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1.1 Uvod

V okviru zadnje (Cetrte) aktivnosti delovnega sklopa DS2 smo pripravili predlog metodologije
za modelno umescanje tehnologij v gozdni prostor. Metodologija temelji na izsledkih prejSnji
aktivnosti delovnega sklopa (D2.2 in D2.3), kjer smo na podlagi natancnega pregleda literature
dolo¢ili merila, kriterije in vplivne dejavnike trajnostnega pridobivanja lesa, merilom dolocili

utezi, vplivne dejavnike pa validirali na podlagi petih kriterijev.

Tehnologije pridobivanja lesa se razlikujejo po tehni¢nih znacilnostih in imajo razlicen vpliv
na klju¢ne dejavnike kot so stroski, produktivnost, varnost, kakovost izvedbe ter okoljske
vplive. Izbira ustrezne tehnologije je zato kljuénega pomena za ucinkovito in trajnostno
izvajanje gozdarskih del. V praksi pa je zaradi hitro spreminjajocih se terenskih razmer izbira
najprimernejSe tehnologije lahko zahtevno opravilo. V Sloveniji so predvidene tehnologije
izvajanja gozdnih del opredeljene v gozdnogospodarskih nacrtih, ki jih izdela Zavod za
gozdove Slovenije. Kljub sistemskem pristopu pa so tovrstni zakljucki lahko pogosto
subjektivni in za delo v gozdu ne predvidijo najustreznejSe tehnologije z vidika trajnostnega

gospodarjenja z gozdovi.

Z namenom izboljSanja odlo¢anja se v zadnjem desetletju razvijajo novi pristopi, ki temeljijo
na kombinaciji geografskih informacijskih sistemov (GIS) in veckriterijskega odlo¢anja
(Latterini F. in sod., 2022; Stefanoni W. in sod., 2023). Med metodami veckriterijskega
odlo¢anja se je analiti¢ni hierarhi¢ni proces (krajSe AHP) izkazal kot ena najprimernej$ih in
najpogosteje uporabljenih tehnik za vrednotenje ter izbiro alternativ v prostorskih analizah
(Saaty T.L., 1994). Enostavnej$a alternativa je metoda SMART (Simple Multi-Attribute Rating
Technique), ki omogoca vrednotenje posameznih kriterijev brez pogosto zapletenih parnih

primerjav (Olson D.L., 1996; Kangas A. in sod., 2015; Taherdoost H. in Mohebi A., 2024).



Kombinacija uporabe GIS in veckriterijskih modelov odlo¢anja omogoca oblikovanje
sistemati¢nega pristopa, z objektivno izbiro najprimernejSe tehnologije pridobivanja les, na
podlagi razli¢nih kriterijev (Marceta D. in sod., 2020), pri ¢emer je potrebno ponovno
poudariti, da je ucinkovitost metode odvisna zlasti od natan¢nosti in kakovosti vhodnih

podatkov (Shukla A. in sod., 2017).

Z raziskavo strmimo k novim pristopom umescanja tehnologij na nacin, da bodo slednje
enostavnejSe, objektivnejSe, ¢asovno manj potratne in nenazadnje ucinkovitejSe. Koncni
rezultat modela bo tehnoloSka karta, ki bo za prostorske enote (gozdni sestoj) na podlagi
razpolozljivih vhodnih dejavnikov ter z uporabo veckriterijskega odlocanja predlagala

najustreznejSo tehnologijo pridobivanja lesa.

1.2 Metodologija dela

V prvih korakih smo na podlagi pregleda literature in aktivne participacije strokovne skupine
na delavnicah dolocili merila, kriterije in vplivne dejavnike trajnostnega pridobivanja lesa.
Merila smo vrednotili in na ta nain rangirani po svoji pomembnosti. Predlagane vplivne
dejavnike smo nato validirali na podlagi petih vsebinskih kriterijev. V postopku validacije smo
izlocili tiste dejavnike, za katere ni bilo mogoce zagotoviti ustreznih, dostopnih in kakovostnih
podatkovnih baz. Tako smo oblikovali 0Zji nabor vplivnih dejavnikov, ki predstavljajo
potencialne dejavnike (parametre) za vkljucitev v modelno odloc¢anje. Na podlagi pregleda tuje
literature, kjer so se avtorji prav tako ukvarjali z modelnim umescanjem tehnologij v gozdni
prostor, smo ugotovili, da je za ucinkovitost modela klju¢no vklju¢evanje raznolikih
dejavnikov, ki zajemajo zlasti razli¢ne si ekonomske in okoljske vidike (Marceta D. in sod.,
2020; Latterini F. in sod., 2022; Stefanoni W. in sod., 2023). Hkrati se zavedamo, da je
potrebno tudi omejevanje Stevila vkljucenih dejavnikov, saj preobsezen nabor lahko zmanjsa

preglednost, otezi interpretacijo rezultatov in zmanjSa robustnost modela.



1.2.1 Obravnavane tehnologije pridobivanja lesa

Pri pripravi tehnoloske karte smo oblike tehnologij pridobivanja lesa locili na tehnologije

secnje in spravila lesa. Se¢njo smo nadalje razdelili na klasi¢no se¢njo (se¢nja z motorno Zago)

in strojno sec¢njo (stroj za se¢njo t.j. harvester). Pri spravilu lesa smo tehnologije razdelili v

Stiri mozne kategorije: spravilo po tleh (vla¢enja po gozdnih tleh - uporaba vitla), spravilo s

prikolico I (transport po gozdnih vlakah — traktorska prikolica), spravilo s prikolico II (transport

po se¢nih poteh in gozdnih vlakah - forwarder) in spravilo po zraku (gozdarska Zi¢nica). V

nadaljevanju podrobneje predstavljamo izbrane razrede tehnologij pridobivanja lesa.

Oblike secnje:

1.

Klasi¢na sefnja — tradicionalni nacin pridobivanja lesa, kjer se uporablja roc¢na ali
motorna orodja (motorna zaga). V procesu delavec drevo podre in opravi kles¢enje in
krojenje.

Strojna sefnja — sodobna metoda mehanizirane se¢nje s specializirano gozdarsko
mehanizacijo z uporabo secne glave, ki omogoca tako secnjo kot kles€enje in krojenje
na mehaniziran nacin (harvester). Metoda primerna zlasti na manj strmih in zmernih

naklonih terena, v sestojih z dobro prehodnostjo in preteznim delezem iglastih dreves.

Oblike spravila lesa:

1.

Spravilo po tleh - spravilo lesa poteka z vlacenjem hlodov neposredno po gozdnih tleh
oziroma vlakah (gozdarski zgibni traktor ali prilagojen kmetijski traktor z vitlom).
Uporablja se na manj strmih do zmernih terenih do 40 % naklona terena.

Spravilo s prikolico I - spravilo lesa poteka s prevozom na prikolici (traktorska
prikolica), pri Cemer se hlodi ne vlecejo po tleh, ampak se nakladajo na prikolico in
prevazajo zgolj po gozdnih vlakah do gozdne ceste. Primerno za manj strme in zmerne
terene in obmocja z razvejano gozdno prometno infrastrukturo.

Spravilo s prikelico IT — spravilo lesa poteka s prevozom na prikolici (forwarder), pri
¢emer se hlodi ne vlecejo po tleh, ampak se nakladajo na vozila in prevazajo po secnih
poteh in gozdnih vlakah do gozdne ceste. Primerno zlasti za manj strme in zmerne terene
z nakloni do 40 % in obmocja z dobro prehodnostjo (skalnatost do 30 %). Obicajno

poteka v kombinaciji s strojno secnjo.



4. Spravilo po zraku - oblika spravila, kjer je les transportiran po zraku, na obmocjih, ki

so drugim tehnologijam tezje dostopna ali nedostopna oziroma z namenom zmanjSanja

vpliva na gozdna tla. Ta metoda je posebej primerna z strme in tezko dostopne terene z

naklonom terena nad 40 % ali s slabo razvito gozdno prometno infrastrukturo.

1.2.2 Nabor podatkovnih baz

Na podlagi preteklih aktivnosti smo se odlocili, da v model vklju¢imo 7 parametrov, ki

zajemajo reliefne znacilnosti terena, znacilnosti gozdnih sestojev in prometno infrastrukturo.

Podatkovne baze smo sprva obdelovali v prosto dostopnem in odprtokodnem geografske

informacijskem sistemu QGIS (QGIS 3.34.11), ki podpira ogled, urejanje in analizo prostorski

podatkov, kjer smo testno ugotavljali zmoznosti pretvorbe ideje modela v prakso. Zaradi

avtomatizacije, ponovljivosti in morebitnih kasnej$ih modifikacij modela smo konéni zapis

modela naredili v programskem orodju RStudio. Za potrebe izdelave modela smo pridobili

sledece vhodne podatke, ki jih predstavljamo v preglednici (Preglednica 1).

Preglednica 1: Prikaz uporabljenih podatkovnih baz in pomen slednjih za parameter

Vir podatkovnih baz Podatkovna baza Pomen za
parameter
Portal Prostor Geodetske | Digitalni model Rastrski (1 x 1m) Naklon terena
uprave Republike reliefa (DMR)
Slovenije (GURS) Zbirni kataster Vektorski (linijski Spravilna razdalja
gospodarske javne objekti)
infrastrukture Dosegljivost sestoja
(prometnice)
Spletna storitev ZGS Podatki gozdnih Vektorski (poligonski | Razvojna faza
pregledovalnik odsekov objekti)
Skalnatost
Podatki gozdnih Vektorski (poligonski | Mozni posek (etat)
sestojev objekti)
Delez iglavcev
Podatki o gozdnih Vektoski (linijski Spravilna razdalja
cestah objekti)
Dosegljivost sestoja
Podatki o gozdnih Vektorski (poligonski | IzloCanje sestojev iz
rezervatih objekti) modela
Arhiv Zavoda za gozdove | Podatki o gozdnih Vektoski (linijski Dosegljivost sestoja
Slovenija vlakah objekti)




Z uporabo nastetih prostorskih podatkov smo pridobili rastrske in vektorske kartne podlage za
posamezne parametre, katere smo kasneje preko funkcij zdruzevanja zdruzili v koncno
vektorsko karto izbranega raziskovalnega obmocja. Na podlagi dostopnosti podatkov smo se
odloc¢ili, da osnovna enota modela predstavlja gozdni sestoj, ki se od drugih sestojev razlikuje
po sestojnih znacCilnostih in je hkrati najnizja prostorska enota za katere se v
gozdnogospodarskem nacrtovanju zbira informacije (ZGS, 2025). K temu je botrovalo dejstvo,
da je vecina vhodnih podatkovnih baz Ze pripravljenih na nivoju gozdnega sestoja ali pa je na
ta nivo mozen njihov izracun. Izjemo predstavljata parameter skalnatost, za katere smo podatke
za posamezne gozdne sestoje predpostavili na podlagi podatkov gozdnih odsekov, kateremu

gozdni sestoj pripada.

1.2.2.1 Osnovni nivo izracunov (gozdni sestoj)

Osnovni nivo modela predstavlja gozdni sestoj. V osnovni vhodni podatkovni bazi je gozdni
sesto] pogosto zapisan kot ve¢ Stevilcni poligon (»multipolygon«). To pomeni, da je sestoj
lahko razdrobljen na veC enot, ki medsebojno lokacijsko niso povezane, vendar skupaj
predstavljajo en sestoj in si delijo skupne lastnosti sestoja. Za potrebe nasSega modela in pri
izracunu spremenljivk nam taksSna oblika ne ustreza, zato smo se odlocili, da v teh primerih
vsak poligon zapiSemo kot svoj lasten sestoj. V primeru vec¢ Stevilénih poligonov to pomeni,
da bomo vec razli¢nih poligonov obravnavali lo¢eno, vsakega zase, pri ¢emer bodo vsi ohranili
prvotno oznako sestoja, medsebojno pa jih bomo locevali po oznakah »ID«, ki smo jih dolocili
za vsak samostojen poligon posebej. Vsakemu poligonu smo bili primorani ponovno izra¢unati

povrsino.



1.2.3 Podroben opis izbora vhodnih parametrov

V modelno umescanje tehnologij v gozdni prostor smo vkljuc¢ili 7 parametrov, katere

podrobneje predstavljamo.

1.2.3.1 Naklon terena

Naklon terena, merjen v odstotkih (%), predstavlja enega izmed osnovnih parametrov modela,
saj lahko odlocitveno vpliva na izbiro tehnologije. V splosnem velja, da je se¢nja in spravilo
spravilo primernejSe na strmejSih obmoc;jih (Marceta D. in sod., 2020). Naklon terena ne vpliva
zgolj na produktivnost dela, temve¢ tudi na okoljske in ergonomske vidike. Se¢nja in spravilo
na strmih pobo¢jih lahko povzroci vecje posSkodbe gozdnih tal, jih zbija in povecuje erozijske
procese (Naghdi R. in Solgi A., 2014; Poje A. in sod., 2020; Tavankar F. in sod., 2021),
poloznejsi tereni pa so ugodne;jsi tudi z vidika ergonomije in varnosti delavcev (Picchio R. in

sod., 2020).

Na podlagi digitalnega modela reliefa (DMR), z lo€ljivostjo 1 x 1 m, smo za vsak gozdni sestoj
izraCunali naklon terena, kar zagotavlja izredno natan¢nost, katero smo omejili na eno
decimalno mesto. Odlocili smo se, da za vrednost naklona terena gozdnega sestoja vzamemo
izraCunano povprecno vrednost. Vhodni podatek naklon terena (opisan na ravni gozdnega
sestoja) je v primerjavi s podatkom naklona preko ZGS pregledovalnika pridobljen na ravni

gozdnega odseka (natan¢nost 1 stopinja). Naklon terena po razredih prikazujemo na sliki (Slika

).
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Slika 1: Naklon terena po razredih za obmocje celotne Slovenije

1.2.3.2  Spravilna razdalja

Spravilna razdalja je definirana kot razdalja med posekom dreves in najblizjo prometnico
(obicajno gozdno cesto), kjer se les nadalje obdeluje ali transportira, je kljucnega pomena pri
nacrtovanju gozdarskih operacij, saj vpliva na produktivnost dela, stroske spravila in okoljske
vidike (Enache A. in sod., 2015; Picchio R. in sod., 2018; Sealey L.L. in Van Rees K.C.J,,
2019; Gagliardi K. in sod., 2020). Podatki o spravilnih razdaljah so nam sicer dostopni preko
pregledovalnika podatkov o gozdovih (ZGS), vendar zgolj na nivoju gozdnogospodarkega
odseka. V zelji po natan¢nejsi in realnejSih vrednosti smo se odlocili, da spravilno razdaljo
izraCunamo na nivoju sestoja. Teoreti¢no spravilno razdaljo smo izracunali na nacin, da smo v
programskem orodju gozdne sestoje prekrili z mreZo navideznih tock (gostota 25 x 25 m), ter
za vsako tocko izracunali najblizjo razdaljo (evklidska razdalja) do primarne prometnice. Kot

primarno prometnico smatramo gozdne ceste (vir: ZGS) in protipozarne preseke (vir: ZGS) ter



vse prometnice zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture (pod Sifro GJI ATR2 od 3
do 13). Povprecna teoreticna razdalja je bila izracunana kot aritmeti¢na sredina spravilnih
razdalj vseh toCk v posameznem sestoju.

Dejanska spravilna razdalja se od teoreticne spravilne razdalje razlikuje zaradi vpliva naklona
terena, smeri in vrste spravila ter znacilnosti reliefa, zato je smiselno v model vkljuciti tudi
koeficient spravilnih razdalj (ks). Po pregledu literature ugotavljamo, da so si koeficient
spravila lahko zelo razli¢ni in variirajo med 1,1 in 2,5, odvisno od znacilnostih raziskovalnega
obmocja in izbranega nacina spravila (Dobre A., 1994; Pentek T. in sod., 2004; Stanki¢ 1.,
2010; Hribernik B., 2013; Lepoglavec K., 2014). Za potrebe nase raziskave smo se odlo¢ili, da
koeficienta spravilnih razdalj (ks) ne bomo izracunali neposredno za vsak sestoj posebej,
temve¢ bomo uporabili strokovno ocenjeni priblizek, ki temelji na analizi primerljivih §tudij in
bo veljal za obmoc¢je celotne Slovenije. Koeficienti navedeni v pregledani literature so
praviloma vezani na specificna raziskovalna obmocja, zato njihova neposredna aplikacija na
nase raziskovalno obmocje ni primerna, sluzijo pa kot dobra referenca za primerljive terenske
razmere. Na podlagi pregleda literature smo koeficietntu spravilnih razdalj dolo¢ili vrednost
1,5. V modelu bomo torej uporabili teoreticno (evklidsko) spravilno razdaljo pomnozeno s
koeficientom spravila (ks = 1,5). Povpre¢no spravilno razdaljo po razredih prikazujemo na sliki

(Slika 1).
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Slika 2: Povprecna spravilna razdalja po razredih za obmocje celotne Slovenije

Pri izracunu spravilne razdalje, ki temelji na mrezi tock z razmikom 25 x 25 m, so se poligoni
z zelo majhno povrsino ali poligoni podolgovatih oblik pogosto izkazali kot problemati¢ni, saj
v njih ni bila zajeta nobena tocka z razdaljo od prometnice. Zaradi tega model zanje ni mogel
izraCunati povprecnih vrednosti razdalje od prometnice. V primerih, ko za izbran poligon ni
uspel izra¢un povprecnih vrednosti razdalje od prometnice, smo vrednost spravilne razdalje

pripisali od najblizjega poligona, za katerega je bila ta vrednost Ze izracunana.

Zavod za gozdove Slovenije povprecne spravilne razdalje smatra kot sesStevek povprecne
razdalje zbiranja in povprecne razdalje vlaenja. Vrednost povprecne razdalje dolocijo preko
aplikacije glede na dolzino gozdnih vlak in vrste sestoja za posamezna spravilna polja, vrednost

pa se prenese na nivo gozdnega odseka. Za potrebe modela smo vhodni podatek spravilnih



razdalj pridobili z lastnim izraCunom na nivoju gozdnega sestoja. Metoda izracuna je relativno
robustna in ne uposteva spravilnih polj, temvec so vrednosti dobljene zgolj kot povprecna
evklidska razdalja do najblizje gozdne ceste pomnoZzena s koeficientom spravilnih razdalj (ks
= 1,5). Delez povrsine gozdov po posameznih razredih spravilnih razdalja prikazujemo v

preglednici (Preglednica 2).

Preglednica 2: Delez povrsine sestojev po razredih spravilnih razdalj

Razredi spravilnih razdalj (m) | Izra¢un modela (%) ZGS pregledovalnik (%)
0-200 39,4 12,2

200 — 400 32,5 42,7

400 — 800 20,7 37,0

800 + 7,4 8,1

Ugotavljamo, da obstajajo razlike med deleZzem gozdov po posameznih razredih spravilnih
razdalj glede na izracunane in prosto dostopne podatke ZGS. Razloge vidimo predvsem v
dejstvu, da je nivo dolo€anja spravilne razdalje razlicen. ZGS povprecno spravilno razdaljo
dolo¢i na nivoju gozdnega odseka, model pa na nivoju gozdnega sestoja. Hkrati je metodologija
pridobivanja vrednosti razli€na. Pri izraCunu spravilne razdalje (evklidske razdalje) ne
upoStevamo vpliva naklona terena, smeri spravila in reliefnih znacilnosti na povprecno
spravilno razdaljo, ki je zaradi omenjenih vplivov ve¢ja od izraunane. V Zelji po realnejSih
vrednostih smo spravilne razdalje pomnozili s koeficientom 1,5, ki velja za vse sestoje in je

enak za obmocje celotne Slovenije.

1.2.3.3  Skalnatost

Skalnatost terena predstavlja enega pomembnejSih omejitvenih dejavnikov izvajanja
gozdarskih del. Visok delez ve€ji povrSinskih skalnih tvorb otezuje gibanje in dostopnost
gozdarske mehanizacije, zmanjSuje produktivnost, hkrati pa poveCuje tveganje za nesrece

(Enache A. in sod., 2016; Labelle E.R. in sod., 2022). Podrobnih podatkov o skalnatosti na



nivoju gozdnega sestoja nimamo, zato smo deleZ skalnatosti za posamezen sestoj prepisali iz
gozdnega odseka, v katerem se sestoj nahaja. Oceno skalnatosti, kot deleZ na povrSino v
odstotkih (%), okularno dolo¢i Zavod za gozdove Slovenije. Skalnatost sestoja po razredih

prikazujemo na sliki (Slika 3).
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Slika 3: Skalnatost sestojev po razredih

1.2.3.4 Razvojna faza

Razvojna faza (RF) predstavlja Zivljenjsko obdobje gozdnega sestoja, ki je opredeljeno s
prevladujocim prsnim premerom (v cm). Opisana je s kategori¢no spremenljivko, kjer je
moznih 11 izbir kategorije: (1) mladovje, (2) drogovnjak, (3) debeljak, (4) sestoj v obnavljanju,
(5) dvoslojni sestoj, (6) posami¢no do Sopasto raznomerni sestoj/prebiralni sestoj, (7)
skupinsko do gnezdasto raznomerni sestoj, (8) panjevec, (9) grmicav gozd, (10) pionirski gozd

z grmisci in (11) tipicni prebiralni sestoji. Za potrebe modela smo kategorije razvojnih faz Se



dodatno smiselno razdelili v Stiri skupine (tudi z namenom kasnejSega vrednotenja), kjer
skupina 1 z vidika ekonomske upravicenosti secnje in spravila predstavlja najmanj primerne,
skupina 4 pa najprimernejSe razvojne faze. Z veCanjem prsnega premera se namre¢ praviloma
veca vrednost posameznega drevesa, kot tudi produktivnost dela (Vadnjal J., 2008). Razvojna
faza je opisana na nivoju sestoja, dolo¢i jo Zavod za gozdove Slovenije. Smiselno razdeljene
kategorije razvojnih faz prikazujemo v preglednici (Preglednica 3), prostorsko razporeditev za

obmocje celotne Slovenije pa na sliki (Slika 4).

Preglednica 3: Smiselna delitev razvojnih faz po razredih

Razred Opis Pripadajoce razvojne faze s Siframi ZGS

1 Sestoji mladih razvojnih faz 1 — Mladovje;
(pionirski gozd, mladovje, grmis¢a) | 9 - Grmicast gozd
10 — Pionirski gozd z grmi$¢i

2 Panjevski sestoji in prebiralni 8 — Panjevec
sestoji 11 — Tipi¢ni prebiralni sestoji
3 Drogovnjaki in raznomerni sestoji 2 — Drogovnjak

6 — Raznomerno (ps-Sp, preb)
7 - Raznomerno (sk-gnz)

4 Debeljaki in sestoji v obnovi 3 - Debeljak
4 - Sestoj v obnovi
5 - Dvoslojni sestoj
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Slika 4: Razvojne faze, smiselno razdeljene v razrede, za ombocje celotne Slovenije

1.2.3.5 Mozni posek (10 letni etat)

Mozni posek predstavlja najvecjo koli¢ino lesa (m?), ki jo je v dolo¢enem ¢asovnem obdobju
dovoljeno posekati na dolo¢enem gozdnem obmocju ne da bi pri tem ogrozili dolgorocno
stabilnost in sposobnost obnove gozdnega ekosistema. Doloc¢a ga Zavod za gozdove Slovenije
v okviru gozdnogospodarskih nacrtov, pri ¢emer se lo¢eno obravnavajo listavci in iglavei, ter
se prilagaja strukturi, razvojnemu stadiju in funkcijam gozda. Gre za kljucen element
trajnostnega gospodarjenja, saj omogoca usklajevanje proizvodne funkcije gozda z njegovimi
ekoloskimi in socialnimi vlogami. Mozni posek temelji na natancni oceni lesne zaloge,
prirastka ter stanja sestojev in zagotavlja trajnostno izrabo gozdne lesne biomase. Vi§ja
vrednost moznega poseka pomembno vpliva na izbiro tehnologije pridobivanja lesa. Vecji

volumen razpoloZljivega lesa na enoto povrsine (m’/ha) omogoda racionalnej§o uporabo



specializirane gozdarske mehanizacije, kar pripomore k vecji izkoriS€enosti mehanizacije,
nizjim stroSkom ter pove€anju varnosti in uc¢inkovitosti izvajanja gozdarskih del. Za potrebe
nasega modela moZni posek predstavljamo kot razmerje med skupnim moznim posekom (m?)
na povrsino (ha). Za poligone gozdnih sestoje, ki smo jih za potrebe modela razdelili na manjSe
enote, smo mozni posek dolocili glede na povrSino. To pomeni, da smo pri razdelitvi
posameznega sestoja na nove poligone vrednosti moznega poseka razporedili sorazmerno z
delezem povrsine posameznega poligona v primerjavi s celotnim sestojem, kateremu pripada.
Slika 5 prikazuje moZni posek za obdobje 10 let za obmocje celotne Slovenije. MoZni posek
smo razdelili v pet razredov (0 m*/ha, 0.1-60 m>/ha, 61-110 m3/ha, 111-160 m?/ha, veé kot 160

m>/ha).

MODELNO UMESCANJE TEHNOLOGIJE
V GOZDNI PROSTOR

Legenda

™, Mozni posek po (10 letni etat) po razredih (m3/hi
o
B 0.1-60
I 61-110
111-160
B 160+
I Gozdni rezervat
[ Gozdnogospodarska obmodja

Zasnova in kartografija: Oddelek za gozdno tehniko in ekonomiko,
Gozdarski indtitut Slovenije i

L Vir podatkov: GIS, GURS in ZGS, 2025 %%
0 25 50 km Ljubljana, September 2025 hlk
'GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE

Slika 5: Mozni posek za obdobje 10 let, razdeljen po posameznih razredih



1.2.3.6 Delez iglavcev

Podobno kot lesna zaloga je mozni posek v posameznem sestoju sestavljana iz poseka listavcev
in iglavcev. Z vidika produktivnosti in s tem povezanih stroSkov dela ima drevesna sestava
(delitev na listavce in iglavce) lahko pomemben vpliv na ucinkovitost procesa pridobivanja
lesa. Razlike v morfoloskih znacilnostih drevesnih vrst, kot so oblika in enakomernost debel
ter fizikalne lastnosti lesa, vplivajo na zahtevnost obdelave in transporta. Na ta nacin se v
sestojih z ve¢jim delezem iglavcev lahko dosega visje delovne ucinke, kar posredno prispeva
k nizjim stroSkom dela in vec¢ji ekonomski upravi¢enosti uporabe avtomatiziranih strojnih
tehnologij pridobivanja lesa (Parajuli M. in sod., 2020; Mederski P.S. in sod., 2022). Delez
iglavcev, merjen v odstotkih (%), smo izracunali kot razmerje med moZnim posekom iglavcev
in skupnim moZznim posekom v sestoju. Za poligonske gozdne sestoje, ki smo jih za potrebe
modela razdelili na manjsSe enote, smo delez iglavcev dolocili glede na povrSino. To poment,
da smo pri razdelitvi posameznega sestoja na nove poligone vrednosti deleza iglavcev
razporedili sorazmerno z delezem povrSine posameznega poligona v primerjavi s celotnim
sestojem, kateremu pripada. DeleZ iglavcev v moZnem poseku po razredih prikazujemo na sliki

(Slika 6).
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Slika 6: Delez iglavcev v moznem poseku po razredih

1.2.3.7 Dosegljivost iz prometnice

Dosegljivost sestoja iz prometnice, merjen v odstotkih (%), smatramo kot razmerje med
dosegljivim gozdnim obmoc¢jem prek primernih gozdnih prometnic (vlake, gozdne ceste,
protipoZarne preseke in primerne javne prometnice) in skupno povrSino sestoja. Dosegljivo
gozdno obmocje definiramo kot obmocje v vnaprej dolocenem pasu (»buffer zone«) ob
prometnicah, iz katerega lahko privladujemo s traktorskim vitlom. Sirina pasu je teoretiéna in
ni v odvisnosti od drugih parametrov, kot so denimo naklon terena, relief ali smer spravila. S
parametrom zelimo za vsako tehnologijo posebej ugotoviti koliksen del sestoja je tehnologiji
dejansko odprt oziroma dosegljiv, torej kolikSen deleZ sestoja je tehnologiji dostopen in
posledi¢no primeren za spravilo lesa. Parameter dosegljivosti sestoja je iz tega vidika

pomemben predvsem za tehnologije spravila lesa. Sirino pasu in primerne prometnice Smo



dolocili posebej za tehnologije spravila. Za spravilo po tleh (z vitlom ali prikolico) smo pas
opredelili z 75 m oddaljenostjo od vseh vrst prometnic (ne glede na kategorijo). Za spravilo po
zraku (gozdarska zi¢nica) pa smo upostevali razdaljo 1000 m od primarnih prometnic (brez
gozdnih vlak). Na primeru spravila po zraku predpostavljamo, da so povezave z gozdnimi
vlakami za to obliko spravila prakticno nepomembne, kljucne so zgolj zanesljive prometnice,
s Sirokim in utrjenim vozis¢em. Zato dostopnost za primer spravilo po zraku uporabimo gozdne
ceste in zbirni kataster gospodarske javne infrastrukture (kategorije GJI_ ATR2 od 3 do 13).
spravilo lesa na vecjih razdaljah, kot na primer v primerjavi s traktorskim spravilom v primeru
uporabe gozdarskega vitla (kapaciteta sodobnega vrvnega bobna sega do 100 m).

Dosegljivost sestoja za posamezno tehnologijo smo izra¢unali na nacin, da smo sprva smiselno
zdruzili posamezne sloje prometnic (vlake, gozdne ceste, protipozarne preseke in ostale objekte
zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture). Pasove dobimo s funkcijo buffer s katero
dobimo nove poligone. Sledi zdruzevanje novih poligonov (funkcija union) in ugotavljanje
prekrivanja dobljenega pasu s slojem sestojev, izracun povrsine in razmerja povrsine pasu s
celotno povrsino sestoja. Poudarjamo, da kon¢no razmerje dosegljivosti predpostavlja, da je
voznja po kartiranih gozdnih vlakah in cestah omogocena in primerna za predvideno obliko
tehnologije. Hkrati v izraCun niso vStete morebitne predvidene secne poti, s katerimi se v praksi
dosegljivost obmocja povecuje. Dosegljivost sestoja po razredih prikazujemo na naslednjih

slikah (Slika 7, Slika 8).
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Slika 7: Dosegljivost sestoja iz prometnic - odaljenost 75 m
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Slika 8: Dosegljivost sestoja iz prometnic - odaljenost 1000 m

Nekatere parametre, ki smo jih predhodno sicer predvideli kot smiselne za uporabo v modelu

smo tekom priprave podatkov iz modela izloc¢ili oziroma za potrebe modela prilagodili. Nabor

sprememb z utemeljitvijo predstavljamo v preglednici (Preglednica 4).

Preglednica 4: Vsebinsko prilagojeni parametri

Predviden parameter

Spremenjen parameter

Utemeljitev

Relief

Izlo¢en

Menimo, da je parameter relief, ki je bil podan kot kategori¢na spremenljivka in za
potrebe aplikacije na gozdni sestoj pridobljen iz odseka, kateremu gozdni sestoj
pripada, v modelu nepotreben. saj ga v veliki meri definirata naklon in skalnatost, ki sta

v model Ze vkljucena kot neodvisna parametra.

Lesna zaloga (m*/ha)

Mozni posek (m*/ha)

Ceprav lahko na podlagi podatka lesne zaloge sestoja sklepamo na potencial sestoja za
pridobivanje lesa, pa nam podatek o moznem poseku poda bistveno natanénejsi in
celovitejsi odgovor na koli¢ino lesa, ki ga lahko posekamo, hkrati pa koli¢ina ze

vkljucuje vse elemente trajnostnega gospodarjenja in zagotavljanja funkcij gozda.




1.2.4 Vrednotenje primernosti tehnologij glede na operativne pogoje

Umescanja tehnologij v gozdni prostor izvedemo na podlagi vrednotenja primernosti razli¢nih
tehnologij pridobivanja lesa. Analiti¢ni hierarhi¢ni proces (AHP) je metoda za podporo
odloc¢anju, ki jo je v 70. letih razvil Thomas L. Saaty (Saaty T.L., 1994) . Gre za strukturiran
pristop, ki temelji na matemati¢nih in psiholoskih nacelih ter omogoca sistematicno reSevanje
kompleksnih odlocitev. Kljuéna znacilnost metode je raz¢lenitev problema v hierarhi¢no
strukturo, sestavljeno iz cilja, kriterijev (in po potrebi podkriterijev) ter moznih alternativ. Z
zdruzitvijo utezi kriterijev in ocen alternativ metoda omogoca izracun skupne vrednosti za
vsako alternativo ter izbiro najustreznejSe. AHP omogoca vkljucevanje subjektivnih mnenj
strokovnjakov, kjer objektivnih meril ni mogoc¢e enostavno dolociti (Saaty T.L., 1994; Saaty

T.L. in Vargas L.G., 2013) .

Najprimernejsa
tehnolgija

Parametri
(kriteriji)

Naklon Spravilna Skalnatost Razvojna Mozni Delez Dosegljivost
terena razdalja terena faza posek iglavcev sestoja

- z
Spravilo
po zraku

Slika 9: Hierarhicni model vrednotenja tehnologij

Za potrebe izvedbe vrednotenja z metodo AHP smo za vsak Ze dolo¢en parameter opredelili
obmoc¢je moznih vrednosti, ki jih ta parameter lahko zajema. Te vrednosti smo nato razdelili v
Stiri razrede, da smo sistemati¢no opredelili razlicna obmocja delovanja tehnologij v razli¢nih
operativnih pogojih. Razredov bi lahko sicer oblikovali poljubno Stevilo, a je smiselno

opredeliti le toliko razredov, da se ustrezno odrazajo razlike med obravnavanimi tehnologijami.



Razrede moznih vrednosti posameznih parametrov je uskladila in dolocila strokovna skupina
na podlagi pregleda literature (Marceta D. in sod., 2020; Latterini F. in sod., 2022; Stefanoni
W. in sod., 2023) in lastnih izkuSenj. Razrede po posameznih parametrih predstavljamo v

preglednici (Preglednica 5).

Preglednica 5: Prikaz razredov po posameznih parametrih

Naklon terena | Spravilna Skalnatost Razvojna faza | Mozni posek | Delez iglaveev | Dosegljivost

(%) razdalja (m) terena (%) (kategori¢na (m*/ha) (%) sestoja (%)
spremenljivka)

0-20 0-200 0-15 1 0-60 0-25 0-25

20-40 200-400 15-30 2 61-110 25-50 25-50

40-60 400-800 30-45 3 111-160 50-75 50-75

60 + 800 + 45+ 4 160 + 75-100 75-100

Vsakemu razredu smo na tockovni lestvici od 0 do 5 dolocili stopnjo primernosti posamezne
tehnologije. Treba je poudariti, da izvedljivost posamezne tehnologije v danem sestoju ni
samoumevna. Zaradi terenskih omejitev ali znalilnosti sestoja dolofena tehnologija
pridobivanja lesa ni vedno izvedljiva, ali pa je njena uporaba z ekonomsko ali ekoloskega
vidika neupravicena. V takSnih primerih smo v preglednici ocenjevanja operativne primernosti
dolocene tehnologije v pogojih, ki uporabo in delo tehnologije ne omogocajo, ocenili z
vrednostjo 0. Ocena 0 oznacuje popolno neprimernost, kar pomeni, da uporaba izbrane
tehnologije ni izvedljiva z vidika tehnicnega ali okoljskega razloga. Tehnologiji, ki prejmejo
oceno 0 pri kateremkoli parametru, se ji dodeli skupna ocena 0. Ne glede na vrednost ocen v
preostalih parametrih je kon¢ni rezultat za to tehnologijo enak 0, kar pomeni, da je bila v danem
sestoju samodejno izlocena kot neprimerna.

Kadar pa uporaba dolocene tehnologije ni tehnicno onemogocena, a bi bila z ekoloSkega ali
ekonomskega vidika vprasljiva, smo primernost ocenili z najniZjo mozno pozitivno vrednostjo,
torej z oceno 1. Na ta nacin se je ohranila mozZnost vkljucitve v model, vendar je bila zaradi

nizke ocene rezultatsko potisnjena v ozadje, kar ustrezno odraza njeno nizko primernost v



konkretnih pogojih. Ocena 1 pomeni, da je uporaba tehnologije v izbranem razredu sicer
izvedljiva, vendar vprasljiva z vidika trajnosti (ekonomskega, druzbenega ali okoljskega
nacela).

Ocena 2 pomeni, da je tehnologija primerna. Medtem, ko ocena 5 pomeni visoko
(najustreznej$o) primernost tehnologije za dolofen razpon vrednosti parametra. Na primer,
delo s traktorjem, ki zaradi tehni¢nih omejitev ni primeren za delo na ve¢jih naklonih, smo pri
razredih naklonov dodelili visoko oceno primernosti pri niZjih naklonih, medtem ko smo pri
ve¢jih naklonih dodelili niZje ocene. Dodelitev ocen je temeljila na analizi pregledane literature
ter vrednosti parametrov znotraj posameznih razredov, s ¢imer smo sistemati¢no opredelili
najustreznejSe tehnologije za specificne operativne pogoje. Vrednotenje primernosti tehnologij

po posameznih razredih prikazujemo v preglednici (Preglednica 6).

Preglednica 6:Matrika vrednotenja primernosti tehnologij

Spravilna  Skalnost terena Razvojna faza Delez iglavecev Mozni posek  Dosegljivost z

Naklon (%) ) .
razdalja (m) (%) sestoja (%) (m3 / ha) g. vlake (%)

Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena

0-20 5 0-200 5 0-15% 5 4 5 75-100 4 0-60 5 75-100 3
200-
20-40 5 5 15-30% 5 3 5 50-75 4 61-110 4 50-75 3
400
400- 111-
40-60 5 5 3045% 5 2 5 25-50 4 3 25-50 3
800 160
60+ 5 800+ 5 45%+ 5 1 5 0-25 4 160+ 1 0-25 3
0-20 5 0-200 5 0-15% 5 4 5 75-100 5 0-60 1 75-100 3
200-
20-40 5 5 15-30% 4 3 4 50-75 4  61-110 2 50-75 3
400
400- 111-
40-60 3 5 30-45% 2 2 3 25-50 3 4 25-50 3
800 160
60+ 0 800+ 3 45%+ 0 1 1 0-25 2 160+ 5 0-25 3
0-20 5 0-200 5 0-15% 5 4 5 75-100 5 0-60 5 75-100 5
200-
20-40 5 4 15-30% 5 3 5 50-75 5 61-110 4 50-75 4
400
400- 111-
40-60 3 3 3045% 4 2 3 25-50 4 3 25-50 3
800 160
60+ 2 800+ 1 45%+ 3 1 1 0-25 4 160+ 1 0-25 1

0-20 5 0-200 5 0-15% 5 4 5 75-100 5 0-60 1 75-100 5




Spravilna  Skalnost terena Razvojna faza Delez iglavecev. Mozni posek  Dosegljivost z

Naklon (%)
razdalja (m) (%) sestoja (%) (m3 / ha) g. vlake (%)

Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena Razred Ocena

200-

2040 5 50 15-30% 4 3 4 5075 5 61110 3 5075 5
400
400- 111-

4060 3 5 3045% 2 2 3 2550 4 4 2550 5
300 160

60+ 0 800+ 3 45%+ 0 1 1 025 4 160+ 5 025 4

020 5 0200 3 015% 5 4 5 75100 5 060 3 75100 5
200-

2040 54 1530% S 3 5 5075 5 61110 4 5075 4
400- 111-

4060 5 5 3045% 4 2 3 2550 4 5 2550 3
800 160

60+ 3 800+ 5  45%+ 3 1 1 025 4 160+ 5 025 1

020 1 0200 1 0-15% 5 4 5 75100 5 060 1 75100 1
200-

2040 2 3 1530% 5 3 4 5075 5 61110 3 5075 1
400
400- 111-

4060 5 5 3045% 5 2 1 2550 5 5 2550 3
800 160

60+ 5 800+ 5  45%+ 5 1 0 025 4 160+ 5 025 5

Za potrebe izdelave tehnoloske karte smo uporabili veckriterisjko metodo odlo¢anja SMART
(Simple Multi-Attribute Rating Technique). V. SMART metodo smo vkljucili gozdarske
strokovnjake, ki so ocenjevali posamezne kriterije na podlagi svojih izkuSenj in znanj. Izbrani
kriteriji so jim bili predhodno pojasnjeni, ocenjevalci pa so jih nato ocenjevali po pomembnosti
glede na to kako po njihovem mnenju posamezen kriterij vpliva na umescanje tehnologij v

prostor. Vprasalnik prikazujemo v preglednici (Preglednica 7).

Preglednica 7: Dolocanje utezi uporabljenim parametrom modela za umescanje tehnologij v gozdni prostor po metodi
SMART

Parameter Ocena




Parameter Ocena

Matriko parnih primerjav. SMART (utezi) smo pomnozili z matriko ocen vrednotenja
primernosti tehnologij, da smo dobili kon¢no matriko tehtanega povpre¢ja za vsako obliko
pridobivanja lesa, katero smo kasneje uporabili pri izracunu tehnoloske karte. Metoda omogoca
objektivne in strukturirane odlocitve ter zagotavlja, da so izbrane tehnologije prilagojene

specificnim razmeram v gozdu.

1.2.4.1 Modelno ocenjena najprimernejsa kombinacija tehnologij

Tehnoloska karta rezultate vrednotenja predstavljal kot kombinacije tehnologij se¢nje in
spravila. Kon¢ni nabor moznih resitev zajema naslednje kombinacije:

- klasi¢na secnja in traktorsko spravilo — vitel,

- klasi¢na secnja in traktorsko spravilo - prikolica,

vvvvv

- ter strojna secnja.

Na ravni posameznega gozdnega sestoja bo model kot najprimernejSo dolo¢il tisto tehnologijo,
utezi pripadajoCih parametrov. V primeru enakega zmnozka dveh tehnologij, smo modelu
dolo¢ili, da kot najprimernejSo kombinacijo tehnologijo izbere po slede¢em vrstnem redu:

1. Strojna se¢nja

2. Klasi¢na secnja in traktorsko spravilo - vitel



3. Klasicna secnja in traktorsko spravilo - prikolica

vvvvv

Vrstni red izbire najprimernejSe kombinacije tehnologij je temeljil na podlagi okvirnih
izratunov stroskov secnje in spravila na m® lesne biomase, pri ¢emer so prednostno izbrane
ekonomsko primernejSe tehnologije. Izracune stroskov smo izvedli v prosto dostopnem
spletnem orodju, kjer lahko vsak uporabnik samostojno izbira procese in stroje na nacin, da
sestavlja lastne proizvodne verige za katere mu aplikacija izracunava stroske (Triplat M. in

Krajnc N., 2020).

1.2.4.2 Primerljive moznosti izbire kombinacije tehnologij

Rezultat modela prikazuje kombinacijo tehnologij secnje in spravila, ki je za posamezen gozdni
sestoj ocenjena kot najustreznejsa. Ker pa se v praksi dejansko stanje na terenu lahko razlikuje,
ta kombinacija ne predstavlja edine mozne izbire, zato prikazujemo tudi primerljive moznosti
(alternativne izbire), torej kombinacije tistih tehnologij, katerih modelne ocene se nahajajo

znotraj 10 % intervala najvisje dosezene vrednosti.

1.2.4.3 Druge posebnosti modelnega umescanja kombinacij tehnologij v gozdni prostor

Model predvideva, da se gozdni sestoji, ki so predvsem zaradi izjemnih terenskih razmer
(izrazit naklon terena) in pomanjkanje gozdne prometne infrastrukture, lahko uvrstijo v

posebne kategorije, in sicer kot otezeni ali nedostopni sestoji.

Kategorija oteZeno zajema sestoje, kjer je pridobivanje lesa tehni¢no sicer mogoce, vendar
izrazito zahtevno, operativnho omejeno in lahko tudi nevarno z vidika varstva pri delu.
Pridobivanje lesa na tak$nih terenih omejuje kombinacija fizikalnih omejitev in varnostni

tveganj. Sile trenja lesne biomase na zelo strmih terenih lahko popustijo, kar privede do



nekontroliranih in nevarnih premikov. Za uvrstitev v to kategorijo mora gozdni sestoj
izpolnjevati pogoj, da je povprecni naklon terena vecji od 100 %. Rezultat modela bo vseeno
prikazal najustreznejSo kombinacijo secnje in spravilo in ob njen dodal pripis, da je delo v

sestoju zaradi velikega naklona otezeno.

Kategorija nedostopno je namenjena gozdnim sestojem, kjer je tehnoloska dostopnost v celoti
onemogocena. Uvrstitev v to kategorijo je opredeljena z izpolnitvijo dveh pogojev:

1. Za dani sestoj je vrednost parametra dosegljivost z gozdnih vlak enaka 0 %,
2. V radiju 1000 metrov od sestoja ni prisotne nobene gozdne ceste (nedostopnost z
gozdarsko zi¢nico).

Le ob so¢asnem izpolnjevanju obeh pogojev je sestoj v modelu oznacen kot nedostopen, kar
pomeni, da je trenutno odprtost z gozdnimi prometnicami za aktivno pridobivanje lesa s
tehnologijami opredeljenimi v modelu, nezadostna in spravilo neizvedljivo. V rezultatu modela
bo takSen sestoj kategorizirano v »nedostopno«, modelne ocene kombinacij tehnologij senje
in spravila pa bodo posledi¢no dobile vrednost 0. Model v taksnih primerih ne predvidi uporabe

alternativne tehnologije.

1.2.4.4 Izlocanje gozdnih rezervatov

Uredba o varovalnih gozdovih in gozdovih s posebnim namenom doloca varovalne gozdove in
gozdove s posebnim namenom z izjemno poudarjeno raziskovalno funkcijo, rezim
gospodarjenja s temi gozdovi, izvajalca tega rezima in zavezanca za zagotovitev sredstev za
stroSke, ki nastajajo zaradi posebnega rezZima gospodarjenja. V gozdnih rezervatih, ne glede na
to, ali veljajo strogi ali blazji varstveni rezimi, so prepovedane vse dejavnosti — gospodarske,
rekreacijske, raziskovalne ali druge — ki bi lahko posegle v naravno stanje gozda ali ovirale
njegov nemoten naravni razvoj. Seznam gozdnih rezervatov je naveden v prilogi 2, ki je

sestavni del uredbe (RS, 2020).



Umescanje tehnologij v gozdne rezervati z vidika varstvenega rezima ni smiselno, zato smo z
metodologijo slednje v sklepni fazi izloCimo in vse ocenjene tehnologije definiramo kot
nesprejemljive (s skupno oceno 0). Za pojasnitev skupnih ocen so prikazu rezultatov sestoji, ki
so del gozdnih rezervatov oznaceni s kategorijo "Gozdni rezervat (Strogi rezim)" in Gozdni
rezervat "(Blazji rezim)".

Pri izlo¢anju gozdnih rezervatov je bilo ugotovljeno, da se poligonska maska gozdnih
rezervatov in poligonska maska gozdnih sestojev neprimerno prekrivata. Pri tem smo bili za
poenostavitev izraCunov (ali drobljenju sestojev v manjse poligonske enote) primorani sprejeti
predpostavko, da gozdni sestoj pripada v gozdni rezervat, ¢e vsaj 0,25 ha njegove povrSine
soupada s povrSino gozdnega rezervata. Zaradi navedene predpostavke lahko prihaja do

odstopanj pri sestojih, ki mejijo na gozdne rezervate.

1.2.5 Zapis modela v programskem orodju R-studio

Za potrebe modeliranja na ravni celotne Slovenije smo model razvijali v programskem jeziku
R (R Core Team, 2025). TakSen pristop omogoca ponovljivosti celotnega postopka
modeliranja. Z zapisom modela v obliki skripte smo zagotovili, da so vsi koraki, vse od uvoza
in priprave podatkov do konénih rezultatov, natanéno dokumentirani in medsebojno povezani.
Klju¢na prednost takSnega programskega pristopa je, da lahko model enostavno prilagajamo,
dopolnjujemo ali spreminjamo, na primer ob posodobitvi vhodnih podatkovnih baz ali celo pri
vsebinskih spremembah modela. Poleg tega omogoca, da s posami¢nim zagonom celotne
skripte izvedemo vse izracune in generiramo rezultate brez rocnega posredovanja, kar bistveno

poenostavi postopek in poveca ponovljivost in u¢inkovitost dela.

Obdelovali smo podatkovne baze reda velikosti ve¢ gigabajtov, kar je posledi¢no pomenilo

zahtevne in dolgotrajne procese. S tem namenom smo s programsko kodo (paralelizacijo)



dolocene procese (izracun naklonov, spravilnih razdalj itd.) razdelili na ve¢ procesorskih jeder,
s katerimi lahko bolje izkoristimo razpolozljive racunalniSke kapacitete in na ta nacin pospesili
izvedbo. OptimalnejSe delovanje smo dosegli Se z omejitvijo izraCunov na cela Stevila (npr. v

primeru izra¢una naklonov).

1.3 Rezultati modela

Z modelom smo pridobili kon¢ne rezultate v obliki najprimernejSe kombinacije secnje in

spravila po gozdnih sestojih (Slika 10).

MODELNO UMESCANJE TEHNOLOGIJE
V GOZDNI PROSTOR

Legenda

Najprimernej$a kombinacija secnje

in spravila po gozdnih sestojih

B Klasi¢na secnja in traktorsko spravilo - vitel
B Klasitna secnja in traktorsko spravilo - prikolica
I Kiasiéna se¢nja in Zi¢nigko spravilo

I strojna segnja

I Nedostopen teren

Bl Gozdni rezervat

[ Gozdnogospodarska obmodja
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Slika 10: Prikaz najprimernejse kombinacije secnje in spravila po gozdnih sestojih

Za najvecji delez gozdnih sestojev je kot najprimernejSo kombinacijo secnje in spravila model
predvidel klasi¢no se¢njo in traktorsko spravilo - vitel (47,1 %), sledi klasi¢na secnja in
traktorsko spravilo - prikolica (35,8 %), klasi¢na se¢nja in Zi¢niSko spravilo (8,3 %) najmanjsi

delez gozdnih sestojev pa z vidika najprimernejSe kombinacije tehnologij pripada strojni se¢nji



(6,7 %). Rezultati so podani kot delez seStevkov skupne povrSine posamezne kombinacije

seCnje in spravila (Slika 11).

Modelno najprimenjSa kombinacijasecnjein
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Slika 11: Delezi modelno najprimenjsa kombinacija secnje in spravila

Gozdne sestoje s povpre¢nim naklonom vecjim od 100 % smo uvrstili v kategorijo otezZeno.
Na podlagi modela smo skupaj vanjo uvrstili 0,8 % celotne povrSine gozdnih sestojev. V
kategorijo nedostopno, ki jo definira ni¢elna vrednost parametra dosegljivost iz prometnic, smo

uvrstili 0,5 % gozdnih sestojev.

Tehnoloska karta, kot rezultat modela, za vsak gozdni sestoj prikaze kombinacijo se¢nje in
spravila, ki je bila glede na uporabljena merila (vhodne podatke) ocenjena kot najprimernejsa.
Izbirano tehnologijo moramo razumeti kot sploSno usmeritev in ne nujno kot omejitev za
preostale tehnologije, saj je lahko v praksi primerna in ustrezna tudi katera izmed preostalih
tehnologij. V nekaterih pogojih, ki jih model ne obravnava so lahko druge kombinacije celo
primernejse, odvisno od dejanskih terenskih pogojev, organizacijskih dejavnikov, morebitnih
omejitev gospodarjenja z gozdovi ter razpolozljivosti mehanizacije in usposobljene delovne

sile. V nadaljevanju prikazujemo primernost posameznih kombinacij tehnologij se¢nje in



spravila. Osredotoc¢ili smo se zgolj na obmocja, kjer modelna ocena posamezne kombinacije

tehnologije dosega vrednosti nad 8, ki jo lahko smatramo kot sprejemljivo modelno oceno.

MODELNE OCENE PRIMERNOSTI KOMBINACIJE KLASICNE
SECNJE IN TRAKTORSKEGA SPRAVILA - VITEL
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Slika 12: Modelne ocene primernosti kombinacije klasicne secnje in traktorskega spravila z uporabo gozdarskega vitla



MODELNE OCENE PRIMERNOSTI KOMBINACIJE KLASICNE
SECNJE IN TRAKTORSKEGA SPRAVILA - PRIKOLICA
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Slika 13: Modelne ocene primernosti kombinacije klasicne secnje in traktorskega spravila z uporabo gozdarske traktorske
prikolice

MODELNE OCENE PRIMERNOSTI KOMBINACIJE KLASICNE
SECNJE IN ZICNISKEGA SPRAVILA
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Slika 14: Modelne ocene primernosti kombinacije klasicne secnje in zicniskega spravila
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Slika 15: Modelne ocene primernosti strojne secnje

Model je oblikovan na podlagi veckriterijskega odlocanje, ki zajema sedem predstavljenih
parametrov, in ni nujno, da vedno odraza vse posebnosti razmer posameznega sestoja ali
delovisca. V tem pogledu tehnoloska karta ne predstavlja konénih in obvezujocih resitve,
temve¢ nudi zlasti pregled relativne primernosti razlicnih tehnologij med posameznimi
obmodji, kar lahko sluzi kot orodje za nadaljnje presoje in odlocanje. Kon¢na odlocitev o izbiri
tehnologije je vedno vezana na terensko preverjanje, kjer je treba poleg naravnih razmer
upostevati tudi infrastrukturne omejitve, logistiko, varnostne zahteve, ekonomsko upravicenost
ter cilje gospodarjenja. Prav iz tega razloga imajo rezultati modela najve¢jo vrednost kot
podporno orodje pri odlo¢anju, ki omogoca boljsi strateski pregled, medtem ko je prakticna
izbira tehnologije rezultat zdruzitve modelnih ocen z lokalnimi zmozZnostmi in terenskimi

razmerami.



1.3.1 Validacija modela
Z vidika neposredne primerjave nas zanima zlasti kombinacija klasi¢ne secnje in spravila z
ju, kjer ugotavljamo, da je model predvidel za 2,9 % vecji delez zi¢niSkega spravila. Ostalih

tehnologij spravila med seboj, zaradi velikih vsebinskih razlik, ni mo¢ neposredno primerjati.

Rezultati nasega modela, ki prikazujejo najprimernejSo kombinacijo secnje in spravila po
gozdnih sestojih, niso neposredno primerljivi z oblikami spravila, ki so do danasnjega dne
predvidene z nacrti oz. razpolozljivimi javno dostopnimi podatki. Po javno-dostopnih podatkih
ZGS so oblike spravila razvrs¢ene v pet kategorij: spravilo s traktorjem, zi¢nico, rocno spravilo
ter kombinirani obliki — kombinirano I (ro¢no in traktorsko spravilo) in kombinirano II (ro¢no
posameznega gozdnega odseka, medtem ko na§ model predvideva kombinacijo se¢nje in
spravila za obmocje posameznega gozdnega sestoja.

Ne glede na to smo izvedli validacijo razvr§€anja podatkov. Podatke o nacrtovani tehnologiji
spravila smo pridobili iz podatkovne baze za opis gozdnih odsekov in jih povezali z bazo
sestojev. Validacijo smo izvedli z metodo rasterizacije vektorskih podatkov na ravni 25 x 25
m. Na podlagi rastrskih podatkov umesScenih tehnologij z naSo metodo in rastrskih podatkov
nacrtovanih tehnologij spravila smo izvedli metodo z matriko zmede (ang. "Confusion
matrix"). Matrika zmede je orodje za ocenjevanje uspesnosti klasifikacijskih modelov, ki jasno
prikaze, kako dobro model razvr§¢a podatke v posamezne razrede. Matrika zmede je zato
temeljno orodje za razumevanje delovanja klasifikatorja, Se posebej v primerih, kjer je
razporeditev razredov neuravnoteZena. V obliki preglednice prikaZze Stevilo pravilnih in
napacnih napovedi glede na dejanske vrednosti, pri ¢emer stolpci predstavljajo dejanske

razrede (ZGS), vrstice pa napovedane (nas model).



Preglednica 8: Matrika zmede za oceno uspesnosti klasifikacijskega modela
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Klasitna secnjain | = 3 530, 1,23% 0,28% 5,55% 0,34% 0,15% 47,08%
traktorsko spravilo - vitel
Klasi¢na se¢nja in
traktorsko spravilo - 27,34% 0,95% 0,23% 6,92% 0,26% 0,14% 35,84%
prikolica
Strojna secnja 6,27% 0,05% 0,00% 0,33% 0,01% 0,00% 6,65%
Klasicna setnja in z::r“;jﬁg 2,65% 1,89% 0,69% 1,83% 0,45% 0,81% 8,31%
Nedostopen teren 0,11% 0,10% 0,08% 0,10% 0,00% 0,14% 0,53%
Gozdni rezervat (ritzrl‘:f)‘ 0,08% 0,05% 0,00% 0,01% 0,00% 0,15% 0,30%
Gozdni rezervat 53?;])1 0,49% 0,06% 0,02% 0,17% 0,07% 0,49% 1,30%
Skupaj ZGS | 76,46% 4,32% 1,30% 14,90% 1,13% 1,88% 100,00%

Ugotavljamo, da je najvecji delez traktorskega spravila (76,46 %), sledi kombinirano I (14,9

%), spravilo z zi¢nico (4,32 %), ro¢no spravilo (1,3 %) in kombinirano II (1,13 %). Nekateri

gozdni sestoji spravila nimajo opredeljenega — brez, delez takSnih znasa 1,88 %.

Klju¢ni elementi matrike so: pravilno pozitivni (TP), pravilno negativni (TN), lazno pozitivni

(FP) in laZzno negativni (FN) primeri. Na podlagi teh vrednosti je mogoce izracunati razli¢ne

kazalnike uspeSnosti, kot so natanc¢nost (accuracy), priklic (recall), natan¢nost napovedi

(precision) in F-vrednost. V naSem primeru parametrov natan¢nosti ni mogoce izracunati, ker

model ne uporablja enakim razredov v primerjavi z aktualnimi nacrtovanimi tehnologijami

spravila. Za oceno kakovosti modela lahko izraCunamo parametre loceno, ¢e primerjamo oblike

traktorskega spravila (zdruZzeno kategorije Klasi¢na secnja in traktorsko spravilo — vitel in




Klasi¢na secnja in traktorsko spravilo — prikolica primerjamo z zdruzenimi kategorijami
Traktor in Kombinirano I (kombinirano traktorsko in ro¢no spravilo)) in oblike zi¢nega
spravila (primerjamo kategorijo Klasi¢na secnja in zi¢nisko spravilo s zdruzenimi kategorijami
Zi¢nica in Kombinirano II (kombinirano spravilo z Zi¢nico in roéno spravilo)).

Preglednica 9: Matrika zmede za primerjavo modelnega umescanja traktorske spravila z nacrtovano umestitvijo
traktorskega spravila (odebeljeno zapisane vrednosti prestavljajo pravilno pozitivno razvricene zapise (TP); lezece zapisane
vrednosti predstavljajo lazno pozitivno razvrscene primer (FP) in podcrtano zapisane vrednosti predstavljajo lazno
negativno razvricene primere (FN), obicajno zapisane vrednosti predstavljajo pravilno negativno razvricene primere (TN))

Klasi¢na secnja in traktorsko spravilo
- vitel; Klasi¢na sec¢nja in traktorsko Drugo
spravilo - prikolica

Traktor; Kombinirano I
(kombinirano traktorsko in ro¢no 79,84% 11,52%
spravilo)
Drugo 3,62% 5,02%

Preglednica 9 prikazuje neposredne primerjave umescanja traktorskega spravila v gozdni
prostor. IzkaZe se, da se razviti model v 79,84 % ujema s podro¢ji, kjer je tudi ena izmed
nacrtovanih spravilnih oblika traktorsko spravilo. Model je 11,52% primerov razvrstil drugace
kot je nacrtovano z gozdnogospodarskim nacrtom. IzraCunan kazalnik skupne natan¢nost
model (t.j. accuracy) za umesCanje traktorskega spravila znaSa 0.8486. Podrobni statisti¢ni

kazalniki uspesnosti modela so prikazani v preglednici (Preglednica 10).

Preglednica 10: Kazalniki statisticne uspesnosti klasifikacije po razredih na primeru umescanja traktorskega spravila

Razred Natancnost (precision) Priklic (recall) Ocena F
Zdruz.em razredi traktorskega 0.9566 08739 09134
spravila

Drugo 0.3037 0.5812 0.3989

Preglednica 11: Matrika zmede za primerjavo modelnega umescanja zicniskega spravila z nacrtovano umestitvijo zicniskega
spravila (odebeljeno zapisane vrednosti prestavijajo pravilno pozitivno razvrscene zapise (TP); lezece zapisane vrednosti
predstavljajo lazno pozitivno razvrséene primer (FP) in podcrtano zapisane vrednosti predstavljajo lazno negativno
razvrscene primere (FN), obicajno zapisane vrednosti predstavijajo pravilno negativno razvrscene primere (TN))

Klasi¢na se¢nja in Zi¢niSko spravilo Drugo




Zi¢nica; Kombinirano II
(kombinirano spravilo z Zi¢nico in 2,42% 3,03%
rocno spravilo))

Drugo 6,08% 88,46%

Preglednica 11 prikazuje neposredne primerjave umescanja traktorskega spravila v gozdni
prostor. Izkaze se, da se razviti model v 2,42 % ujema s podrocji, kjer je tudi ena izmed
nacrtovanih spravilnih oblika traktorsko spravilo. Model je 3,03% primerov razvrstil drugace
kot je naértovano z gozdnogospodarskim nacrtom. IzraCunan kazalnik skupne natancnost
model (t.j. accuracy) za umescanje traktorskega spravila znasa 0.9089. Podrobni statisti¢ni

kazalniki uspe$nosti modela so prikazani v preglednici (Preglednica 12).

Preglednica 12: Kazalniki statisticne uspesnosti klasifikacije po razredih na primeru umescanja zicniskega spravila

Razred Natanc¢nost (precision) Priklic (recall) Ocena F
Zdruz_em razredi Zi¢cniSkega 0.2850 0.4447 03474
spravila

Drugo 0.9669 0.9357 0.9510

1.4 Interaktivno orodje

Rezultate modela prikazujemo tudi v spletnem orodju "Modelno umescanje sodobnih
tehnologij v gozdni prostor", ki je prosto dostopen vsem uporabnikom na spletni strani

WCM/InfoGozd (https://wem.gozdis.si/sl/podatki/zemljevidi/2025092921370067/modelno-

umescanje-sodobnih-tehnologij-v-gozdni-prostor/). Orodje je zasnovano kot interaktivni

zemljevid za obmocje celotne Slovenije. NajmanjSo prostorsko enoto predstavlja gozdni sesto;j.
Ob kliku nanj, se uporabniku odpre zavihek s podrobnostmi o izbrani tehnologiji in
primerljivimi moznostmi tehnologij na izbranem obmocju:

- NajprimernejSa kombinacija secnje in spravila — kombinacija tehnologije z najvecjo

doseZeno oceno primernosti

- Modelne ocene primernosti razli¢nih kombinacij seénje in spravila — seStevek ocen

- Primerljive moznosti - kombinacije tehnologij secnje in spravila znotraj 10% intervala

najvisje vrednosti


https://wcm.gozdis.si/sl/podatki/zemljevidi/2025092921370067/modelno-umescanje-sodobnih-tehnologij-v-gozdni-prostor/
https://wcm.gozdis.si/sl/podatki/zemljevidi/2025092921370067/modelno-umescanje-sodobnih-tehnologij-v-gozdni-prostor/

Uporabnik razpolaga tudi s predpostavkami na podlagi katerih je bila umestitev tehnologije

izvedena:

GGO — pripadajoca gozdnogospodarsko obmocje

Odsek - Sifra pripadajocega odseka

Sestoj — Sifra pripadajocega sestoja

Povrsina — povrSina poligona v hektarjih (ha)

Naklon terena — pripadajoci razred naklona, prikazan v odstotkih (%)

Spravilna razdalja — pripadajoca povprecna spravilna razdalja (m) po razredih

Skalnatost — pripadajoc razred skalnatosti v sestoju (%)

Razvojna faza — pirpadajoc razed razvojne faze (kategori¢na spremeljivka)
Delez iglavcev — preracun delez iglavcev v moznem poseku po razredih (%)
Mozni posek — prera¢unan mozni posek v 10 letih po razredih (m*/ha)

Dosegljivost iz prometnic — dosegljivost gozdnega sestoja iz vlak, gozdnih cest in

primernih javnih prometnic po razredih (%)

Poleg osnovnih terenskih in sestojnih znacilnosti je prikazana tudi najprimernejSa kombinacija

tehnologije seCnje in spravila, ki jo na podlagi vhodnih podatkov priporoa model. Poleg

optimalne resitve so prikazani tudi skupni seStevki ocen za vse preostale tehnoloSke moZznosti,

saj je za uporabnika pomembno, da ima celovit vpogled v rezultate modela (Slika 16). Na ta

nacin lahko izbere tudi drugo tehnologijo, ki morda ni dosegla najvisje skupne ocene, a je kljub

temu ocenjena kot ustrezna.



Opwem

Modelno ocenjena najprimemejsa
kombinacija tehnologli

Modelno ocenjena ¥
WW =

LEGENDE
ORODJA ;

Strojna seénja

Primerijive monosti:
Kiasiéna seénja in traktorsko spravilo - prikolica
Kiasiéna seénja in traktorsko spravio - vitel

‘Gozdarske prostorske enote
‘Gozdnogospodarsko obmotie (8 | 04

Odsek 78A25
V260

Sesto)

Merila za izbor tehnologiie
Powrsina

14ha

Nakion terena
Spraviina razdalja
Skalnatost (virZGS)

Preracunan mozni posek v
10 letih (vir:2GS)

Dele? iglavoev (virZGS)
Dosegljivost iz prometnic

2040 %

200-400m
0-15%

111-160 m¥ha

50-75%

75-100%

Debeljak ali
sestoj v obnovi

Razvojna faza

Presoja tehnologij (modeine ocene)
Razlaga ocen: Od 1 (manj primemo) do 10 (zelo
): 0 je neizvedijivo;

Strojna seénja

Klasiéna setnja in traktorsko spravilo
(vitel)

Kiasiéna seZnja in traktorsko spravilo
(prikolica)

Klasiéna se&nja in 2iénidko spravilo

92

S

Slika 16: Spletno orodje

1.5 Moznosti nadgradnje modela umescanja tehnologij v prostor

1.5.1 IzboljSana locljivost in aZzurnost podatkov

Ena klju¢nih moznosti za nadgradnjo modela je izboljSanje kakovosti vhodnih podatkov,
predvsem njihove resolucije in azurnosti. Natan¢nejsi podatki bi omogocili realnejSe ocene
dejanskega stanja in posledi¢no vplivali na kakovost rezultatov. Trenutno dostopni digitalni
model reliefa (DMR) v lo¢ljivost 1x1 m smatramo kot zelo primernega (optimalnega). MozZnost
nadgradnje vidimo predvsem pri parametru spravilnih razdalj, pri katerem bi lahko za realnejse
ocene vkljucili koeficiente spravilnih razdalj prilagojene terenskim razmeram. Povprecno
teoreticno razdaljo smo izracunali kot aritmeti¢no sredino spravilnih razdalj vseh tock v
posameznem sestoju. Zavedamo se, da se dejanska spravilna razdalja zaradi vpliva naklona
terena, smeri in vrste spravila ter znacilnosti reliefa, razlikuje od teoreti¢ne (pridobljene z
uporabo geografskih informacijskih sistemov), zato so smiselne nadaljne razkiskave s katerimi

bi izboljsali predpostavko koeficienta spravilnih razdalj (ks). Po pregledu literature



ugotavljamo, da so si koeficient spravila lahko zelo razli¢ni in variirajo med 1,1 in 2,5, odvisno
od znacilnostih raziskovalnega obmocja in izbranega nacina spravila (Dobre A., 1990; Pentek
T. in sod., 2004; Stanki¢ I., 2010; Hribernik B., 2013; Lepoglavec K., 2014). Koeficienti
navedeni v pregledani literaturi so praviloma vezani na specifi¢na raziskovalna obmocja, zato
njihova neposredna aplikacija na obmocje celotne Slovenije ni najbolj ustrezna. Enostavni
priblizek smo dosegli Ze s strokovno ocenjenim koeficientom spravilnih razdalj (ks = 1,5) za
obmocje celotne Slovenije. Z naprednimi GIS analizami kot so geomorfoni, ki omogocajo
klasifikacijo terena na terenske oblike (doline, poboc¢ja, vrhovi itd.), pa bi teren lahko razdelili
tudi na spravilna polja, ki bi predstavljala osnovno enoto za izracun spravilnih razdalj in smeri
spravila.

Ocenjujemo, da bi s podobnim metodoloSkim pristopom lahko izboljSali tudi podatke o
skalnatosti terena oz. zamenjavo parametra z reliefnim indeksov hrapavosti terena, ki bi

nadomestili dostopne grobe ocene, kar bi pripomoglo k zanesljivosti modela.

1.5.2 Vkljucevanje dodatnih parametrov

Naslednjo mozno nadgradnjo modela vidimo v razsiritvi nabora vhodnih parametrov. V
trenutni razli¢ici smo se omejili na sedem vhodnih parametrov, ki zajemajo terenske in sestojne
znalilnosti gozdnih sestojev. Z vkljuevanjem novih parametrov bi model postal
kompleksnejsi in manj robusten, a bi hkrati zagotavljal bolj natan¢ne rezultate. Potencialni

nabor dodatnih parametrov bi lahko zajemal:

o Obcutljivost gozdnih tal
Obcutljivost gozdnih tal na poSkodbe predstavlja enega izmed vplivnejsih dejavnikov pri izbiri
tehnologije. Na obcutljivost gozdnih tal vplivajo Stevilni dejavniki med katere uvrS€amo

teksturo tal (delez peska, melja in gline), vlaznost tal, vsebnost organske snovi, globina tal,



delez skeleta, poroznost tal, maticna podlaga itd. Vsebnost vode v tleh predstavlja enega
najpomembnejsih, a hkrati tudi spreminjajoCih dejavnikov. Mokra oziroma nasicena tla
zmanjSujejo trenja med delci in posledicno nosilnost tal, kar privede do vecje dovzetnosti na
zbijanje in plasti¢ne deformacije gozdnih tal ob uporabi tezke gozdarske mehanizacije. Za
obmocje Slovenije lahko preko Atlasa okolja pridobimo prosto dostopno digitalno pedolosko
karto s tipi tal v merilu 1:25.000, kar omogoca geografsko umescanje tipa tal za posamezna
obmocja. Gozdna tla so kompleksna in malopovrSinsko raznolika, kar pomeni, da se lastnosti
tal lahko na majhnih razdaljah mo¢no spremenijo (Brady N.C. in Weil R.R., 2008), iz ¢esar
sklepamo, da bi taksni podatki predstavljali grobo oceno, ki bi kljub temu lahko pomembno

pripomogli k izboljSavi modela, zlasti iz okoljskega vidika.

o Vremenski podatki
Model bi bilo mogoce nadgraditi z vkljucitvijo satelitsko pridobljenih kazalnikov vlaznosti tal
ter vremenskih podatkov (padavine, temperature). TakSen pristop bi omogocil prepoznavanje
obmocij z vecjo obcutljivostjo tal ter posledi¢no prilagoditev izbire tehnologije ali dolocCitev

ustreznih ¢asovnih omejitev pri izvedbi del.

o Geomorfoni
Uporaba naprednih GIS-analiz, kot so geomorfoni, omogoca dolocitev znacilnih terenskih
oblik, s katerimi bi lahko obmocja razdelili na manjSe podenote (Stepinski T.F. in Jasiewicz J.,
2011). Model bi bilo na ta nac¢in mogoce nadgraditi z doloanjem spravilnih polj, kar bi
omogocilo natan¢nejSo optimizacijo spravilnih poti tako z vidika spravilne razdalje in smeri

spravila kot tudi dosegljivosti.

- Nadgradnja metodologije pridobivanja utezi z veckriterijskim odlo¢anjem



Ceprav metoda SMART omogoda enostavno in pregledno dolo¢itev utezi kriterijev, pa
obstajajo Stevilne moznosti za nadgradnjo metodologije veckriterijskega odlocanja. Ena izmed
pogostejsih alternativ je uporaba metod, ki temeljijo na parnih primerjavah, kot je Analytic
Hierarchy Process (AHP), ki omogoca bolj natancno ovrednotenje relativne pomembnosti
kriterijev ter preverjanje konsistentnosti presoj (Saaty T.L., 1994). Smiselna bi bila tudi
uporaba razlicnih metod ter primerjava njihovih rezultatov (npr. SMART, AHP, BWM,
TOPSIS), saj bi s tem lahko prepoznali tisto metodo, ki v danem kontekstu ponuja najboljSe

razmerje med ustreznostjo rezultatov in zahtevnostjo izvajanja postopka ocenjevanja.

- RazSirjen nabor mogocih tehnologij se¢nje in spravila
V prihodnje bi bilo smiselno model nadgraditi z razsiritvijo nabora obravnavanih tehnologij
secnje in spravila. Poleg klasi¢nih sistemov, ki jih model Ze vkljucuje, bi bilo mogoc¢e dodati
Se nekatere alternativne in specializirane tehnologije. V optimalne naboru bi bilo smiselno
upostevati tudi ro¢no spravilo, ki je v naSem modelu upoStevan posredno, razli¢ne
konfiguracije tehnologij (zgibni polprikoli€ar, harwarder in razliéne zmogljivosti in lastnosti
harvesterjev ter zi€nih Zerjavov in alternativne moznosti, kot je helikoptersko spravilo,
primerno zlasti za obmocja z visoko kulturno ali naravovarstveno vrednostjo in tezko
dostopnostjo (Triplat M. in sod., 2025). TakSna razsiritev bi omogocila natan¢nejSo in bolj
prilagojeno podporo odlo¢anju, saj bi model lahko uposteval specifi¢ne znacilnosti terenskih,

sestojnih in ekoloskih razmer.

- Upostevanje funkcij gozda
Pomembna moznost nadgradnje modela je tudi vkljucitev razlicnih funkcij gozda, ki presegajo
zgolj proizvodno vlogo. Gozdovi opravljajo Stevilne ekoloske, socialne in gospodarske
funkcije, ki jih je pri umescanju tehnologij secnje in spravila smiselno vkljuciti, Se posebej na

obmocjih z izrazitimi varovalnimi in zas¢itnimi funkcijami. TakSna nadgradnja bi omogocila



bolj uravnotezeno podporo odlocanju, ki bi upostevala trajnostni vidik gospodarjenja z gozdovi

ter zagotavljala skladnost med proizvodnimi, ekoloskimi in druzbenimi cilji.

1.6 Zakljugki

Raziskava je uspesno razvila metodologijo za modelno umescanje tehnologij se¢nje in spravila
lesa v gozdni prostor, ki temelji na kombinaciji geografskih informacijskih sistemov (GIS) in
veckriterijskega odlo¢anja (SMART). Model omogoca objektivno vrednotenje primernosti
tehnologij na ravni gozdnega sestoja, pri ¢emer uposteva sedem kljucnih parametrov: naklon
terena, spravilno razdaljo, skalnatost, razvojno fazo, mozni posek, delez iglavcev in
dosegljivost iz prometnic. Kakovost in zanesljivost razvitega modela sta v veliki meri odvisni
od kakovosti vhodnih podatkov. Med razvojem modela, oblikovanjem metodologije in analizo
rezultatov smo ugotovili, da obstaja Se veliko potencialnih moznosti za njegovo izboljsavo in
nadgradnjo v prihodnje. Model ima moZnost za izboljSave na razli¢ne nacine. Potencial vidimo
v izboljSanju vhodnih podatkovnih slojev ter v raz§iritvi nabora parametrov in tehnologij.
Rezultati modela so prikazani v obliki tehnoloske karte in interaktivnega spletnega orodja, kar
omogoca enostavno uporabo v praksi. Validacija modela je pokazala visoko stopnjo skladnosti
z obstojecimi gozdnogospodarskimi nacrti, kar potrjuje njegovo uporabnost kot podpornega
orodja pri odloanju. Model omogoca tudi identifikacijo oteZenih in nedostopnih sestojev, kar
je pomembno za nacrtovanje del in varstva pri delu.

Pomembna prednost metodologije je prilagodljivost. Zapis v odprtokodnem okolju Rstudio,
omogoca enostavno nadgradnjo in prilagajanje modela glede na nove podatke, spremembe v
gozdni infrastrukturi ali razvoj novih tehnologij. Poleg tega model ne predpisuje absolutnih
reSitev, temveC ponuja relativno oceno primernosti, kar omogoca fleksibilnost pri kon¢ni izbiri
tehnologije glede na lokalne razmere.

Projekt je pokazal, da je mogoce z uporabo sodobnih analiti¢nih pristopov bistveno izboljsati

kakovost odlocanja v gozdarstvu, povecati ucinkovitost dela, zmanjSati okoljske vplive in



prispevati k trajnostnemu gospodarjenju z gozdovi. Metodologija predstavlja pomemben korak
k digitalizaciji gozdarskega sektorja in odpira moznosti za nadaljnji razvoj prostorskih orodij
za podporo odlocanju.

Priporocamo, da se metodologija vkljuci kot podporno orodje pri pripravi gozdnogospodarskih
nacrtov, zlasti v fazi izbire tehnologij secnje in spravila. Interaktivno orodje naj sluzi kot
operativna podpora gozdarskim strokovnjakom na terenu, saj omogoca hitro preverjanje
primernosti tehnologij glede na konkretne razmere. V praksi naj se modelna priporocila vedno
dopolnijo z terenskim preverjanjem, pri ¢emer naj se uposStevajo tudi lokalne posebnosti,
razpolozljivost mehanizacije in cilji gospodarjenja.

Projekt predstavlja pomemben prispevek k digitalizaciji in modernizaciji gozdarskega
odlo¢anja v Sloveniji. S tem se odpira prostor za nadaljnje raziskave, ki bi lahko vkljucile
dodatne parametre, kot so obcutljivost tal, vremenski vplivi, geomorfoloske znacilnosti ter
funkcije gozda. Nadaljnji razvoj metodologije in Siritev nabora tehnologij bi omogocila Se bolj
celovito in prilagojeno podporo odlocanju, kar je klju¢no za ucinkovito, varno in trajnostno

upravljanje gozdnih ekosistemov v prihodnosti.
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