 nad 40 neúnosný

D

31 do 8 s překážkami
32 9-15 s překážkami
33 16-25 s překážkami
34 26-40 s překážkami
35 nad 40 s překážkami

E

Tabulka 3.3: Charakteristiky terénńıch typ̊u v terénńı klasifikaci ”Lesoprojekt
1980”(Zdroj ÚHUL 2007)

Daľśı velmi často použ́ıvanou klasifikaćı a z ńı vycházej́ıćı technologickou typizaćı
je Mack̊u-Popelka-Simanov z roku 1993 nesoućı název dle autor̊u. Tato terénńı
klasifikace je v́ıce kompatibilńı s novými stupni poznáńı a využ́ıvanými technolo-
giemi (Simanov et. al 1993, Tuháček 1997). Oproti klasifikaci Lesprojektu zde
byly změněny stupně sklonu terénu a únosnost, i zde je specifikována nerovnost
terénu a terénńı překážky. Charakter terénu se vyjadřuje pomoćı edafické katego-
rie, sklonu a výše překážek (Dvořák 2012).

Přestože technologické typizace nejsou závazné a maj́ı jen doporučuj́ıćı charakter,
mohou a měly by být d̊uležitou pomůckou při plánováńı a zodpovědném rozhodo-
váńı o nasazeńı těžebně dopravńıch technologíı.
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Sklon v % Edafická kategorie Terénńı typ Charakteristika terén̊u

≤ 10 M K S B C I H 11 trvale únosné, nerovnosti do (do 30 cm)
≤ 10 X Z N W A 12 trvale únosné, nerovnosti do (30-50 cm)
≤ 10 O D L P Q V U 13 podmı́něně únosné, nerovnosti (do 30 cm)
≤ 10 T G R 15 neúnosné
≤ 10 překážky (včetně Y, J) 16 překážky (nad 50 cm)
11-20 M K S B C I H 21 trvale únosné, nerovnosti do (do 30 cm)
11-20 X Z N W A 22 trvale únosné, nerovnosti do (30-50 cm)
11-20 O D L P Q V U 23 podmı́něně únosné, nerovnosti (do 30 cm)
11-20 T G R 25 neúnosné
11-20 překážky (včetně Y, J) 26 překážky (nad 50 cm)

11-20 svážné 29 podmı́něně únosné až neúnosné, nerovnosti (do 30
cm)

21-23 M K S B C I H 31 trvale únosné, nerovnosti do (do 30 cm)
21-23 X Z N W A 32 trvale únosné, nerovnosti do (30-50 cm)
21-23 O D L P Q V U 33 podmı́něně únosné, nerovnosti (do 30 cm)
21-23 T G R 35 neúnosné
21-23 překážky (včetně Y, J) 36 překážky (nad 50 cm)

21-23 svážné 39 únosnost a nerovnosti r̊uzné včetně překážek

34-50 C 41 trvale únosné, nerovnosti do (do 30 cm)
40-50 M K S B 41 trvale únosné, nerovnosti do (do 30 cm)
34-50 X Z N W A 42 trvale únosné, nerovnosti do (30-50 cm)
34-50 O D V 43 podmı́něně únosné, nerovnosti (do 30 cm)
34-50 V, U 45 neúnosné
34-50 překážky (včetně Y, J) 46 překážky (nad 50 cm)
34-50 svážné 94 únosnost a nerovnosti r̊uzné
51-70 extrémńı 59 včetně všech překážek
≥ 71 extrémńı 69 včetně všech překážek

Tabulka 3.4: Charakteristika (vyjádřená za pomoci edafické kategorii sklonu
terénu) terénńıch typ̊u terénńı klasifikace”Mack̊u,Popelka,Simanov 1992”(Zdroj:
ÚHUL 2007)

V řadě evropských stát̊u byla vypracována metodika hodnoceńı práce stroj̊u a
technologických metod z hlediska p̊usobeńı na lesńı porosty, p̊udu a jej́ı erozi a
p̊usobeńı z hlediska výkonnosti, funkčnosti, ergonomie, ekonomiky a požadavk̊u
na př́ıpravu pracovǐst’ (Dvořák 2012). Mezi známé klasifikace patř́ı např́ıklad
švédský typ (Berg 1992), dále irská (FOREST SERVICE 2000) nebo saská klasifi-
kace (Flechsig 2006).

3.3.5 Charakter težebńıho zásahu a zpracované suroviny
Druhy těžby dř́ıv́ı jsou rozděleny na předmýtńı úmyslnou, mýtńı úmyslnou, naho-
dilou a mimořádnou. Zat́ımco harvestorové technologie byly nasazovány přede-
vš́ım do předmýtńıch úmyslných těžeb nad 40 let věku a mýtńıch úmyslných
těžeb, obecně ekonomicky rentabilńıch intenzivńıch těžebńıch zásah̊u, v součas-
nosti jsou nepostradatelné v těžbách nahodilých, které jsou vlivem k̊urovcové
kalamity svým objemem dominantńı. V rychlosti a zp̊usobu zpracováńı velkého
množstv́ı dř́ıv́ı napadeného podkorńım hmyzem, kdy hroźı vylétnut́ı daľśı genera-
ce a několikanásobná gradace k̊urovc̊u, je harvestorová technologie nenahraditelná
žádnou jinou technologíı a je rozhoduj́ıćım faktorem při volbě těžebńı technologie
(Mrňák 2019).

Jako optimálńı z hlediska dřevinného složeńı jsou uváděny pro nasazeńı harvesto-
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rové technologie porosty se zastoupeńım jehličnatých dřevin nad 80%, pro něž
byla tato technologie p̊uvodně vyvinuta. Základńı podmı́nkou kvalitńıho zpraco-
váváńı jsou rovné kmeny. Horńı běžný limit objemu těženého kmene pro jehličnaté
dřeviny je doporučován do 1 m3/kmen (Dvořák et. al 2010) u listnatých dřevin
je doporučovaná hmotnatost do 0,5 m3/kmen (Johansson 1995). U listnatých
porost̊u je doporučováno použit́ı této technologie pouze ve výchovných těžbách do
40 – 50-ti let u dřevin bř́ıza a buk. Zpracováńı jiných dřevin je sice technologicky
možné, ale neefektivńı (Dvořák 2012).

3.3.6 Obdob́ı těžby
Na těžbu stromů i na vyvážeńı dřevńı suroviny má vliv to, zda je těžba prováděna
v obdob́ı vegetačńım nebo mimo něj. V návaznosti se také nab́ıźı porovnáńı,
je-li těženo a vyváženo dř́ıv́ı čerstvé nebo proschlé. Dále je pak rozd́ıl, jestli
se vyváž́ı dř́ıv́ı z tvrdých listnatých dřevin nebo z měkkých listnatých dřevin
a jehličnatých dřevin (Kabeš 2015). Vhodné je vyvážet dř́ıv́ı v zimě, kdy je p̊uda
umrzlá a následně pak ve většině př́ıpad̊u nedocháźı k poškozeńı lesńıch cest
a p̊udńıho povrchu pojezdem vyvážećıho traktoru. Naopak při nástupu jarńıho
obdob́ı, když zač́ıná obdob́ı táńı sněhu, je p̊uda značně podmáčená a často docháźı
k poškozováńı lesńıch cest a p̊udńıho povrchu. V tomto obdob́ı je vhodněǰśı menš́ı
náklad za účelem sńıžeńı rizika vytvářeńı erozńıch rýh (Kabeš 2010).

3.4 Rozděleńı postup̊u harvestorové technologie
Použit́ı plně mechanizovaných technologíı je limitováno dosahem hydraulického
jeřábu harvestoru, únosnost́ı p̊udńıho povrchu, terénńımi anomáliemi apod. Za
předpokladu harvestoru jezd́ıćıho jen po vyvážećıch linkách by vyvážećı linky
měly být od sebe vzdáleny na dvojnásobek dosahu jeřábu harvestoru. V lesnickém
provozu se využ́ıvaj́ı následuj́ıćı technologie.

3.4.1 Komplexńı harvestorová technologie
Š́ı̌re pracovńıch poĺı ve výchovných zásaźıch je 20 m (dle dosahu jeřábu harvesto-
ru). Hranici mezi pracovńımi poli tvoř́ı fiktivńı transportńı hranice, od ńıž harve-
stor vyklizuje dř́ıv́ı vždy k bližš́ı vyvážećı lince a ukládá sortimenty pro vyvážeńı.
Z linek procházej́ıćıch středem pracovńıch poĺı je prováděna zcela mechanizovaná
prob́ırka harvestorem na celé ploše porostu. Vyvážeńı sortiment̊u provád́ı vyvážećı
traktor, nebo vyvážećı souprava. Výhoda komplexńı harvestorové technologie
spoč́ıvá v nasazeńı jednoho strojového uzlu spojené s vysokou produktivitou a
bezpečnosti práce. Harvestor při zpracováńı stromů ukládá klest na vyvážećı linky
před sebe (pokud neńı plánováno jeho daľśı komerčńı využit́ı) a snižuje tak riziko
poškozeńı p̊udy, kořenových náběh̊u a kořen̊u stoj́ıćıch stromů. Je také značně
sńıžen tlak na p̊udu zp̊usobený pojezdem stroj̊u po vyvážećıch linkách, zejména na
lokalitách se zvýšenou hladinou podzemńı vody (podmáčená stanovǐstě). Nevýho-
dou nasazeńı komplexńı harvestorové technologie ve výchovných zásaźıch z̊ustává
vysoký pod́ıl plochy vyvážećıch linek. Tento pod́ıl může tvořit až 20% produkčńı
plochy lesńıch porost̊u (Dvořák et. al 2012).
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Při mýtńı úmyslné těžbě spojené s holosečným zp̊usobem hospodařeńı, kdy prob́ı-
há obnova smýceńım mateřského porostu se harvestor pohybuje hranićı neodtěže-
ného porostu úzkým pruhem cca 10 - 15 m, dle dosahu ramene harvestoru.
Vyrobené sortimenty ukládá podélně k okraji paseky, vždy stř́ıdavě sortimenty
a klest, tak aby byly k vyvážeńı připraveny oba produkty. Klest je ukládán na
hromady a vyváž́ı se za účelem výroby štěpky. Minimum klestu je také ukládáno
pod kola harvestoru z d̊uvodu sńıžeńı množstv́ı pojezdu po ploše mechanizačńımi
prostředky, zejména vyvážećım traktorem (Kabeš 2015).

3.4.2 Komplexńı harvestorová technologie skrytou linkou
Š́ı̌re pracovńıho pole je cca 40 m a harvestor jede po nevyznačené lince (transport-
ńı hranici). Harvestor těž́ı a zpracovává vyznačené stromy a výřezy ukládá smě-
rem k vyvážećı lince, tak aby na ně forwarder mohl dosáhnout hydraulickou
rukou a provádět vyklizováńı výřez̊u. Druhou variantou je pokáceńı a vyklizeńı
celých stromů z mı́sta pokáceńı k vyvážećı lince, kde poté prob́ıhá dodatečné
zpracováńı stromu. Při pohybu po transportńı hranici se operátor harvestoru
flexibilně vyhýbá překážkám v porostu a opticky tak nevzniká charakter linky.
Tato varianta je akceptovatelná pouze ve výjimečných př́ıpadech, protože bez
vytyčené př́ımé linky hroźı větš́ı nebezpeč́ı poškozeńı stoj́ıćıch stromů v porostu
(Dvořák, 2012).

3.4.3 Harvestorová technologie s motomanuálńı těžbou v
mezizóně

Pracovńı pole je široké 30 m. Plně mechanizovaný výchovný zásah harvestorem
je prováděn v dosahu jeřábu cca 10 m z každé strany linky. V mezizóně o š́ı̌ri 10
m je prováděna motomanuálńı těžba stromů, které jsou káceny směrem k bližš́ı
vyvážećı lince. Následně je strom zpracován harvestorem, který zde plńı funkci
procesoru a jednotlivé výřezy jsou vyklizeny kolmo k vyvážećı lince. Vyvážeńı
dř́ıv́ı je prováděno pomoćı forwarderu (Dvořák et al. 2012).

Tento typ harvestorové technologie s dřevorubcem, tzv. předkacovačem s JMP
může nastat v několika specifických př́ıpadech. Jedná se např́ıklad o př́ıtomnost
silněǰśıch stromů než je úřez hlavice harvestoru, při výskytu stromů s r̊ustovými
vadami (křivost, přeśılené větve, výskyt dvoják̊u). Tyto stromy jsou káceny a
odvětvovány dřevorubcem z d̊uvodu zamezeńı poškozeńı harvestorových hlavic.
Při uvolňováńı nálet̊u a nárostu se využ́ıvá dřevorubec pro káceńı stromů z
náletu. Důvodem zde je omezeńı manipulace ramene harvestoru s těžebńı hlavićı v
samotném náletu a sńıžeńı poškozeńı náletu na minimum. Postupným nadzvedá-
váńım stromů z náletu do výšky se také snižuje poškozeńı náletu v porovnáńı s
vytahováńım kmene z náletu. V neposledńı řadě se předcháźı poškozeńı těžebńı
hlavice vlivem nedostačuj́ıćı možnosti vizuálńı kontroly operátora při nasazováńı
hlavice na těžený kmen, kde pata stromu je v náletu. Samozřejmě je také tato
varianta harvestorové technologie využ́ıvána v př́ıpadech, kdy je těžený porost
z většiny vhodný pro použit́ı harvestoru, ale nacháźı se zde v určitých mı́stech
terénńı překážky (rokle, prudký svah apod.). Na těchto mı́stech pak dřevorubec
provád́ı těžbu vyznačených stromů (Kabeš 2015).

17



3.4.4 Kombinace komplexńı harvestorové technologie a
klasické technologie pro těžbu a transport dř́ıv́ı z
mezizóny

Rozestup střed̊u vyvážećıch linek je cca 40 m. Z linek je provedena plně mechani-
zovaná prob́ırka v dosahu jeřábu harvestoru. V mezizóně široké 20 m je prováděna
motomanuálńı těžba tak, aby paty stromů směřovaly k bližš́ı vyvážećı lince.
Stromy jsou následně vyklizovány k lince pomoćı navijáku traktoru, který se
pohybuje pouze po lince. Následuje zpracováńı vyklizených stromů harvestorem,
který plńı funkci procesoru. Vyvážeńı dř́ıv́ı zajǐst’uje vyvážećı traktor. Nevýhodou
této metody jsou vysoké pracovně-organizačńı nároky, vyšš́ı náklady a nar̊ustaj́ıćı
škody zp̊usobené vyklizováńım celých stromů. Za výhodu je považován menš́ı
pod́ıl plochy vyvážećıch linek a t́ım vyšš́ı využit́ı produkčńı plochy v nižš́ıch
věkových tř́ıdách lesńıch porost̊u (Dvořák et. al 2012).

3.4.5 Nekomplexńı technologie s vyvážećım traktorem
Harvestory a vyvážećı traktory nemuśı vždy tvořit komplexńı uzel. Harvestory lze
nasadit v kombinaci s jinými transportńımi prostředky a vyvážećı traktory mohou
být nasazeny k vyvážeńı dř́ıv́ı v návaznosti na motomanuálńı těžbu. Rozestup
linek je do 20 m. Těžba je prováděna zejména v nižš́ıch věkových stupńıch, tedy
v porostech a typech těžby, kdy je neúčelné nasazeńı harvestorových uzl̊u. V
souvislosti s touto technologíı jsou nasazovány malé vyvážećı traktory (např.
Vimek, Terri, LongLander) př́ıpadně vyvážećı soupravy. Nevyplat́ı se nasazeńı
velkokapacitńıch vyvážećıch traktor̊u z ekonomického hlediska (Dvořák et. al
2012, Kabeš 2015).

3.4.6 Nekomplexńı technologie s harvestorem
Harvestory mohou být použ́ıvány na manipulaci na lesńıch skladech dř́ıv́ı, kdy
pak výřezy na krátkou vzdálenost převáž́ı a do hromad rovná vyvážećı traktor
nebo vyvážećı souprava, př́ıpadně může prob́ıhat odvoz odvozńımi soupravami.

V daľśım př́ıpadě se jedná o nasazeńı zejména pásových nebo kráčej́ıćıch harves-
tor̊u v nepř́ıznivých terénech pro vyvážećı traktory, kdy je nahrazuj́ı LDZ. Sou-
střed’ováńı vyrobených sortiment̊u je prováděno lanovkou na odvozńı mı́sto, kde
ukládáńı výřez̊u provád́ı vyvážećı traktor nebo souprava.

3.5 Výhody a nevýhody harvestorové
technologie

Nasazeńı a použit́ı jakékoliv těžebńı technologie je ovlivněno řadou faktor̊u. Je-
dnou z nejd̊uležitěǰśıch priorit nejen při aktuálńı krizové situaci na trhu se dř́ıv́ım v
d̊usledku k̊urovcové kalamity, je ekonomická otázka. Mezi daľśı podstatné faktory
patř́ı povinnost vycházet při nasazeńı stroj̊u z pr̊uvodńı dokumentace a výrobńıch
podmı́nek, které jsou při volbě technologie a mechanizace dominuj́ıćı. V neposled-
ńı řadě jsou otázky ekologické a sociálńı, jejichž postaveńı s vývojem společnosti
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nabývá na významu. Z těchto faktor̊u je nezbytné vycházet při volbě harvestorové
technologie a přesně specifikovat všechny výhody a nevýhody při jej́ım nasazeńı
při těžebně-dopravńı činnosti (Kováč et. al 2017, Simanov 2003).

3.5.1 Výhody harvestorové technologie
• Úspora mzdových náklad̊u a s nimi spojenými pracovńımi silami.

Úspora mzdových náklad̊u při použit́ı harvestorové technologie je př́ımá,
zahrnuj́ıćı náklady na pracovńı śılu, která by musela být vynaložena k
odvedeńı stejné výkonnosti motomanuálńı těžebńı technologíı. Daľśı nepř́ı-
mé úspory pracovńıch sil je dosaženo na manipulačńıch skladech, protože
dř́ıv́ı je vyrobeno v lese a následuje transport zpravidla př́ımo k odběrate-
l̊um. Na manipulačńıch skladech t́ım konč́ı potřeba např́ıklad v́ıcesměnného
provozu, investic na jejich rozvoj a mnohdy se ruš́ı úplně. Budeme-li vychá-
zet z výstup̊u normativńıch, nar̊ustá hodinová výkonnost harvestoru ve
středoevropských podmı́nkách v porovnáńı s motomanuálńı těžbou až šesti-
násobně v závislosti na objemu těženého stromu (Dvořák et al., 2012). V
severských státech se uvád́ı výkonnost harvestoru až desetkrát vyšš́ı než
motomanuálńı těžba (Kováč et. al 2017, Simanov 2003).

• Měř́ıćımi a ř́ıd́ıćımi systémy je prováděna optimálńı sortimentace
kmen̊u na základě požadavk̊u odběratele. V elektronické podobě ulo-
žený záznam o vyrobeném objemu dř́ıv́ı (počet a objem zpracovaného dř́ıv́ı
a jednotlivých sortiment̊u), umožňuje snazš́ı kontrolu práce a je možné
provádět velmi pružný zp̊usob organizace práce od těžebně dopravńıch čin-
nost́ı až po odvoz dř́ıv́ı k odběratel̊um (Kováč et. al 2017, Simanov 2003).

• Operátor̊um harvestoru je zajǐstěna vysoká ergonomičnost systé-
mu a hygiena práce. Fyzická náročnost práce se snižuje na úkor psychické
zátěže a docháźı ke zvýšeńı bezpečnosti práce, zejména při nasazeńı v
nepř́ıznivých klimatických podmı́nkách. Pro tuto výhodu jsou harvestory
často nasazovány v kalamitńıch těžbách, kde mohou provádět kompletńı
výrobu od těžby poč́ınaje, nebo v př́ıpadě motomanuálně předkácených
stromů nahrazovat práci procesoru a dokončit zbývaj́ıćı fáze výroby. Inten-
zivńı nasazeńı harvestorové technologie bylo použito např́ıklad v polomech
a vývratech po větrné smršti ve Vysokých Tatrách v roce 2004, nebo při
likvidaci následk̊u kalamity Kyrill na divizi Horńı Planá u Vojenských les̊u
a statk̊u, s.p. v roce 2007. Pod́ıl objemu zpracovaného dř́ıv́ı harvestorovou
technologíı na jednotlivých lesńıch správách dosahoval 50 – 60% (Kováč et.
al 2017, Simanov 2003, Gross 2008).

• Čistota dřevńı suroviny pro následné zpracováńı v dřevozpra-
cuj́ıćım pr̊umyslu. Se stromy je během celé fáze výroby možná uvážená a
šetrná manipulace, od přenosu hydraulickým jeřábem v harvestorové hlavici
při káceńı, přes odvětvováńı a druhováńı sortiment̊u, přenosu hydraulickou
rukou vyvážećıho traktoru až po převoz na odvozńı mı́sto (Kováč et. al
2017, Simanov 2003).

• Omezeńım škod na lesńıch dřevinách je dodržována požadovaná
čistota práce. Pod́ıl poškozených stromů je odhadován pod hranićı 5%
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(Dvořák 2000, Dvořák 2004, Maĺık a Dvořák 2007, Sauter a Busmann
1994). Nižš́ı pod́ıl škod v porovnáńı s klasickou technologíı neńı však př́ılǐs
ovlivněn samotnou mechanizaćı, jako sṕı̌se zvolenou těžebńı metodou. V
př́ıpadě kmenové metody může dosahovat pod́ıl škod zp̊usobených strojem
až 10% z celkového počtu, ale 90% škod je však zp̊usobeno samotným
soustřed’ovaným dř́ıv́ım (Horek 1991). Harvestor tedy sortimentńı metodou
může zp̊usobit stejný počet škod jako traktor v kmenové metodě. Nevznikaj́ı
však škody na porostech od vyváženého dřeva (Kováč et. al 2017, Simanov
2003).

3.5.2 Nevýhody harvestorové technologie
• Náročná organizace práce pro pokud možno nepřetržitý provoz

harvestoru a zajǐstěńı návratnosti vložené investice. Finančńı pro-
středky na poř́ızeńı stroj̊u jsou vysoké. Návratnost těchto prostředk̊u záviśı
na vyt́ıžeńı stroje, standardně je zajǐst’ován jednosměnný nebo dvousměnný
provoz při délce pracovńı doby 8 - 10 hodin. Jakékoliv prostoje souvisej́ıćı
nejčastěji s poruchou stroje nebo převozem na jiné pracovǐstě zvyšuj́ı výrob-
ńı náklady na jednotku (m3) (Kováč et. al 2017, Simanov 2003).

• Dlouhodobé a nákladné zaškoleńı operátor̊u harvestoru. Provoz a
ř́ızeńı těchto sofistikovaných stroj̊u by měla vykonávat osoba se zodpověd-
ným př́ıstupem. Současná legislativa nevyžaduje žádné speciálńı oprávněńı
k obsluze stroje, stač́ı pouze řidičský pr̊ukaz skupiny T (k přepravě harves-
toru po veřejných komunikaćıch. Tato skutečnost je v porovnáńı s náročněǰśı
legislativou pro práci s motorovou pilou až absurdńı. Některé lesńı společno-
sti proto pořádaj́ı škoĺıćı kurzy pro své zaměstnance, které jsou dosti nákla-
dné a leckdy i ztrátové, protože na trhu je kvalitńıch operátor̊u nedostatek
a ti přecházej́ı k jiným zaměstnavatel̊um za lepš́ı finančńı nab́ıdkou. Výsled-
ným řešeńım častokrát bývá najmut́ı harvestoru bez nutnosti poř́ızeńı stroje
(Kováč et. al 2017, Simanov, 2003).

• Náročnost na vzděláńı nebo znalosti operátor̊u v oborech stro-
j́ırenstv́ı, elektrotechniky a také lesnictv́ı (Dvořák et. al 2012).
Volba harvestorové technologie je prováděna na základě požadavk̊u provozu,
kterými jsou zejména dostatečná bezpečnost provozu a ergonomie práce,
splněńı hospodářsko-ekonomických požadavk̊u a požadovaná kvalitńı výcho-
va porost̊u. Př́ıpravou porost̊u před použit́ım harvestorové technologie je
doćıleno minimalizace škod a zabráněńı ekonomickým ztrátám, sńıžeńı ná-
klad̊u na asanace p̊udńıho podkladu a poškozeńı stromů a maximálńı výkon-
nosti stroj̊u při dobré pracovně-organizačńı činnosti. Použit́ı harvestorové
technologie zvyšuje výrobńı efektivitu a redukci náklad̊u v lesńım hospodář-
stv́ı. T́ım se stala pevným článkem moderńıho řetězce v současné době
vlivem k̊urovcové kala- mity již celorepublikově. Hlavńım ćılem je zajǐstěńı
kvalitńı logistiky při organizaci práce spojené s plynulou výrobou, od těžby
až po transport dř́ıv́ı nejen na odvozńı mı́sto, ale až k odběratel̊um, nebot’ ty
jsou schopny lesńı společnosti fixovat pouze dynamickou výrobou (Dvořák
et. al 2012).
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3.6 Sortimentńı metoda
V těžebńı činnosti rozlǐsujeme několik těžebńıch metod. Jedná se o metodu kme-
novou, kdy jsou surové kmeny vyráběné při pni v celých délkách; stromovou,
kde odvětvováńı prob́ıhá na odvozńım mı́stě a metodu sortimentńı, nazývanou
také CTL (cut-to-length) (Pulkki 1997), kdy výroba sortiment̊u prob́ıhá př́ımo
na lokalitě pařez (Kabeš 2015).

Výrobci těžebně dopravńıch stroj̊u zareagovali na požadavky zpracovatel̊u dřeva,
kteř́ı požadovali surovinu nepoškozenou a poměrně čistěǰśı než dř́ıv́ı soustřed’ova-
né po zemi. Výrobc̊um přinesla sortimentńı těžebńı metoda pozitivum ve formě
sńıžeńı náklad̊u a úspory pracovńıch sil. Historicky se však jedná o jednu z
nejstarš́ıch těžebńıch metod použ́ıvaných v dobách těžby ručńım nářad́ım a přibli-
žováńı výhradně animálńı silou. Když ale začaly být pro přibližováńı dř́ıv́ı použ́ı-
vány traktory a odvoz z lesa zajǐst’ovaly nákladńı automobily, přestala být délka
výřezu limitńı. Sortimentńı metodu tak zatlačila do pozad́ı metoda kmenová. Tou
je u nás do dnes zpracovávána nadpolovičńı většina těženého dř́ıv́ı (cca 57%)
(MZe, 2021), ale jej́ı pod́ıl d́ıky stoupaj́ıćımu využit́ı harvestor̊u klesá (Mrňák,
2017).

Nástup traktorových technologíı pro soustřed’ováńı dř́ıv́ı znamenal potlačeńı vý-
znamu sortimentńı metody, protože byla prosazována kmenová těžebńı metoda.
Toto obdob́ı trvalo do devadesátých let minulého stolet́ı, kdy se u nás začalo
zvyšovat nasazeńı harvestorové technologie. Od té doby docháźı k postupnému
návratu k sortimentńı metodě (Dvořák 2002).

Sortimentńı těžebńı metoda byla tedy vyvinuta z klasických metod těžby dř́ıv́ı,
kdy byl př́ımo v porostu na pařezu vydruhován sortiment standardńı či požadova-
né délky, č́ımž se snižovala celková transportńı hmotnost nákladu při soustřed’ová-
ńı dř́ıv́ı animálńımi silami. Objem nákladu vzhledem k současným možnostem
lesńı mechanizace nezp̊usobuje žádný problém, výhoda však bezesporu spoč́ıvá
zejména v lepš́ı manipulovatelnosti jednotlivých sortiment̊u, při ukládáńı na vý-
vozńıch mı́stech a také pro skládáńı sortiment̊u hydraulickou rukou na vyvážećı
traktory. Daľśı zřetelnou výhodou je p̊usobeńı menš́ıho počtu škod na stoj́ıćıch
stromech v lesńım porostu při výchovných těžbách. Při sortimentńı těžebńı meto-
dě jsou zpracovány pouze potřebné části, které se skutečně využij́ı, zat́ımco
těžebńı zbytky z̊ustávaj́ı v porostu (Dvořák 2012).

Požadavky odběratel̊u, po tzv. ”čistém“ sortimentu, tzn. nepoškozeném dř́ıv́ı
vlečeńım při soustřed’ováńı dř́ıv́ı, jsou př́ıčinou, že většina dodavatel̊u začala
upřednostňovat výrobu sortiment̊u př́ımo na lokalitě ”P“. Zároveň se zkrátil tok
suroviny z porostu k odběrateli a t́ım sńıžily výrobńı náklady, protože bylo odbou-
ráno druhováńı části výroby na manipulačńıch skladech. Vzhledem k tomu, že
současná generace dřevorubc̊u stárne a mladých lid́ı do této profese nepřibývá,
potýkáme se v dnešńı době s nedostatkem kvalifikovaných pracovńıch sil v těžebńı
činnosti. I tyto d̊uvody dávaj́ı podnět k větš́ımu využ́ıváńı harvestorových techno-
logíı, se kterými se zvyšuje pod́ıl sortimentńı těžebńı metody. V dnešńı době je
sortimentńı metoda velmi využ́ıvána, což je zp̊usobeno k̊urovcovou kalamitou a z
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Subjekty Sortimentńı technologie Kmenová technologie Celkem % sortimentńı technologie Štěptkováńı Soustřed’ováńı lanovkou
Státńı lesy (včetně škol) 7053 9065 16118 44 1069 82

Obecńı lesy 3100 3263 6363 49 480 60
Soukromé lesy 5309 7964 13273 40 790 400

Celkem 15462 20292 35754 43 2369 542

Tabulka 3.5: Pod́ıl sortimentńı těžebńı metody na výrobě dř́ıv́ı 2005 – 2020

ńı vyplývaj́ıćı ekonomicko-hospodářskou kriźı, kdy se každý výrobce snaž́ı sńıžit
výrobńı náklady (Kabeš 2015).

Hovoř́ıme-li o zpracováńı dř́ıv́ı harvestorovou technologíı, jedná se téměř ve všech
př́ıpadech o těžebńı metodu sortimentńı, pro kterou byla tato technologie vyvinu-
ta. Dle ”Zprávy o stavu lesa a lesńıho hospodářstv́ı ČR za rok 2020“, kterou
uveřejnilo Ministerstvo zemědělstv́ı, bylo v tomto roce z celkového objemu těžeb
35,754 mil. m3 dř́ıv́ı zpracováno sortimentńı metodou 15,462 mil. m3, což čińı
43% z celkového objemu těžeb. (MZe 2020). V některých evropských státech, jako
je např́ıklad Švédsko, Norsko a Finsko, je v současné době sortimentńı metoda
využ́ıvána téměř výhradně ke všem těžbám (Lundbäck et al. 2018). Potenciál
sortimentńı metody neńı v ČR stále zcela využit. Pod́ıl sortimentńı metody na
ročńı těžbě dř́ıv́ı může v budoucnu dle předpoklad̊u dosáhnout na v́ıce než 50%
(Dvořák et al. 2011) a výrobńı podmı́nky jsou pro využit́ı harvestorové technologie
vhodné na v́ıce než 70% rozlohy lesńıch pozemk̊u (Dvořák, Natov 2016).

3.7 Potenciál využit́ı harvestorové technologie v
ČR

Při nasazeńı harvestorových technologíı je v prvńı řadě třeba dbát na to, aby
byl dodržen zákon č́ıslo 289/1995 Sb., o leśıch a zvláště pak ustanoveńı § 11
(každý si muśı poč́ınat tak aby nedocházelo k ohrožováńı nebo poškozováńı les̊u)
a § 34 který ř́ıká, že přibližováńı, uskladněńı a odvoz dř́ıv́ı muśı být prováděno
tak, aby nedocházelo k nepřiměřenému poškozováńı les̊u a ostatńıch pozemk̊u
(ČR 1995). Z hlediska zachováńı trvale udržitelného hospodařeńı v leśıch jsou v
použit́ı harvestorových technologíı nutné zodpovědné zp̊usoby př́ıpravy, ř́ızeńı a
organizace praćı. Jsou-li dodrženy tyto základńı požadavky, lze považovat harves-
torovou technologii za velmi šetrnou a neńı třeba se obávat větš́ıch ekologických
nebo ekonomických ztrát (Ulrich et. al 2006).

Dlouhodobý vývojový trend harvestorové technologie vyvolal také potřebu širš́ı
analýzy možnost́ı využit́ı těžebně dopravńıch stroj̊u v rámci ČR. Na základě
tohoto požadavku byla zpracována studie, která mapuje plošný a objemový poten-
ciál pro harvestorovou technologii v ČR. Specializované mapy s odborným obsa-
hem vytvořil tým řešitel̊u z Fakulty lesnické a dřevařské České zemědělské uni-
verzity v Praze v rámci projektu ”Optimalizace sortimentace a druhováńı dř́ıv́ı
zpracovávaného harvestorovou technologíı a návrh postupu pro kontrolu přesnosti
měřeńı objemu výroby pro pośıleńı produkčńı funkce lesa a zachováńı stability
porost̊u v̊uči škodlivým činitel̊um“. Mapy byly zpracovány podle kraj̊u a okres̊u
jak pro plošný, tak pro objemový výrobńı potenciál. Mohou sloužit zejména
jako technický podklad pro dlouhodobé plánováńı těžebně-dopravńıch technologíı,
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nebo pro př́ıpravy podnikatelských záměr̊u těžebńıch a dřevařských společnost́ı.
V neposledńı řadě je mohou využ́ıvat státńı instituce při řešeńı strategických
úkol̊u ve státńı správě les̊u. Při zpracováńı databáze byla použita jako hlavńı
zdroj data Ústavu pro hospodářskou úpravu les̊u v Brandýse nad Labem. Pod́ıl
plochy pozemk̊u určených k plněńı funkce lesa, na kterých je možnost využit́ı
harvestorové technologie uvád́ı tabulka X (Dvořák, Natov 2015).

Tabulka 3.1: Plošný výrobńı potenciál pro harvestorovou technologii v ČR v
závislosti na výrobńıch podmı́nkách.
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4. Výčet fiktivńıch a faktických
ztrát při výrobě dř́ıv́ı harvestory
Změny evidovaného objemu dř́ıv́ı vznikaj́ıćı v pr̊uběhu výroby jsou jak fiktivńı,
které vznikaj́ı zejména rozd́ılnými výsledky určováńı objemu vlivem použ́ıvaných
metod, tak faktické, kde se jedná o ztrátu dř́ıv́ı v podobě hmotné (Simanov 2003,
Löwe et. al 2019).

4.1 Fiktivńı ztráty
Rozd́ıly této kategorie vznikaj́ı nejčastěji při předávkách dř́ıv́ı, kdy obě obcho-
duj́ıćı strany použ́ıvaj́ı odlǐsné postupy měřeńı objemu dř́ıv́ı, či při samotném
prodeji, který je prováděn v rozd́ılných měrných jednotkách, např́ıklad prostorový
objem dř́ıv́ı versus přej́ımka hmotnostńı, kde je přihĺıženo k okamžité vlhkosti
materiálu (Simanov 2003, Löwe et. al 2019).

Daľśım velmi podstatným d̊uvodem je také zaokrouhlováńı tlouštěk výřez̊u, kdy
dle Doporučených pravidel pro měřeńı a tř́ıděńı dř́ıv́ı v ČR se zaokrouhluje vždy
na celé centimetry dol̊u (mı́sta za desetinnou čárkou se neuvažuj́ı) (Wojnar 2007).

Fiktivńı ztráty vznikaj́ı také při použ́ıváńı r̊uzných algoritmů nastavitelných ve
výrobně-evidenčńıch softwarech harvestor̊u (Löwe et. al 2018).

4.2 Faktické ztráty
V tomto př́ıpadě se jedná o rozd́ıly množstevńıho charakteru vznikaj́ıćı při samot-
né výrobě dř́ıv́ı. Do této kategorie patř́ı např́ıklad vyzdravováńı kmene, ulomeńı
vršku stromu zp̊usobené pádem, nadměrky, ztráta při každém př́ıčném řezu stro-
mem, nezpracováńı vrcholové části stromu či v př́ıpadě listnatých dřevin nezpra-
cováńı větv́ı patř́ıćıch svoji tloušt’kou do hroub́ı stromu. V těchto př́ıpadech se
jedná o ztráty před prvotńı evidenćı vyrobeného dř́ıv́ı, které tedy nezměńı stav
této hodnoty. V neposledńı řadě lze zmı́nit také ztráty vzniklé při soustřed’ováńı
dř́ıv́ı. Mezi hlavńı faktické rozd́ıly můžeme zařadit (Schlaghamerský 2001):

• Objem surového dř́ıv́ı - při evidenci, fakturaci nebo odměňováńı je použ́ı-
ván objem surového dř́ıv́ı v metrech krychlových bez k̊ury. V běžném prov-
ozu se vyskytuj́ı i odlǐsné jednotky obchodováńı dř́ıv́ı a také odlǐsné ukaza-
tele odměňováńı. Jelikož lesńı hospodářská evidence eviduje záznam pro-
dukce dřeva jednotlivých porost̊u právě v metrech krychlových bez k̊ury,
nelze se této metodě vyhnout.

• Huber̊uv vzorec – při výpočtu objemu kmene se velmi často použ́ıvá
tento vzorec, nahrazuj́ıćı reálný tvar kmene válcem. Č́ım v́ıce je jednotlivý
výřez vzdálen tvaru válce, t́ım vyšš́ı je rozd́ıl mezi skutečným objemem a
vypoč́ıtaným objemem výřezu. Protože každá část kmene se od ideálńıho
válce lǐśı jinak, jsou také rozd́ıly odlǐsné v závislosti na části kmene, z které

24



se jednotlivé výřezy vyráběj́ı. U výřez̊u z oddenkových část́ı kmene bývaj́ı
zpravidla hodnoty objemu vypoč́ıtané Huberovým vzorcem nižš́ı, než je
skutečná hodnota, u středńı části kmene se obě hodnoty téměř vyrovnávaj́ı,
u výřez̊u z vrškových část́ı kmene je objem dle vzorce nadhodnocen.

• Ztráta objemu př́ıčným řezem – jedná se o ztrátu, která je př́ımo
úměrná tloušt’ce řezné spáry, velikosti přeřezávaného profilu kmene a poč-
tem řez̊u. Právě na tuto ztrátu se práce zaměřuje.

• Odkorňováńı kmene - nesprávné nastaveńı př́ıtlaku odkorňovaćıch nož̊u
či př́ıpadná hniloba zpracovávaného kmene zp̊usobuje vytrháváńı zdravého
dř́ıv́ı.

• Přetř́ıděńı sortiment̊u – jedná se o ztrátu vznikaj́ıćı bud’ nedodržeńım
požadovaných hodnot výřez̊u a t́ım sńıžeńı jakostńıho stupně, nebo i chybou
v zařazeńı do požadované skupiny vzniklé lidským faktorem.

• Harvestory – výpočet objemu vyráběného dř́ıv́ı na základě elektronického
měřeńı pomoćı senzor̊u na ramenech odvětvovaćıch nož̊u harvestoru bývá
velmi přesné, je však podmı́něné pravidelným kontrolńım měřeńım a př́ıpa-
dnou kalibraćı měř́ıćıch systémů stroje před zahájeńım těžby.
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5. Měřeńı a výpočet objemu dř́ıv́ı
Moderńı harvestory jsou vybaveny automatickým systémem měřeńı délek a tlou-
št’ek zpracovávaného kmene a jednotlivých sortiment̊u. Pro měřeńı délky je v
harvestorové hlavici umı́stěno ozubené kolečko, které během posunu kmene v
hlavici koṕıruje povrch kmene a z počtu jeho otáček na základě impuls̊u se
odvozuje délka kmene či sortiment̊u s přesnost́ı na jeden centimetr. Vzhledem k
občasným problémům s prokluzem měř́ıćıho kolečka a s t́ım spojeným chybným
výpočtem délky, je tento mechanismus r̊uzně upravován s ohledem na momentálńı
výrobńı podmı́nky. Lze uzp̊usobit povrchovou strukturu kolečka i śılu jeho přitla-
čováńı ke kmeni (Neruda 2008). Tloušt’ka kmene a sortiment̊u je odvozena od
velikosti rozevřeńı odvětvovaćıch nož̊u, které obeṕınaj́ı kmen. Měř́ı se pomoćı
napět́ı potenciometru umı́stěného v úchytných ramenech odvětvovaćıch nož̊u v
hlavici. Tloušt’ka kmene je měřena ve dvou na sebe kolmých směrech v sekćıch
po deseti centimetrech. Hodnoty napět́ı z potenciometru jsou zpr̊uměrovány a
pak přepočteny v systému stroje na výslednou tloušt’ku. Údaje o změřených
veličinách (impulsy a napět́ı) źıskané těmito senzory se převád́ı z analogové formy
do podoby digitálńı a poté jsou výrobně-evidenčńım softwarem přepoč́ıtány na
metrické mı́ry, z kterých je stanoven objem (Dvořák et al., 2012). V softwarech
pracuj́ıćıch v komunikačńım standardu StanForD je možno nastavit 14 r̊uzných
algoritmů (vzorc̊u) pro výpočet objemu. Zvolený algoritmus výpočtu objemu se
nastavuje v rámci předvýrobńıho nastaveńı poč́ıtače harvestoru jako parametr
nazvaný typ ceny. Jen některé z těchto typ̊u ceny zajǐst’uj́ı výpočet podle DPP
2008 a to M3toDE a M3miDE. Stanoveńı objemu může prob́ıhat jak s k̊urou, tak
bez k̊ury. Podle toho se nastavuj́ı srážky na k̊uru s ohledem na to, zda je tloušt’ka
měřená s k̊urou nebo bez k̊ury (Natov, Dvořák 2018).

5.1 StanForD
Pro kvalitńı optimalizaci výroby v rozsáhlých objemech těžby dř́ıv́ı vznikla nut-
nost jednotné správy a přenosu výrobńıch dat mezi harvestory, forwardery a
daľśımi účastńıky výrobńıho procesu (např. vlastńıky les̊u apod.). Na základě
dohody předńıch výrobc̊u harvestor̊u a skandinávských lesńıch společnost́ı byl v
roce 1987 výzkumným lesnickým ústavem Skogforsk ve švédské Uppsale sestaven
a přijat p̊uvodńı standard pod názvem StanForD Classic (Standard for Forest
Machine Data and Communication). Tento standard pro přenos dat a datovou
komunikaci je postaven na komunikačńım rozhrańı KERMIT, který obsahuje
nejpouž́ıvaněǰśı základńı funkce. Všechna data jsou v něm přenášena a ukládána
v textovém formátu ASC II. Ukládané soubory ve StanForD Classic jsou složené
z názvu a př́ıpony. (Natov, Dvořák 2018, Mrňák 2019).
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Metoda Cenové typy uváděj́ı metodu, která se použ́ıvá k odhadu objemu.
Hodnoty v cenové matici.

m3to Cena/m3. Měřeńı čepu. Objem se poč́ıtá jako válec v největš́ım pr̊uměru kmene.
m3f Cena/m3. Měřeńı čepu. Objem se vypoč́ıtá jako skutečný objem kemen. (Obvykle je

objem dělen. To znamená, že kmen je nejprve rozdělen do řez̊u, např. 10 cm. Každý řez
se pak vypoč́ıtá jak válec s fornám pr̊uměrem řezu. Stacionárńı měřeńı se pak uvád́ı jako
součet objemu všech řez̊u).

pic Cena/ks. Cena neńı závislá na objemu, ale odkazuje na vstupńı cenu za kus.
m3fmi Cena/m3. Norský odhad objemu. Objem se vypoč́ıtá jako válec s teoretickým pr̊uměrem

ve středu kmene. (se zužováńım 1 cm/m)
mt3ftr Cena/m3. Měřeńı u vrcholku a u kořen̊u. Měřeńı pr̊uměru se provád́ı na nebo pod k̊urou v

bodě 10 cm od středu vrcholku a 10 cm od spoda.
m3toDE Cena/m3. Německý cenový typ. Pevná měřeńı. Objem je založen na naměřeném pr̊uměru

v mı́stě uprostřed kmene a cenová klasifikace je založená na největš́ım pr̊uměru. Pr̊uměr
HKS. Pr̊uměr je zaokrouhlen na nejbližš́ı cm. (dř́ıve známý jako m3PT6)

m3miDE Cena/m3. Německý cenový typ. Pevná měřeńı. Objem a cena vycháźı z pr̊uměru
měřeného v bodě uprostřed kmene. Pr̊uměr HKS. Pr̊uměr je zaokrouhlen na nejbl.)ižš́ı cm.
(dř́ıve známý jako m3PT7)

m3fmimi Cena/m3. Pevná měřeńı. Výpočty objemu je založeny na pr̊uměru ve středu kmene.
Cenová klasifikace je založena na středového bodu pr̊uměru (mm).

Board feet Cena/m3. Americký cenový typ. Neńı normativně definován, protože je použitelná celá
Cena/m3. řada r̊uzných metod výpočtu.

m3fm Cena/m3. Pevná měřeńı. Středńı naměřený pr̊uměr pro výpočet objemu. Cenová
klasifikace založená na horńım pr̊uměru (mm).

picNo Cena/m3. Norský cenový typ. Objem se měř́ı v m3fmi při registraci výsledk̊u z výroby.

Tabulka 5.1: Metody stanoveńı objemu dle standardu StanForD

‘

Př́ıpona Výklad
*.APT Instrukce pro druhováńı dř́ıv́ı zahrnuj́ıćı ”cenovou matici”pro

vyráběný sortiment.
*.PRD Celková produkce (předevš́ım data o výrobě dř́ıv́ı).
*.PRI Individuálńı produkce (registrace těžebńıch dat týkaj́ıćı se

každého výřezu a kmene).
*.STM Parametry kmen̊u (měřená délka a tloušt’ka apod.)
*.STI Identifikačńı č́ıslo kmene pośılané z poč́ıtače eviduj́ıćıho

druhováńı do digitálńı pr̊uměrky ke snadněǰśı identifikaci
kontorlovaného kmene.

*KTR Kontrolńı měřeńı. Data pośılaná z digitálńı pr̊uměrky do
poč́ıtače harvestoru eviduj́ıćı výrobu dř́ıv́ı a následně do
kancelářských systémů.

Tabulka 5.2: Př́ıpony vybraných soubor̊u pro StanForD. (Zdroj: Natov, Dvořák
et. al 2018)

Skogforsk ve spolupráci s finským výzkumným ústavem Metsäteho a švédskou
společnost́ı SDC již v roce 2006 zahájil práce na změně výše uvedeného standardu
StanForD Classic na verzi standardu pod názvem StanForD 2010. Nová aktualizo-
vaná verze programu pracuje v otevřeném formátu XML a přináš́ı uživatel̊um
dokonaleǰśı nástroje pro plánováńı a analýzu výroby dř́ıv́ı harvestorovou technolo-
gíı. Tento systém umožňuje např́ıklad kontrolu jednotlivých výrobńıch operaćı,
včetně následného vyvážeńı dř́ıv́ı forwarderem a možnost změny nastaveńı sorti-
mentace v pr̊uběhu výroby. Daľśı inovaćı je přiděleńı konkrétńı identity pro jedno-
tlivé stroje, pracovǐstě, stromy i sortimenty pomoćı kĺıč̊u a uživatelského ID. V
neposledńı řadě umožňuje nový systém monitorováńı všech pracovńıch operaćı
a přerušeńı práce operátora nebo stroje nezávisle na jednotlivém pracovǐsti. To
umožňuje prováděńı analýz a vyhodnocováńı konkrétńıch stroj̊u, operátor̊u nebo
výrobńıch podmı́nek a časových obdob́ı (Natov, Dvořák 2018, Mrňák 2019).
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Prvńı verze StanForD 2010 byla dokončena v roce 2011 a od té doby je postupně
implementována s využ́ıváńım funguj́ıćıch součást́ı p̊uvodńıho standardu, což
dokládá i obdobný systém př́ıpon soubor̊u jako u p̊uvodńıho standardu, který
umožňuje snadné přidružeńı nových aplikaćı. Nová verze komunikačńıho standar-
du StanForD 2010 tak obsahuje dokonaleǰśı nástroje pro kontrolu a analýzu
výroby harvestorem, jej́ı kvality a umožňuje dálkovou správu dat (Natov, Dvořák
2018).

5.2 Softwarové systémy harvestoru
Při provozu harvestor̊u jako poměrně složitých stroj̊u je třeba stanovovat a ucho-
vávat velké množstv́ı dat. Z tohoto d̊uvodu vybavuj́ı výrobci harvestor̊u tyto
stroje specifickým softwarovým vybaveńım, které obsahuje několik samostatných
produkt̊u. Tyto produkty můžeme rozdělit do dvou hlavńıch skupin. Jedná se o
výrobně-plánovaćı a výrobně-evidenčńı softwary (Mrňák 2019).

5.2.1 Výrobně-plánovaćı software
Tento produkt je určen předevš́ım k př́ıpravě, plánováńı a monitorováńı výroby a
umožňuje regresivńı analýzu źıskaných výrobńıch dat a př́ımou komunikaci během
výroby. Tento software lze nainstalovat na daľśı libovolný poč́ıtač s operačńım
systémem Windows pro daľśı např́ıklad kancelářské využit́ı dat mimo harvestor
(Natov, Dvořák 2018).

5.2.2 Výrobně-evidenčńı software
Pro evidenci výroby jsou hlavńı výrobně-evidenčńı softwary. Jedná se o skupinu
produkt̊u, která zajǐst’uje źıskáváńı, zpracováńı a záznam výrobńıch dat, dále také
komunikaci s operátorem a měř́ıćımi senzory. Účelem této činnosti je evidence,
kontrola a sledováńı výroby. Mezi hlavńı funkce tohoto typu softwaru lze zařadit
kontrolu technických funkćı stroje, optimalizaci práce při vysokém objemu výroby
a přenos dat. Dále tento software zpracovává a uchovává následuj́ıćı data: regis-
traci porostu, operátora a délku pracovńı doby, rozměry (délka, tloušt’ka) a druh
dřeviny, na jejich základě navrhuje optimálńı druhováńı kmene, dále poč́ıtá objem
těžených stromů, vyrobených sortiment̊u a registruje jejich počet. V neposledńı
řadě umožňuje elektronický přenos dat nebo jejich tisk. T́ımto systémem muśı
být vybaveny všechny harvestory z d̊uvodu zajǐstěńı jejich správné funkčnosti
(Natov a Dvořák 2018, Dvořák et. al 2012).

5.3 Kontrolńı měřeńı kalibrace
Měř́ıćı systémy současných harvestor̊u pracuj́ı poměrně spolehlivě, ovšem je nutné
provádět pravidelná kontrolńı měřeńı k ověřeńı správného nastaveńı měřidel.
Správná funkčnost měř́ıćıho zař́ızeńı a správnost nastaveńı algoritmu pro výpočet
objemu se ověřuje v pravidelných časových nebo objemových intervalech a také
při změně pracovǐstě. Při kontrolńım měřeńı je porovnáván objem vypoč́ıtaný na
základě manuálńıho měřeńı hodnoty délek a tlouštěk s hodnotami naměřenými

28



Výrobně-evidenčńı
software-harvestor

Výrobně-evidenčńı
Výrobce Výrobně-plánovaćı software software-vyvážećı

traktor

JohnDeere

TimberCenter

TimberMatic TimberMatic
TimberNavi
TimberCalc
SilviA
TimberOffice

Komatsu

MaxiA

MaxiExplorer MaxiForwarder

MaxiB
MaxiC
MaxiD
MaxiS
MaxiN
MaxiP

Ponsse

OptiGIS Office
OptiEditor
OptiSimu OptiControl
OptiStem Opti4G OptiForwarder
OptiPlanner OptiPlan Viewer OptiMap Forwarder
OptiComm OptiMap Harvester OptiTime Control
OptiRepport LoadOptimizer
OptiAnalysis
OptiLogi Office

Rottne
nenanb́ıźı, ale využ́ıvá

Rottne D5 Rottne D5programové podpory výrobce
DASA

DASA

Optimization Builder

Dasa 4
Dasa 5

Dasa 4
Dasa 5

Production Report
File Transfer
Assortment Builder
Project Shell
Priority Builder
Instruction Compiler
Operation Monitor
Operation Report
Forwarder Volume
GeoInfo

Motomit Motomit IT/PC Motomit IT/PC

Tabulka 5.3: Nejběžněǰśı softwarové produkty výrobc̊u s největš́ım zastoupeńım
v ČR (Dvořák et. al 2012)
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harvestorem. Pakliže kontrolńı měřeńı vykazuje větš́ı objemové odchylky, než
je povoleno (zpravidla 2 – 5%), je nutno provést kalibrace měř́ıćıch zař́ızeńı.
Z hlediska časového se doporučuje provádět kontrolńı měřeńı vždy při zahájeńı
praćı v nových výrobńıch podmı́nkách a dále pak minimálně jednou týdně (Ulrich
2002). Doporučený interval z objemového hlediska je v mýtńıch těžbách po kaž-
dých 800 m3, v předmýtńıch těžbách nad 40 let po 600 m3 a v předmýtńıch
těžbách do 40 let po 250 m3 vyrobeného dř́ıv́ı. Také je třeba zvažovat zastoupeńı
jednotlivých druh̊u dřevin ve zpracovávaném porostu. Je-li zastoupeńı jiné dřevi-
ny vyšš́ı než 30%, muśı se provést kontrolńı měřeńı i pro tuto dřevinu (Natov,
Dvořák 2018).

Ke kalibraci je nutno také přistoupit po větš́ıch opravách modul̊u souvisej́ıćıch s
měřeńım vyráběného dř́ıv́ı. V rámci této operace se na základě výsledk̊u kontrolńı-
ho měřeńı vybraných vzorńık̊u zadávaj́ı hodnoty ve výrobně-evidenčńım softwaru
tak, aby výsledek měřeńı odpov́ıdal skutečnosti. Kalibraci lze provádět manuálně
nebo elektronicky. V př́ıpadě elektronické kalibrace jsou k opravnému nastaveńı
měřidel použ́ıvány přednastavené programy nejen v elektronické pr̊uměrce pro
ručńı měřeńı vzorńık̊u, ale také ve výrobně-evidenčńım softwaru harvestoru. V
tomto př́ıpadě se jedná o poloautomatický proces, který výrazně snižuje riziko
lidské chyby (Natov, Dvořák 2018).

V situaci, kdy neńı k dispozici elektronická pr̊uměrka vybavená softwarem pro
komunikaci se systémy harvestor̊u dle standardu StanForD, lze provést kalibraci
manuálně. Postupně se provád́ı nejprve kalibrace délek nastaveńım hodnot ode-
čtených z diagramu pro vyrovnáńı délek, poté se podobně postupuje u měřeńı
tlouštěk. Při ručńı kalibraci tlouštěk se z vyrovnávaćıho diagramu odeč́ıtaj́ı a
vkládaj́ı opravné hodnoty pro jednotlivá tloušt’ková pásma. Existuj́ı výrobně-evi-
denčńı softwary nab́ızej́ıćı poloautomatickou verzi manuálńı kalibrace, kdy se
do poč́ıtače harvestoru př́ımo zadávaj́ı naměřené skutečné hodnoty a software
sám provede vyhodnoceńı lineárńı funkce ve vyrovnávaćım diagramu a vypoč́ıtá
opravné hodnoty (Natov, Dvořák 2018). Je zřejmé, že pro správné nastaveńı
měř́ıćıch zař́ızeńı harvestor̊u je výhodněǰśı prováděńı elektronické kalibrace. Ta
lze pouze pomoćı digitálńı pr̊uměrky s nezbytným softwarovým vybaveńım a v
neposledńı řadě je třeba také znalost pracovńıch postup̊u s t́ımto zař́ızeńım.

5.4 Nadměrek
Jedná se př́ıdavek ke jmenovité délce některých sortiment̊u, nejčastěji je použ́ıvá-
na hodnota 2%. Nadměrek ke jmenovité délce sortimentu je vyžadován odběrateli
jako kompenzace technologických ztrát. Je požadován pro sortimenty určené k
výrobě řeziva, naopak u sortiment̊u určených ke zpracováńı chemickou metodou,
popř́ıpadě výrobě dezintegrovaného materiálu (vláknina) neńı potřeba (Natov a
Dvořák 2018).
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5.5 Řezaćı okno
V př́ıpadě řezaćıho okna, nebo také okna řezu či hranice pro výřezové okénko
se jedná o specifický typ př́ıdavku k celkové délce sortimentu určuj́ıćı přesnost
a rychlost měřeńı délky na harvestorové hlavici. Je určen ke zvýšeńı tolerance
měř́ıćıch senzor̊u k mı́stu požadovaného řezu. Účel tohoto př́ıdavku je zkráceńı
doby pro zastaveńı zpracovávaného kmene do přesného mı́sta řezu, č́ımž docháźı
ke zvýšeńı výkonnosti harvestor̊u při výrobě sortiment̊u. Řezaćı okno je nasta-
vováno v harvestoru v doporučeném rozsahu 0-2 cm, ve výjimečných př́ıpadech až
4 cm ke každému vyráběnému sortimentu a to včetně vlákniny. Rozptyl přesnosti
měř́ıćıho zař́ızeńı délek harvestoru se pohybuje v pásmu ±2 cm i přes pravidelnou
a správnou kalibraci. Tento fakt je třeba zohlednit při zadáváńı hodnoty délky
vyráběného sortimentu. Tento př́ıdavek je také možno využ́ıt k nahrazeńı nadměr-
ku, pokud jsou hodnoty nadměrku nastaveny jako nulové (Natov a Dvořák, 2018).
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6. Metodika diplomové práce
Měřeńı prob́ıhalo na smrkovém dř́ıv́ı, přičemž každý kmen byl měřený v k̊uře,
čemuž odpov́ıdaj́ı ńıže uvedené výrazy.

Základńı vzorec, který byl použit na výpočet objemu jednotlivých sortiment̊u
měřeného dř́ıv́ı je Huber̊uv vzorec (Wojnar, 2007). Tento vztah byl následně
modifikován pro nadměrek, př́ıčný řez a řezaćı okno v závislosti na symetríıch
a relalistických zanedbáńıch.

Základem pro stanoveńı chyby určeńı objemů byla zvolena chyba nepř́ımého
měřeńı (Taylor, 2018). Chyby určeńı měřených veličin jsou udány u jednotlivých
výpočt̊u. Chyby zaokrouhlováńı jsou komentovány u relevantńıch výpočtových
vzorc̊u. Hrubé chyby do výpočt̊u nezasáhly a byly automaticky vyloučeny při
ručńım měřeńı zpracovaného dř́ıv́ı.

6.1 Měřené dř́ıv́ı

6.1.1 Výpočet objemu
Ke stanoveńı objemu jednotlivých sortiment̊u byl použit Huber̊uv vzorec v násle-
duj́ıćım tvaru1 (Wojnar, 2007):

VDř́ıv́ı = π

4 l10−4 (d − 2k)2 , (6.1)

kde l je délka měřeného dř́ıv́ı v m, d je středová tloušt’ka sortimentu vyjádřená v
cm a k je tloušt’ka k̊ury. Tuto tloušt’ku k̊ury je možné vyjádřit fitovaným vztahem
pro středovou tloušt’ku vyráběného dř́ıv́ı jako (Wojnar, 2007):

2k = p0 + p1 · dp2 , (6.2)

kde p0 = 0, 57723, p1 = 0, 006847 a p2 = 1, 3123 jsou tabulkové hodnoty pro smrk
(Wojnar, 2007).

6.1.2 Výpočet chyby
Chyba určeńı objemu je zat́ıžena dvěma parametry, a to l a d jako (6.1):

σVDř́ıvı́(d, l) =

√√√√(∂V

∂d

)2

(σd)2 +
(

∂V

∂l

)2

(σl)2 (6.3)

Po integraci byl stanoven finálńı předpis pro chybu určeńı objemu měřeného dř́ıv́ı
jako:

σVDř́ıv́ı(d, l) =
√

(A)2 (σd)2 + (B)2 (σl)2 (6.4)

1V závislosti na stavu dř́ıv́ı rozlǐsujeme 2 typy Huberova vzorce a to při měřeńı sortiment̊u
v k̊uře nebo bez k̊ury. V tomto př́ıpadě byly všechny sortimenty měřeny v k̊uře, proto nemá
smysl uvažovat analogii Huberova vzorce výpočtu objemu bez k̊ury.
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kde

A = πl10−4(d − 2k)(1 − p1p2d
p2−1

) 2

B = π10−4(d − 2k)2

4

(6.5)

Chyba σd se skládá ze dvou d́ılč́ıch chyb a to chyby měřidla σm a chyby zaokrou-
hlováńı σz. Chyba měřidla σm je stanovena na polovinu nejmenš́ıho d́ılku měřidla,
tedy na 5 mm. Chyba zaokrouhlováńı σz zp̊usobuje změnu určeńı dané středové
tlouštky až o 9 mm, vzhledem ke stanovenému pravidlu zaokrouhlováńı směrem
dol̊u.

Chyba σl je určena přesně jako v př́ıpadě výše popsaného stanoveńı chyby σd.

6.2 Nadměrek
Nadměrkem se mysĺı požadované zvětšeńı délky kulatiny o doporučené 2%, jedná
se tedy o 8 cm v př́ıpadě sortimentu o délce 4 m.

6.2.1 Výpočet objemu
V prvńım přibĺıžeńı lze objem nadměrku poč́ıtat pomoćı výše uváděného Hubero-
va výrazu (6.1). Je však dobré si uvědomit, že takto źıskaný objem nadměrku
bude vždy nadhodnocen, jelikož středová tloušt’ka sortimentu d je vždy větš́ı2
než největš́ı pr̊uměr nadměrku.

Nadměrek je považován za symetricky seř́ıznutý kužel, jehož řez je dokonale
kolmý na osu symetrie ve vzdálenosti 8 cm od základny. Huber̊uv vzorec (6.1) je
reorganizován tak, aby bylo možno dokázat vyjadřit předpis pro poloměr r, tedy:

VDř́ıv́ı = π · l ·

x − 0, 57723 − 0, 006847 · x1,3123

200︸ ︷︷ ︸
r


2

, (6.6)

kde x reprezentuje středovou tloušt’ku d, přesně tak, jako je popsáno v Huberově
rovnici (6.1). Jelikož se však tato středová tloušt’ka stane proměnnou, tak je jen
přejmenována z d na x.

2Je zřejmé, že při jiném úhlu pohledu bude středová tloušt’ka d odlǐsná. Tento fakt záviśı na
poloze nadměrku, bud’ je možné nadměrek poč́ıtat z levé strany sortimentu (silněǰśı), nebo z
pravé strany sortimentu (tenš́ı). V celé práci bude uvažován nadměrek z pravé strany měřeného
sortimentu, tedy z tenš́ı strany.
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Je dobré poznamenat, že r je reálně měřitelná veličina3 udaná v m. Novou
středovou tloušt’ku označ́ıme jako x a vyjádř́ıme ze vzorce (6.2) jako:

r = x − p0 − p1 · xp2

200
200r = x − p0 − p1 · xp2

200r + p0 = x − p1 · xp2

200r + p0 = eln(x) − p1 · eln(x)1,3123

200r + p0 = eln(x) − p1 · ep2·ln(x)

200r + p0 = eln(x) − p1 · ep2 · eln(x)

200r + p0 = eln(x)
[
1 − p1 · e1,3123

]
x = 200r + p0

1 − p1 · ep2
.

(6.7)

Spoč́ıtali jsme závislost nové proměnné x na měřeném poloměru r, tedy čepové
tloušt’ky4. Výsledek (6.7) dosad́ıme do Huberova vzorce (6.1) a źıskáme tak výraz
pro výpočet objemu nadměrku.

VNadměrek = π

4 · l · 10−8
([

200r + p0

1 − p1 · ep2

]
− p0 − p1 ·

[
200r + p0

1 − p1 · ep2

]p2)2

, (6.8)

kde za délku l dosad́ıme přesně 2% z jmenovité délky, tedy 8 cm, č́ımž źıskáme
finálńı vztah pro výpočet objemu skutečného nadměrku.

VNadměrek = π

4 · 8 · 10−10
([

200r + p0

1 − p1 · ep2

]
− p0 − p1 ·

[
200r + p0

1 − p1 · ep2

]p2)2

, (6.9)

kde řádové korekce 10−10 zabezpečuj́ı správné převodńı vztahy mezi použitými
jednotkami v Huberově vztahu a vyjádřeńım r a x veličin.

6.2.2 Výpočet chyby
Chyba určeńı nadměrku je jen na jedné proměnné, a to čepové tloušt’ce 2r. Pokud
by se měnila délka5 tak i na délce nadměrku l.

3Poloměr válce, jehož objem je shodný s objemem poč́ıtaným Huberovým vzorcem o stejné
výšce.

4Z logiky odvozeńı a zavedeńı Huberova vztahu je zřejmé, že docháźı k drobné nekonzistenci
mezi reálně měřenou čepovou tlouškou a poloměrem ve výrazu (6.6). Tento nesoulad se markatně
projev́ı při velkých délkách l, avšak při délce nadměrku je chyba několik řád̊u pod úrovńı
relevance, protože chyba měřidla a zaokrouhleńı jsou dominantńı na takto malých vzdálenostech.

5Je jasné, že v tomto př́ıpadě je to irelevantńı, ale pro účely stanoveńı chyby měř́ıćıho okna
se nám sejde určeńı chyby závislé na obou proměnných.
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σVNadměrek
(r, l) =

√
(C)2 (σd)2 + (D)2 (σl)2, (6.10)

kde

C = π

4 · 10−4 ([x] − p0 − p1 · [x]p2)2

D = π

2 · l · 10−4 (x − p0 − p1 · xp2) ·

·

[ 200
1 − p1ep2

]
− p1p2

[
200r + p0

1 − p1ep2

]p2−1

·
[

200
1 − p1ep2

]
(6.11)

V př́ıpadě skutečného nadměrku je hodnota C nulová a výsledná chyba určeńı
objemu je rovna:

σVNadměrek
(r, l) =

√
(D)2 (σl)2, (6.12)

kde hodnota D je popsána vztahem (6.21).

Proměnná x je vyjádřena v rovnici(6.18). Chyba σr a chyba σl maj́ı totožnou
diskuzi jako σd resp. chyba σl.

6.3 Řez
Zvoleny byly obecné vzorce pro výpočet řezu jako specificky popsaného tělesa,
vzhl’edem na jeho specificky malou tloušt’ku.

6.3.1 Výpočet objemu
Za předpokladu dokonalé rovnoběžnosti obou podstav řezu můžeme popsat obec-
ně objem v závislosti na výšce6 h a na funkci poloměru r = f(r) jako7:

VŘez =
∫ H

0

∫ R

0
2πf(r)drdh, (6.13)

kde H je celková výška řezu po integraci a R je maximálńı poloměr řezu po
integraci.

Předpoklad dokonalé rovnoběžnosti zabezpečuje konstantńı hodnotu výšky h,
což umožńı rychlou integraci, tedy:

VŘez = 2π · 10−7
∫ R

0
f(r)[h + c1]H0 dr. (6.14)

Pila použitá pri sortimentaci kmene byla široká 7 mm, tedy H = 0, 007 m.
Vzhledem na tuto š́ı̌rku je možné považovat poloměr r současně za polovinu

6Výška h je vzdálenost mezi rovnobežnými podstavami řezu s t́ım, že neńı součást́ı délky
měřeného dř́ıv́ı l (ponecháváme k jednoduchému zamyšleńı se čtenáře).

7Plyne z definice infinitezimálńıho objemu dVŘez = 2πf(r)drdh.
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středové tloušt’ky řezu d, a teda funkci poloměru f(r) vyjádřenou z Huberova
vzorce popsat jako:

f(r) = (r − p0 − p1 · rp2). (6.15)

Výraz (6.15) dosad́ıme do integrálńı rovnice (6.14), tedy:

VŘez = 2πH · 10−4
∫ R

0
(r − p0 − p1 · rp2)dr

= 2πH · 10−4
[

r2

2 − p0r − p1r
p2+1

p2 + 1 + c2

]R

0

= 2πH · 10−4
[

R2

2 − p0R − p1R
p2+1

p2 + 1

]
.

(6.16)

Objem řezu tedy budeme poč́ıtat jako:

VŘez = 14π · 10−7
[

R2

2 − p0R − p1R
p2+1

p2 + 1

]
(6.17)

6.3.2 Výpočet chyby
Chybu určeńı objemu řezu stanov́ıme opět na základě vady nepř́ımého měřeńı,
která záviśı na jediné proměnné R (Taylor, 2018):

σVŘez
(R) =

√√√√(∂V

∂R

)2

(σR)2

=
√

(14π · 10−3[R − p0 − p1Rp2 ])2 (σR)2,

(6.18)

kde σR podléhá stejné diskusi jako to bylo u výše popsaných chyb určeńı středové
tloušt’ky σd a délky σl.

6.4 Řezaćı okno
Za řezaćı okno budeme považovat u kulatiny vše, co přesahuje délku 4, 08 m. Ve
skutečnosti by se mělo jednat maximálně o délku 0 − 4 cm, ale pro zjednodušeńı
budeme do řezaćıho okna zahrnovat i délku větš́ı8 než 4 cm. U daľśıho sortimentu
je řezaćı okno poč́ıtáno vždy jako nadbytek k dané délce.

6.4.1 Objem řezaćıho okna
Vzhledem na charakter řezaćıho okna, je možné jeho objem spoč́ıtat totožně jako
objem výše popsaného nadměrku, tedy:

VŘ. okno = π

4 · l · 10−8
([

200r + p0

1 − p1 · ep2

]
− p0 − p1 ·

[
200r + p0

1 − p1 · ep2

]p2)2

. (6.19)

V tomto př́ıpadě se už jedná o finálńı tvar nakolik délka l neńı konstanta jako při
skutečném nadměrku.

8Tedy řezaćı okno představuje rozd́ıl měřené délky a požadované délky, u kulatiny je to
měřená délka - 4, 08.
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6.4.2 Chyba objemu
Chybu určeńı řezaćıho okna jsme spoč́ıtali přesně jako v př́ıpadě skutečného
nadměrku s rozd́ılem nekonstantńı hodnoty délky řezaćıho okna l jako:

σVŘ okno
(r, l) =

√
(C)2 (σd)2 + (D)2 (σl)2, (6.20)

kde

C = π

4 · 10−8 ([x] − p0 − p1 · [x]p2)2

D = π

2 · l · 10−8 (x − p0 − p1 · xp2) ·

·

[ 200
1 − p1ep2

]
− p1p2

[
200r + p0

1 − p1ep2

]p2−1

·
[

200
1 − p1ep2

]
(6.21)

Chyby σl a σd podléhaj́ı stejné diskusi jako už bylo výše o nich napsáno.

6.5 Př́ıdavek
Za př́ıdavek budeme považovat všechno, co je nad rámec délky požadovaného
sortimentu, tedy jmenovitě vše nad 4 m, 2, 5 m a 2 m.

6.5.1 Objem př́ıdavku
Objem př́ıdavku spoč́ıtáme jako součet všech objemů, které jsme výše uvedli,
tedy:

VP ř́ıdavek = VNadměrek + VŘ. okno (6.22)

6.5.2 Chyba určeńı př́ıdavku
Z analýzy chyby nepř́ımého měřeńı se dá jednoduše dokázat, že veličina, která je
závislá na parametrech lineárně a to dokonce tak, že f(x) = x má chybu rovnu
součtu chyb jednotlivých parametro̊u9. V našem př́ıpadě poté:

σVP ř́ıdavek
= σVNadměrek

+ σVŘ. okno
(6.23)

9Ponechávame na promyšleńı znalého čtenáře.
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7. Výsledky měřeńı
Celkově byly provedeny tři rozsáhlá měřeńı rozdělená na částečná měřeńı jednotli-
vých stromů a sortiment̊u z nich vyrobených. Změřeno bylo celkem 72 stromů,
znichž bylo harvestorem vyrobeno 297 jednotlivých sortiment̊u.

Do výsledných analýz jsou však zahrnuté pouze ty stromy, z kterých byli všechny
vyrobené sortimenty v souladu se stanovenými normami. Tedy pokud z jednoho
stromu byla změřena např́ıklad délka kulatiny na 4, 07 m, tak byl automaticky
strom vyřazen z daľśıho postupu zpracováńı, aby těmito chybami nebyli ovlivněny
zkoumané závislosti.

7.1 Postup měřeńı
U výřez̊u byly změřeny následuj́ıćı hodnoty: celková délka (nejkratš́ı vzdálenost
mezi čelem a čepem sortimentu), středová tloušt’ka (měřena v polovině jmenovité
délky sortimentu), čepová tloušt’ka (měřená na tenč́ım konci sortimentu), tato
hodnota odpov́ıdala tloušt’ce čela sortimentu následuj́ıćıho.

Celková délka výřezu byla změřena v metrech s přesnost́ı na 0, 01 m. Jmenovitá
délka výřezu (Lj), tj. stanovená délka bez př́ıdavk̊u na délce byla 400, 250, 200 cm.
Pouze sortiment 400 byl včetně př́ıdavku k délce ve výši 2%, ostatńı sortimenty
byly vyráběny bez př́ıdavku.

Středová tloušt’ka byla měřena ve středu jmenovité délky sortiment̊u. Sortimenty
se středovou tloušt’kou do 20 cm byly měřeny jedenkrát v horizontálńım směru,
sortimenty se středovou tloušt’kou nad 20 cm byly měřeny ve dvou na sebe
kolmých rovinách, z nichž se vypoč́ıtal aritmetický pr̊uměr. Hodnoty byly uváděny
v celých centimetrech. Čepová tloušt’ka byla měřena na slabš́ım konci výřezu
(čepu). Tato hodnota byla použita pro výpočet objemu nadměrk̊u. Tloušt’ka čela
byla použita k výpočtu objemu př́ıčného řezu. Hodnoty byly uváděny v celých
centimetrech (údaje za desetinnou čárkou se neuvažuj́ı).

7.2 Výrobńı lokalita

7.2.1 Měřeńı I. - Pracovǐstě č. 1
Těžba prob́ıhala v katastrálńım územı́ obce Drahňovice, LS Český Šternberk v
LHC 106704, odděleńı 16, d́ılec B, v porostńı skupině 5 na ploše 2, 25 ha o stář́ı
53 let. Obnovńı doba je stanovena na 30 let, doba obmýt́ı 100 let. Pracovǐstě se
nacházelo na lesńım typu 3S2, Smrk ztepilý (Picea abies) byl dle LHP zastoupen
80%, Bř́ıza bělokorá (Betula pendula), Modř́ın opadavý (Larix decidua), Borovice
lesńı (Pinus sylvestris) a Buk lesńı (Fagus sylvatica) po 5%. Prob́ıhaj́ıćı těžba byla
nahodilá, hmyzová, v d̊usledku k̊urovcové kalamity. Použ́ıvána byla sortimentńı
metoda, přičemž pouze jeden sortiment byl vyráběn dle přesného požadavku
odběratele. Celý porost smrku ztepilého (Picea abies) byl napaden šk̊udci a byl
určen k vytěžeńı. Pr̊uměrná výčetńı tloušt’ka u smrku ztepilého (Picea abies) je

38



uváděna 21 cm, pr̊uměrná výška stromu 20 m. Celková porostńı zásoba smrku
ztepilého (Picea abies) byla vyč́ıslena na 245 m3/ha, zásoba těženého porostu tedy
551 m3. Sortimentńı těžebńı metodou byly vyráběny následuj́ıćı 2 sortimenty:
kulatina 400 a agregát 250 (cm).

7.2.2 Měřeńı II., III. - Pracovǐstě č. 2
Těžba prob́ıhala opět v katastrálńım územı́ obce Drahňovice, LS Český Šternberk
v LHC 106704, odděleńı 15, d́ılec F, v porostńı skupině 6b na ploše 0,56 ha o stář́ı
67 let. Obnovńı doba je stanovena na 30 let, doba obmýt́ı 110 let. Pracovǐstě se
nacházelo na lesńım typu 3S3. Smrk ztepilý (Picea abies) byl dle LHP zastoupen
100%. I zde prob́ıhala těžba nahodilá, hmyzová v d̊usledku k̊urovcové kalamity.
Celková porostńı zásoba smrku ztepilého (Picea abies) byla vyč́ıslena na 375
m3/ha, zásoba těženého porostu tedy 210 m3. Pr̊uměrná výčetńı tloušt’ka u smrku
ztepilého (Picea abies) je uváděna 23 cm, pr̊uměrná výška stromu 23 m. Těžba
prob́ıhala sortimentńı těžebńı metodou a vyráběny byly sortimenty kulatina 400,
agregát 250, vláknina 200 (cm).

7.3 Analýza dat
Analýza dat je rozdělena na dvě části. Každou vybranou závislost budeme zkou-
mat nejdř́ıve vzhledem k jednotlivým kmen̊um, které byli rozřezány na určitý
počet sortiment̊u. V druhé části budeme zkoumat kumulat́ıvně vztahy vybraných
objemů na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u.

Při analýze bylo dále uvažováno, že daný kmen byl v danou chv́ıli harvestorem
vydruhován na nejoptimálněǰśı sortimenty. Jinými slovy byl uvažován dokonalý
př́ıpad práce harvestoru.

Nı́že uvedené tabulky (7.3), (7.3) a (7.3) zaznamenávaj́ı všechny potřebné objemy,
které jsou dále graficky znázorňovány. Vyskytuj́ıćı se veličiny jsou poč́ıtané na
základě výše uvedené metodiky diplomové práce. Zaokrouhlováńı objemů proběh-
lo vždy na dvě platná desetinná č́ısla. Tabulky neobsahuj́ı hodnoty vypoč́ıtaných
chyb měřeńı, které jsou specificky rozebrány v metodice diplomové práce, nakolik
pro nás podstatným ukazatelem je analýza požadovaných závislost́ı. Chybu bylo
potřebné spoč́ıtat jako vod́ıtko správného odvozeńı vztah̊u pro výpočty požadova-
ných objemů.
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Kmen VDř́ıv́ıh [m3] VDř́ıv́ıs [m3] VNadměrek[m3] VŘ. okno [m3] VŘez [m3] Vpř́ıdavek [m3]
1. 0.988 0.984 0.0166 0.0090 0.00142 0.027
2. 1.281 1.274 0.0201 0.0116 0.00183 0.033
3. 0.225 0.223 0.0026 0.0008 0.00028 0.004
4. 0.233 0.231 0.0036 0.0031 0.00030 0.007
5. 0.243 0.241 0.0036 0.0022 0.00031 0.006
6. 0.054 0.039 0.0006 0.0003 0.00006 0.001
7. 0.022 0.022 0.0000 0.0002 0.00005 0.000
8. 0.090 0.090 0.0008 0.0003 0.00012 0.001
9. 0.087 0.086 0.0006 0.0003 0.00008 0.001
10. 0.079 0.079 0.0010 0.0002 0.00013 0.001
11. 0.056 0.055 0.0006 0.0001 0.00005 0.001
12. 0.051 0.051 0.0006 0.0002 0.00005 0.001
13. 0.051 0.053 0.0019 0.0009 0.00016 0.003
14. 0.070 0.069 0.0007 0.0003 0.00008 0.001
15. 0.113 0.112 0.0011 0.0006 0.00016 0.002
16. 0.038 0.038 0.0000 0.0001 0.00008 0.000
17. 0.034 0.034 0.0000 0.0001 0.00006 0.000
18. 0.038 0.038 0.0000 0.0006 0.00007 0.001
19. 0.038 0.038 0.0000 0.0004 0.00008 0.000
20. 0.035 0.035 0.0000 0.0004 0.00006 0.000

Suma 3.825 3.794 0.054 0.032 0.005 0.091

Tabulka 7.1: Vypoč́ıtané objemy pro prvńı měřeńı.

Kmen VDř́ıv́ıh [m3] VDř́ıv́ıs [m3] VNadměrek[m3] VŘ. okno [m3] VŘez [m3] Vpř́ıdavek [m3]
1. 0.988 0.984 0.0166 0.0090 0.00142 0.027
1. 0.193 0.191 0.0000 0.0016 0.00055 0.002
2. 0.053 0.053 0.0000 0.0006 0.00009 0.001
3. 0.047 0.047 0.0000 0.0005 0.00008 0.001
4. 1.115 1.110 0.0170 0.0072 0.00175 0.026
5. 1.118 1.112 0.0145 0.0086 0.00187 0.025
6. 2.513 2.501 0.0390 0.0157 0.00378 0.058
7. 0.979 0.974 0.0000 0.0302 0.00284 0.033
8. 0.810 0.806 0.0111 0.0047 0.00120 0.017

suma 6.827 6.794 0.0815 0.069 0.012 0.163

Tabulka 7.2: Vypoč́ıtané objemy pro druhé měřeńı.

Kmen VDř́ıv́ıh [m3] VDř́ıv́ıs [m3] VNadměrek [m3] VŘ. okno [m3] VŘez [m3] Vpř́ıdavek [m3]
1. 0.988 0.984 0.0166 0.0090 0.00142 0.027
1. 0.344 0.343 0.0046 0.0037 0.00060 0.009
2. 0.377 0.377 0.0064 0.0031 0.00058 0.010
3. 0.366 0.365 0.0045 0.0043 0.00074 0.010
4. 0.405 0.405 0.0071 0.0028 0.00071 0.011
5. 0.323 0.296 0.0023 0.0056 0.00076 0.009
6. 0.452 0.451 0.0071 0.0030 0.00064 0.011
7. 0.325 0.324 0.0040 0.0035 0.00059 0.008
8. 0.289 0.287 0.0039 0.0010 0.00031 0.005
9. 0.370 0.369 0.0045 0.0039 0.00072 0.009
10. 0.251 0.250 0.0026 0.0020 0.00049 0.005
11. 0.342 0.341 0.0057 0.0015 0.00052 0.008
12. 0.336 0.334 0.0051 0.0019 0.00051 0.007
13. 0.416 0.415 0.0055 0.0040 0.00075 0.010
14. 0.346 0.345 0.0028 0.0065 0.00075 0.010
15. 0.454 0.453 0.0074 0.0019 0.00066 0.010
16. 0.278 0.278 0.0000 0.0042 0.00084 0.005
17. 0.468 0.466 0.0075 0.0010 0.00067 0.009
18. 0.418 0.417 0.0068 0.0018 0.00061 0.009

Suma 6.562 6.517 0.088 0.056 0.011 0.155

Tabulka 7.3: Vypoč́ıtané objemy pro druhé měřeńı.
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Kde u všech tabulek zleva VDř́ıv́ıh představuje objem kmene poč́ıtaného standard-
ńım Huberovým vztahem (6.1) v m3, VDř́ıv́ıs peřdstavuje objem kmene poč́ıtaného
jako součet objemů č́ıstého dř́ıv́ı1, řezaćıho okna a nadměrku v m3, VNadměrek je
poč́ıtaný podle vztahu (6.9) v m3, VŘ. okno je objem poč́ıtaný na základě vztahu
(6.19) v m3, VŘez je objem poč́ıtaný podle rovnice (6.17) v m3 a Vpř́ıdavek je objem
poč́ıtaný dle (6.22) v m3.

V této fázi je dobré poznamenat rozd́ıl mezi objemy VDř́ıv́ıh a VDř́ıv́ıs , které předsta-
vuj́ı objem identického sortimentu, ale poč́ıtaného dvěma odlǐsnými zp̊usoby.
Vždy budeme vykreslovat oba objemy současně, abychom ukázali nadhodnoceńı
objemu poč́ıtaného př́ımo přes Huber̊uv vztah (6.1). Tento objem je vždy o něco
větš́ı než objem VDř́ıv́ıs ,protože středová tloušt’ka d použitá k výpočtu daného
objemu VDř́ıv́ıh je vždy měřena v polovině požadovaného rozměru sortimentu2.
Téměř každý sortiment však obsahuje nenulový objem př́ıdavku, což zp̊usob́ı, že
by středová tloušt’ka neměla být měřena ve vzdálenosti polovině délky požadova-
ného sortimentu, ale ve vzdálenosti posunuté od p̊uvodńı středové tloušt’ky d
k čepu již nařezaného sortimentu. Tyto rozd́ıly posunu středové tloušt’ky jsou
maximálně řád̊u cm, tedy změny jsou řádově mm, přesto je tento rozd́ıl na úrovni
faktických ztrát zapř́ıčiněných řezem. V našem př́ıpadě je rozd́ıl objemu VDř́ıv́ıh a
VDř́ıv́ıs 0, 7%.

7.3.1 Objemové závislosti vybraných veličin
V prvńı části analýzy dat budeme zkoumat objemové závislosti nadměrku, řezaćı-
ho okna, řezu a př́ıdavku na celkovém objemu kmene.

Graf 7.1: Závislost celkového objemu nadměrku kmene na celkovém objemu
kmene.

Graf (7.1) vykresluje závislost celkového objemu nadměrku kmene na celkovém
objemu kmene v m3. Legenda v grafu (7.1) popisuje modrými tečkami objem

1Čistým dř́ıv́ım se mysĺı čistá délka požadovaného sortimentu např́ıklad 4 m, anebo 2, 5 m
a podobně.

2Pokud požadujeme 4 m kulatinu pak středovou tloušt’ku d měř́ıme ve vzdálenosti 2 m od
čela sortimentu
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VDř́ıv́ıh a oranžovými tečkami objem VDř́ıv́ıs . Z tohoto grafu je zřetelná korelace
mezi objemem nadměrku a objemem celého kmene. Dokonce lze ř́ıci, že tuto
korelaci lze fitovat silně lineárńı závislost́ı, tedy z rostoućım objemem kmene
lineárně nar̊ustá i objem celkového nadměrku.

Graf 7.2: Závislost celkového objemu řezaćıho okna na celkovém objemu kmene.

Graf (7.2) vykresluje závislost celkového objemu řezaćıho okna kmene na celko-
vém objemu kmene. Z grafu je vidět o něco slabš́ı korelace obou objemů. Závislost
lze také přeložit lineárńı křivkou, avšak oproti výše uvedenému grafu (7.1) má
tato křivka menš́ı směrnici, č́ımž tedy závislost roste pomaleji, než v př́ıpadě
nadměrku. Lineárńı fit by měl také větš́ı rozptyl vzhledem k poloze jednotlivých
bod̊u.

Graf 7.3: Závislost celkového objemu řezu kmene na celkovém objemu kmene.

Graf (7.3) vykresluje závislost celkového objemu řezu kmene na celkovém objemu
kmene. Korelace je značně úzká a fitovaná lineárńı křivka bude cca pod 45o úhlem
v̊uči x−ové ose, což představuje podobnou závislost jako v př́ıpradě nadměrku.
Graf (7.4) vykresluje závislost celkového objemu př́ıdavku kmene na celkovém
objemu kmene. Je zřejmé, že daná závislost je v silné korelaci s lineárńım fitem,
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Graf 7.4: Závislost celkového objemu př́ıdavku kmene na celkovém objemu kmene.

jehož rozptyl by nebyl př́ılǐs velký. Vid́ıme, že objem př́ıdavku skutečně nar̊ustá
vzhledem k zvyšuj́ıćımu se objemu kmene, což je logickým vyústěńım charakteru
poč́ıtáńı př́ıdavku (viz. vzorec (6.22)).

7.3.2 Kumulativńı objemové závislosti
Tato sekce bude poukazovat na vztah nar̊ustaj́ıćıho objemu nadměrku, řezaćıho
okna, řezu a př́ıdavku na objemu kmene vzhledem k nar̊ustaj́ıćımu počtu kmen̊u.
Povaha jednotlivých veličin, které jsou navzájem porovnávány, je rozd́ılná o něko-
lik řád̊u v jednotkách m3, proto každý graf bude obsahovat vždy i logaritmické
měř́ıtko, aby bylo možné kvalitativně sledovat změny všech zkoumaných objemů.

Graf 7.5: Kumulativńı závislost objemu nadměrku kmene a objemu kmene na
zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u.

Graf (7.5) vykresluje kumulativńı závislost objemu nadměrku kmene a objemu
kmene v m3 na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u. Legenda v grafu (7.5) popisuje
modrými tečkami objem VDř́ıv́ıh a oranžovými tečkami objem VDř́ıv́ıs . Z grafu
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je jasně patrná rostoućı závislost všech vynesených objemů na počtu kmen̊u.
Charakter křivek je téměř totožný, co vid́ıme v logaritmicky škálovaném grafu.

Graf 7.6: Kumulativńı závislost objemu řezaćıho okna kmene a celkov́ıho objemu
kmene na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u.

Graf (7.6) vykresluje kumulativńı závislost objemu řezaćıho okna kmene a objemu
kmene v m3 na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u. Legenda v grafu (7.6) popisuje
modrými tečkami objem VDř́ıv́ıh a oranžovými tečkami objem VDř́ıv́ıs . Z grafu
je jasně patrná rostoućı závislost všech vynesených objemů na počtu kmen̊u.
Vykreslené křivky jsou stejného charakteru jako ve výše uvedeném grafu (6.8).

Graf 7.7: Kumulativńı závislost objemu řezaćıho okna kmene a celkov́ıho objemu
kmene na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u.

Graf (7.7) vykresluje kumulativńı závislost objemu řezu kmene a objemu kmene
v m3 na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u. Legenda v grafu (7.7) popisuje modrými
tečkami objem VDř́ıv́ıh a oranžovými tečkami objem VDř́ıv́ıs . Z grafu je jasně patrná
rostoućı závislost všech vynesených objemů na počtu kmen̊u. Vykreslené křivky
jsou stejného charakteru jako ve výše uvedených grafech (6.8) a (6.13) .
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Graf 7.8: Kumulativńı závislost objemu řezaćıho okna kmene a celkov́ıho objemu
kmene na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u.

Graf (7.8) vykresluje kumulativńı závislost objemu řezu kmene a objemu kmene
v m3 na zvyšuj́ıćım se počtu kmen̊u. Legenda v grafu (7.8) popisuje modrými
tečkami objem VDř́ıv́ıh a oranžovými tečkami objem VDř́ıv́ıs . Z grafu je jasně patrná
rostoućı závislost všech vynesených objemů na počtu kmen̊u. Vykreslené křivky
jsou stejného charakteru jako ve výše uvedených grafech (6.8), (6.13) a (6.14) .
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8. Diskuse výsledk̊u
Je dobré ještě jednou připomenout, že jak do výsledné analýzy a výpočt̊u tak i do
grafické interpretace výsledk̊u byly zahrnuty pouze kmeny, které byly nařezány
na sortimenty splňuj́ıćı všechny požadavky, tedy když byl kmen vydruhován na
7 sortiment̊u a jeden z nich byl délky např. 4, 07 cm, tak tento sortiment byl
vyřazen z výpočt̊u.

8.1 Objemové závislosti
Vzhledem ke grafickému zobrazeńı neńı na prvńı pohled zřejmá skutečná korelace
mezi vybranými objemy. Je zřejmé, že závislosti objemu př́ıdavku na objemu
kmene a závislosti objemu kmene a objemu řezaćıho okna jsou zat́ıženy výběro-
vým efektem. Je to jasně vidět v souhrnném grafu závislosti objemu kmene na
objemu př́ıdavku.

Z logiky věci plyne, že pokud by byl kmen vydruhován na určitý počet sortiment̊u,
tak aby sortimenty obsahovaly nenulový př́ıdavek v podobě řezaćıho okna a
nadměrku, potom v závislosti na š́ı̌rce kmene by z jeho objemem nar̊ustal také
objem př́ıdavku. Charakter korelace1 v tomto př́ıpadě bude kladný a bude r̊ust
z leva do prava. Tento předpoklad obecně však neńı zaručen, protože řezaćı
okno2 může mı́t š́ı̌rku 0 − x cm (x je libovolné kladné č́ıslo, které v reálných
př́ıpadech odpov́ıdá hodnotě 2 − 6 cm). Právě spodńı hodnota 0 cm zp̊usob́ı, že
celý kmen by mohl být vydruhován s 100% přesnost́ı a t́ım by vznikl nulový objem
řezaćıho okna, přičemž tento závěr v žádném př́ıpadě nezáviśı na objemu kmene.
Na druhou stranu může být řezaćı okno větš́ı než doporučený rozsah do 4 cm,
což zp̊usob́ı nemalé procentuálńı zastoupeńı z celkového objemu kmene (klidně
3% − 4%). V našem př́ıpadu objem řezaćıho okna představuje v pr̊uměru 0, 9%
z objemu celého kmene, přičemž rozptyl je od 0, 1% až po 1, 8%. Naproti tomu
je jasně viditelná korelace mezi objemem kmene a objemem řezaćıho okna, což
ukazuje výše přiložený graf (7.2). Pokud bychom jsme sa drželi strikně teoretické
roviny, tak z výše napsaného je zřejmé, že neńı jasně dokazatelná závislost objemu
řezaćıho okna na objemu kmene. V reálném př́ıpadě jsme však změřili, že přibližně
98% sortiment̊u obsahovalo řezaćı okno. Při takto markantńım zastoupeńı nenulo-
vých objemů řezaćıch oken je dominantńı prvńı předpoklad nenulovosti řezaćıch
oken. Tento reálný předpoklad zp̊usob́ı jasnou korelaci a tedy nar̊ustaj́ıćı objem
celkového řezaćıho okna v závislosti na celkovém objemu kmene.

V př́ıpadě závislosti objemu nadměrku na objemu kmene, je třeba uvažovat fakt,
že narozd́ıl od řezaćıho okna se nadměrek vyskytuje poze v př́ıpadě 4 m kulatiny.
Taktéž když daný sortiment obsahuje nadměrek, tak jeho tloušt’ka má být rovna
8 cm. V teoretickém př́ıpadě (viz. výše popsaný úsek závislosti řezaćıho okna na

1Pokud by jsme např́ıklad použili metodu nejmenš́ıch čtverc̊u a danou korelaci v prvńım
přibĺıžeńı fitovali lineárńı křivkou, potom by jej́ı derivace byla vždy kladná a teda funkce by na
celém svémm definičńım oboru byla rostoućı.

2Zamysleme se nad t́ım, že řezaćı okno je relevantńı pojem při každém sortimentu, protože
toto okno je defaultně nastavené během celého kub́ırovańı.

46



objemu kmene) neńı jasně definována korelace mezi těmito dvěmi objemy. Avšak
v reálném př́ıpadě se tlač́ı na to aby kmen byl vydruhovaný na maximálńı počet
sortiment̊u (kulatina). V našem př́ıpadě nadměrek obsahovalo až 56% sortiment̊u.
Tento fakt opět zabezpečil jasnou korelaci a vztah mezi objemem celkového
nadměrku kmene na objemu př́ıslušného kmene, což je jasně ukázáno v grafu (7.1).
V porovnańı s objemem řezaćıho okna má objem nadměrku celkové zastoupeńı
na úrovni 1, 3% z celkového objemu kmene s rozptylem od 0% do 2, 1%. Je dobré
poznamenat, že narozd́ıl od korelace mezi objemem celkového řezaćıho okna
kmene a objemu kmene a korelace mezi objemom celkového nadměrku kmene
a objemu kmene je daná korelace o mnoho menš́ı3. Je to zp̊usobené změnou
charakteru stupněm volnosti, pretože pri rezacom okne bol pozorovaný stupeň
volnosti a to jeho š́ırka, narozdiel od nadmerku, kde bol pozorovaný stupeň
volnosti na základe vel’kosti sortimentu.

Závislost objemu řezu na objemu kmene vyžaduje poněkud odlǐsněǰśı př́ıstup,
jelikož řez je vždy př́ıtomná fiktivńı ztráta u každého sortimentu a vždy se
stejnou tloušt’kou. V tomto př́ıpadě tedy nebude hrát roli rozd́ıl mezi teoretickým
př́ıstupem a reálným př́ıstupem, jelikož je zřejmé, že při každém daľśım vyrobe-
ném sortimentu se zvýš́ı objem řezu vzhledem k tloušt’ce prořezu. Očekáváme
jasnou kladnou korelaci mezi celkovým objemem řezu v závislosti na objemu
celkového kmene, což potvrzuje i přiložený graf (7.3). Celkem lze stanovit procen-
tuálńı zastoupeńı objemu řezu na celkovém objemu kmene na cca 0, 2%.

Výše popsané závislosti byly spojeny do celkového př́ıdavku kmene. Zkoumaná
závislost celkového objemu př́ıdavku kmene na celkovém objemu kmene byla
vykreslena v grafu (7.4). Je zjevné, že daná korelace je kladná a je závislá na
d́ılč́ıch závislostech objemu nadměrku a objemu řezaćıho okna a objemu řezu.
Chyba lineárńıho fitu grafu (7.4) je mezi výbavami lineárńıch fit̊u grafu (7.1) a
grafu (7.2). Celkové procentuálńı zastoupeńı objemu př́ıdavku na objemu kmeny
je přibližně 2, 4%.

8.2 Kumulativńı objemové závislosti
Obecně kumulativńı závislost objemu řezaćıho okna na zvyšuj́ıćım se počtu kme-
n̊u nemůže mı́t klesaj́ıćı charakter. Tak jak již bylo výše popsáno, mohla být mı́t
konstatńı charakter totožný s osou x, ale jen v teoretické rovině, která se však
v praxi nerealizuje. Vzhledem k tomu, že všechna naše měřeńı objemů kmen̊u
obsahovala nenulový objem řezaćıho okna, pak závislost je ryze rostoućı na celém
svém definičńım oboru.

Téměř stejná diskuse by byla vztažena i pro kumulativńı závislost objemu nad-
měrku na zvyšuj́ıćım se počtu kmenu, s t́ım rozd́ılem, že některé kmeny obsahova-
ly celkově nulový objem nadměrku, což však interpretaci grafu (7.5). Tento fakt
maximálně zp̊usobil, že křivka kumulativńıho objemu nadměrku neńı ryze rostou-
ćı na celém svém definičńım oboru, ale jen rostoućı, protože existuj́ı úseky, pro
které změna v ose x nezp̊usob́ı žádnou změnu na ose y. Tento závěr obdobně jako

3Jinak řečeno s menš́ı chybou fitované křivky.
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u sekćı objemových závislost́ı je v rozporu s teoretickými předpoklady.

Jelikož kumulativńı objem řezu je kvalitativně identický kumulativńımu objemu
řezaćıho okna, je možné pro tento př́ıpad vztáhnout totožnou diskusi pr̊uběhu
daných křivek, s t́ım rozd́ılem, že tato křivka je jak s teoretickými předpoklady,
tak s reálným měřeńım.

Kumulativńı objem př́ıdavku je jen součtem všech výše uvedených objemů, z
čehož vyplývá že to je ryze rostoućı funkce, která je také v souladu s teoretickými
předpoklady a také s praktickými předpoklady, i když tato veličina nebyla př́ımo
měřena, ale pouze odvozena z výše uvedených dat na základě rovnice (6.22).
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9. Závěr
V této diplomové práci byl sepsán ucelený přehled dosud nabytých poznatk̊u
harvestorové technologie od které se odv́ıj́ı celková vědńı discipĺına druhováńı
dřivi pomoćı této technologie.

Ukázali jsme, že z teoretických základ̊u nelze źıskat žádnou korelaci ani žádnou
výraznou objemovou závislost mezi celkovým objemem nadměrku kmene a celko-
vým objemem řezaćıho okna kmene na celkovém objemu kmene. Dále jsme potvr-
dili teoretické předpoklady silné korelace mezi celkovým objemem řezu kmene a
celkovým objemem kmene.

Navzdory teoretickým předpoklad̊um reálná měřeńı ukázala, že všechny objemové
závislosti vykazuj́ı jasnou silnou korelaci s podobným sklonem fitované křivky.

Povrdili jsme rostoućı charakter závislost́ı objemu jednotlivých měřených veličin
vzhledem ke zvyšuj́ıćımu se počtu kmen̊u, kde jsme současně ukázali, že kumula-
tivńı objemy nadměrk̊u, řezaćıch oken a př́ıčného řezu koṕıruj́ı kumulativně celko-
vé objemy kmeny.

V posledńı řadě jsme spoč́ıtali procentuálńı zastoupeńı objemu nadměrku v̊uči
celkovému objemu kmene na úrovni 1, 3%, procentuálńı zastoupeńı objemu řezaćı-
ho okna v̊uči celkovému objemu kmene na úrovni 0, 9%, procentuálńı zastou-
peńı objemu řezu v̊uči celkovému objemu kmene na úrovni 0, 2% a procentuálńı
zastoupeńı objemu př́ıdavku v̊uči celkovému objemu kmeny na úrovni 2, 2%.
Kromě procentuálńıho zastoupeńı objemu řezu na celkovém objemu kmene jsou
všechna ostatńı procentuálńı zastoupeńı udána z vysokým rozptylem, což je zp̊u-
sobeno nesouladem mezi teoretickým a praktickým př́ıstupem.
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7.3 Vypoč́ıtané objemy pro druhé měřeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . 40

55



Seznam zkratek
LS - Lesńı správa
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