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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran projektet “Utveckling och utvirde-
ring av en standardiserad metod f6r volymbestimning och stamrakning vid av-
verkning med flertridshanterande skordaraggregat.

I rapporten beskrivs en modell som har introducerats av maskintillverkarna for
volymberikning av flertridshanterade stammar. Modellen har testats och ut-
varderats tillsammans med 3 olika maskintillverkare, Gvriga maskintillverkare
har deltagit och l6pande fatt information om projektet.

Projektet har finansierats av medel fran FoU programmet Effektivare Skogs-
branslesystem (ESS) vid Skogforsk. Programmet finansieras i sin tur av medel
fran Energimyndigheten, skogsbruket och energisektorn.

De deltagande féretagen har varit representerade i en styr-/arbetsgruppgrupp
med sammansittning enligt nedan.

Jonas Gustafsson, Sveaskog Forvaltnings AB (lots).
Kim Gunnarsson, Skogsigarna ek. for.

Jon Rudman, Stora Enso.

Marko Alm, Stora Enso.

De maskintillverkande féretagen John Deere, Log Max/Eco Log, Dasa och
Komatsu har anpassat sina datasystem for att registrera och lagra flertrads-
hanterade data.

Kontaktpersoner fran foretagen har varit Erik Kindlund (John Deere), Mikael
Eliasson (Log Max/Eco Log), J6rgen Eriksson (Dasa) och Niclas Ericsson
(Komatsu). Aven Johan Bruun (Ponsse) har deltagit i avslutande projektméte.
Markvirdar har varit Stora Enso, S6dra, Sveaskog och Korsnis.

Framtagandet av prototypprogram for berikning av flertridshanterade kvanti-
teter har skett av en arbetsgrupp vid Skogforsk. Arbetsgruppens har utgjorts av
Nazmul Bhuiyan, Johan | Méller och John Arlinger. John Arlinger, Skogforsk,
har varit projektledare.

Uppsala 2011

Nazmul Bhuiyan, John Arlinger och Johan | Méller
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Bakgrund

Volymbestimning i skordaraggregat vid entridshantering ir val utprovad och
baseras pa skordarnas berdrande matning av stammarnas lingd (med mithjul)
och diameter (med matorgan 1 kvistknivar alternativt matarvalsar). Vid flertrids-
hantering finns inte samma moijlighet att l6pande mita lingd och diameter f6r
enskilda stammar da flera stammar ackumulerats 1 en stambunt. Olika metoder
tor volymbestimning har darfor utvecklats av de olika skordartillverkarna och
ett intensivt utvecklingsarbete pagar. Volymbestimningen baseras da t.ex. pa
den forsta stammens brosthojdsdiameter i en stambunt i kombination med in-
formation fran mitningarna pa enskilt hanterade stammar alternativt pa stam-
buntens lingd i kombination med information om enskilt hanterade stammars
form. Stamrikningen ar central vid volymbestimningen men den definition av
stam som anvinds i dagens skogsstandard, och baseras pa producerad produkt,
maste omdefinieras for att fungera vid flertridshantering, framférallt for att
ocksa fungera vid ren grotproduktion.

Ingen av de sa hir langt framtagna metoderna f6r volymbestimning vid fler-
tridshantering har dock visat sig ge en acceptabel volymbestimning och stora
avvikelser har konstaterats vid jaimférelser mellan skordarmatt och industrimatt
volym (J. Gustafsson, Personlig kommunikation). Problematiken har inneburit
osikerhet vid berakning av entreprenorernas ersittning eftersom denna i fler-
talet fall baseras pa skordarmitta uppgifter om medelstam och totalvolym.

Vidare leder den till osikerhet i f6retagens uppgifter om skogslagret och efter-
foljande svarigheter att planera logistik och flode mot industrin. Det édr darfor
angeldget att problematiken kring volymbestimning och stamriakning med fler-
tridshanterande aggregat snarast fir en l6sning eftersom de annars riskerar att
bromsa den vidare spridningen av tekniken i svenskt skogsbruk.

ALLMANNA KRAV

Skogsbruket i Sverige har stillt upp gemensamma krav (6nskemal) f6r volym-
bestaimning och redovisning av flertridshanterade stammar (MTH — multi tree
harvesting) enligt f6ljande prioritering:

Redovisning
1. Stamrikning
Korrekt bestimning av antalet avverkade stammar uppdelat pa enskilt
hanterade stammar och flertridshanterade stammar. Stamrikningen har
hogsta prioritet for att kunna berikna ritt medelstam. Totala volymer-
na kan 1 ett fOrsta skede erhallas fran industriinmiétningen.

2. Volymbestimning
Korrekt volymbestimning av totalt avverkad volym uppdelat pa enskilt
hanterade stammar och flertridshanterade stammar. Denna uppgift dr
viktig f6r logistikplanering, betalning for avverkningsarbetet och for att
erhalla ritt medelstam.
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3. Tridslagsbestimning
Uppdelning av stammar och volymen f6r MTH-stammarna per
tridslag. Detta dr viktigt for att fa bra underlag f6r planering mot
industrin.

4. Sortimentsbestimning
Uppdelning av MTH-volymerna pa olika sortiment (massaved, brinsle,
etc.). Sortiment ska ga att styras med kvalitets- eller forvalsknapp.
MTH-sortiment ska kunna skapas i apt-fil eller pin-fil (enligt StanForD
2010) som ett specifikt sortiment.

5. Langd
Lingden ir i dag inte prioriterad da MTH-buntarna frimst ska
anvindas for massaved och energidandamal.

Stamdefinition

For att en enskild stam ska registreras i skordaren behover den minst uppfylla
den kortaste och klenaste tillitna dimensionen. Vid flertridshantering finns
inga uppsatta begransningar i storlek utan alla stammar som fills och avverkas
ska registreras. Aven sma stammar som ir mindre 4n kortaste och klenaste
tillitna tas saledes med i registreringen.

Syfte

Syftet med studien har varit att utvardera hur registrering och berikning av
stamdata fungerar vid flertridshantering. Huvudsyftet var att folja upp voly-
men men for att na dit har ocksa stamantal och diametervirden studerats. Den
viktigaste aspekten var hur bra volymuppskattningen blir och vilken variation
denna modell ger nir man anvinder forsta stammens DBH/referensdiameter i
en stambunt for att berdkna volym.

Material och metod
DATA FRAN SKORDARENS PRODUKTIONSFIL

Grunden for uppfoljning av skérdarens mitning pa stammar och stockar dr de
data som lagras i skordardatorns produktionsfil — pri-filen. I pri-filen lagras
data dels stamvis sasom tridslag, DBH, stamnummer, koordinater etc., och
dels stockvis saisom diametrar, lingder och volymer. Vid flertridshantering blir
motsvarigheten till denna information lagring av data dels stambuntvis och dels
stockbuntvis (figur 1 klarg6r respektive uppdelning). For stambuntar lagras
tridslag och DBH eller referensdiameter (diameter utifran vilken DBH berik-
nas i skordaren) for forsta stammen i bunten samt antalet stammar i bunten.
For stockbuntar redovisas i méanga fall (ej obligatorisk information) hur manga
stockbuntar som har kapats for varje stambunt samt i skordaren uppskattade
diametrar, lingder och volymer.
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“Stockbunt 1 ' Stockbunt 2 = Stockbunt 3

e —

A
Stambunt

Figur 1.
lllustration av stambuntar respektive uppdelning i stockbuntar.

MODELL FOR BERAKNING AV FLERTRADSHANTERAD VOLYM
BASERAT PA FORSTA STAMMENS DBH/REFERENSDIAMETER

Ett prototypprogram har utvecklats for berikning av avverkade MTH-volymer
baserat pa pri-data. Utgangspunkten f6r den volymberikning som sker i pro-
grammet dr DBH/referensdiameter f6r forsta stam i en stambunt samt antal
stammar. Metoden bygger pa att fOrsta stammens volym beriknas utifran dess
DBH /referensdiameter vatrefter denna volym riknas upp med det antal stam-
mar som har registrerats for stambunten. For att stilla upp ett samband mellan
DBH/referensdiameter och nettovolym m’fub/m’fpb anvinds de volymer
som finns registrerade for enskilt hanterade stammar. Fér volymberikningen
har tva olika ansatser provats: dels en volymfunktion som baseras pa regres-
sionsanalys, dels en sammanstillning av medianvolymer per diameterklass.
Beroende pa antalet enskilda stammar i avverkningen kan endera ansatsen an-
vandas: metoden med medianvolymer kan utnyttjas da tillrickligt manga stam-
mar finns for diameterklassindelning, medan regressionsfunktionen kan anvin-
das vid lagt stamantal da det 1 manga fall gar att stalla upp en nagorlunda stabil
funktion redan fran ett tiotal stammar av olika storlek. Skulle ingen av dessa
ansatser kunna tillimpas, t.ex. da data fran enskilt upparbetade stammar saknas
helt och hallet, kan volymberikningen styras till att anvinda triddata frin andra
pri-filer alternativt fran generellt uppsatta volymfunktioner/volymtabeller.
Detta har dock inte implementerats och utvirderats i denna studie da antalet
stammar har varit tillrickligt stort.

For den forsta ansatsen dir en volymfunktion sitts upp genom regression, ritas
forst en punktsvirm med volym matchat mot DBH/referensdiameter for
enskilt hanterade stammar. I figur 2 har denna svirm firgats 1 tre olika farger
tor att tydligare urskilja volymmonster vid olika stockantal; roda punkter mar-
kerar volymer f6r stammar som har kapats till en stock, gréna punkter marke-
rar volymer fOr stammar som har kapats till tva stockar och blaa punkter mar-
kerar volymer f6r stammar som har kapats till minst tre stockar. Till dessa
punktsvarmar har tre olika regressionsfunktioner anpassats, men i studien har
den svarta streckade linjen som visar regressionsutfallet f6r samtliga enskilt
hanterade stammar anvints for tilldelning av volym till den f6rsta stammen 1 en
stambunt.
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Volym m3fub som funktion av DBH for enskilt hanterade stammar
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Figur 2.

Regressionskurvor for volym som funktion av DBH for enskilda stammar, uppdelat efter antal stockar som varje
stam har apterats till.

I den andra ansatsen baseras volymuttaget f6r MTH-stammarna pa enskilt
hanterade stammars beriknade medianvolymer i diameterklasser om en centi-
meter. Diameterklasserna kan utgéras av DBH-virden eller referensdiametrar
beroende pad vad som tillimpas i skérdaren vid flertridshantering. De maskiner
som lagrar referensdiameter for forsta stam vid flertridshantering, bér ocksa
registrera referensdiameter for enskilt hanterade stammar for att “volyméver-
foringen” mellan dessa ska vara direkt genomférbar.

Volymberikningen idr enkel och bygger pa att medianvolymen kan faststillas
for varje diameterklass som kan bli aktuellt vid flertridshantering. Kravet for
berikning av medianvirde pa varje diameterklass ér att minst tre volymer finns
registrerade. De klasser som forblir tomma da medianvolymerna har beriknats,
tilldelas virden genom linjir interpolering mellan klasser dér virden har berik-
nats. I figur 2 representerar den graa heldragna linjen medianvolymerna fram-
riknade 1 diameterklasser. Denna kurva har littare att anpassa sig till variationer
mellan klasser dn vad den stelare” regressionsfunktionen har. Da tillgangen pa
data blir simre t.ex. for grovre diametrar, kan denna metod dock ge nagot
fluktuerande resultat.
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DATAINSAMLING FOR RESULTATUTVARDERING

Datainsamling for de studerade parametrarna stamrikning, tradslagsregistre-
ring, diameter- och lingdmaitning samt underlag f6r volymuppskattning har
dels gjorts i skordaren och dels manuellt. Tabell 1 visar hur indata registreras
tor de kontrollerade parametrarna samt vilka resultat som kan formas med

hjilp av dessa.
Tabell 1.
Datainsamling och resultatberakning for de parametrar som ska studeras.
Indata Resultat
Parameter Registrering i skordare Manuell
uppfdljning
Stamrékning Antal stammar per Manuell Andel av upparbetade
stambunt (kod 512). uppfdljning med stammar som har
stamrakning. registrerats.
Tradslag Registrering av tradslag pa | Manuell Jamfor tradslagsfordelning
forsta stam (kod 3). uppfoljning med pa forsta stammen med alla
notering om avverkade stammarna.
tradslag.
DBH/referensdiameter | DBH eller referensdiameter | Klavning. Jamférelse mellan skdrdare
(kod 721). och manuell kontroll for
enskilda stammar, forsta
stam i bunt och alla stammar.
Volym Registreras i pri-filen Manuell klavning Berakning av skdrdarvolym
beroende pa hur det av alla avverkade | baserat pa enskilda trad i pri-
implementerats (kod 407, stammar och filen. Jamforelse totalvolym
408, 409, 427, 428). stockar; och medelstam med klavade
Registreras aven i variabel | toppdiameter och | volymer. Jamférelse aven
246 i prd-filen. DBH. med av skérdarna beraknade
volymer i de fall det &r
mojligt.
Langd Stockbuntl&ngder (kod Manuell Jamférelse av medellangd i
303). kontrollmatning av | skdrdare med manuell

alla stockar per
bunt.

kontroll.

Noggrann uppfdljning
For en noggrann uppféljning av de olika parametrarna har praktiska tester
genomforts dar ca 25 stambuntar per omgang har avverkats. Som underlag f6r
volymberikning i prototypprogrammet och fér kontroll av maskinens mitnog-
grannhet har ocksa ca 15 enskilt hanterade stammar avverkats 1 varje omgang.
Samtliga stammar som avverkades mirktes for att triden skulle kunna paras
thop med skordarens mitdata som registrerades 1 pri-filen. Skérdarférarna fick
uppmaningen att inte anpassa sina korsitt pa nagot vis speciellt for studien,
utan att avverka som vanligt med endast uppehall for att tillata markning av
stammar. Som framgar av tabell 1 har en manuell kontroll gjorts av bland annat
tradslag och antal stammar i vatje bunt, DBH/referensdiameter och stock-
lingd. Toppdiametrar klavades pa samtliga stockar f6r volymkubering med
Skogforsks verktyg Timan.
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AVVERKADE OBJEKT

De praktiska testerna har utgjorts av totalt sex avverkade objekt. Av dessa har
tre forsok genomforts hos Sédra (bendmns i fortsittningen som Sédra 1-3)
samt ett fors6k vardera hos Sveaskog, Korsnis och Stora Enso. Vid varje for-
s6k 1 studien har ungefir 25 stambuntar upparbetats och dessa har resulterat i
50-60 stammar som framgar av tabell 2. Medelstammen bland de avverkade
objekten strickte sig fran 0,025 m’fub till 0,051 m’fub. Objektet med ligst
medelstam var ocksa det enda med ett storre inslag av 16vtrid (bjork). Bland de
andra objekten fanns ett rent tallbestind, ett rent granbestind samt tre bland-
bestand dir tall dominerade.

Tabell 2.
Trédslagsfordelning samt medelstam och antal fér avverkade flertrddshanterade stammar for de olika objekten.
Objekt Tréadslagsblandning Medelstam flertrad Antal trad
T-G-L (%) (m3fub) (st)
Sodra 1 72-2-26 0,025 58
Sodra 2 100-0-0 0,044 54
Sodra 3 0-100-0 0,033 56
Sveaskog 78-20-2 0,030 60
Korsnés 81-13-6 0,041 64
Stora Enso 86-14-0 0,051 51

MASKINER OCH AGGREGAT

I studien har totalt fyra olika skérdare anvints varav tva frin Eco Log, en fran
John Deere och en fran Valmet. For de tre férséken hos Sédra har en och
samma skordare nyttjats. Tabell 3 ger en 6verblick 6ver skordare, aggregat och
datorversioner.

Tabell 3.
Skérdare, aggregat och datorversion for de olika objekten.
Objekt Skordare Aggregat Datorversion
Sddra 1 John Deere 1270DT3 H754 TimbermaticH 1.9.9
Sddra 2 John Deere 1270DT3 H754 TimbermaticH 1.9.9
Sodra 3 John Deere 1270DT3 H754 TimbermaticH 1.10.13
Sveaskog Eco Log 560C Log Max 4000B Cabs Win 1.8.T1 - 1.30 -Test
Korsnas Eco Log 560B Log Max 4000B Cabs Win 1.8.T1-1.5
Stora Enso Valmet 901TX SP 451 LF MaxiXplorer 1.4.7.13251

Tabell 4 visar vilka data som lagras i pri-fil fran respektive maskin. Eco Log-
maskinen lagrar inte stockbuntvis data och kan dérfér inte anviandas for att ut-
virdera lingdmitning eller buntvolymer uppskattade i skérdaren. Valmet-
maskinen lagrar inte tridslag och diametervirden i pri-fil vid flertraidshantering,
dock gar referensdiameter att avldsa fran skérdardatorns display. Se bilaga 3 for
en forteckning 6ver vilka datorversioner fran respektive tillverkare som stédjer
flertridshantering i pri- och prd-fil.
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Tabell 4.

Implementering av koder i pri-fil fér de aktuella datorversionerna.

Skordare Enskilt hanterade stammar Flertradshanterade stammar
DBH Referensdiameter | Tradslag | DBH Referens- | Tradslag | Stockbuntsdata
diameter
John X X X X X
Deere
Eco Log X X X X X
Valmet X X * X

* For studiens genomfdrande har denna referensdiameter avlasts fran skérdardatorns display. | en kommande
datorversion kommer referensdiameter samt héjd for diametern att registreras i pri-filen.

Aggregatlogik — metod for registrering av stammar

Fragor kring stamrikning samt tridslagsregistrering har tagits upp med de in-
blandade maskintillverkarna, och svaren kring implementering ar mycket snar-
lika. Vid upprakning av stamantal f6r en bunt ser en ackumuleringscykel typiskt
ut enligt f6ljande:

e Doregiende stam kapas.

e Ackumuleringsarmarna 6ppnas (se figur 3 for ackumuleringsarmar).

e Ackumuleringsarmarna sluts runt nista stam.

e Nista kap gors.

Detta ir saledes kravet for att antalet stammar ska raknas upp korrekt. Acku-
muleringscykeln avslutas definitivt da aggregatet vinklas nedat for att paborja
matning av buntar. Vad giller tridslagsregistrering uppger involverade tillver-
kare att det finns en funktion som automatiskt héller kvar tridslagsval mellan
stambuntar om inte féraren 6verskrider detta genom manuellt val. Denna fun-
ktion dr dock inte aktiverat automatiskt pa férhand utan startas av foraren.
Tillverkarnas uppgifter indikerar att manuellt tridslagsval ar méjlig under hela
ackumuleringsfasen. (J. Kaarnametsi, N. Eriksson och J. Eriksson, Personlig
kommunikation) Detta gor det mojligt att registrera tradslag for varje stam i
bunten, vilket nya StanForD 2010-standarden har utrymme for i produktions-

filen.
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Figur 3.
Foto av aggregat med ackumuleringsarmar inringade i gult.

Resultat

STAMRAKNING

For att f6lja upp stamrakningen har antal stammar 1 varje bunt registrerade 1
pri-filen jamforts med manuell notering. Stamrikning samt tridslagsférdelning
tor de olika objekten redovisas i tabell 4 nedan. Kontrollen visar pa relativt hog
registreringsandel bland maskinerna (och eventuellt férarnas arbetssatt): Gver
90 % for samtliga objekt. For objekten Sédra 1, Sédra 2 samt Sveaskog har
inga stammar missats. Att objektet S6dra 1 har en stam mer registrerad utdver
de kontrollerade beror pa att en bunt med tva stammar har registrerats som en
bunt med tre stammar. For objektet Sédra 3 forklaras de saknade stammarna
av buntar med dubbelstam; vid manuell kontroll riknas dubbelstam som tva
separata stammar medan skordarna oftast tar ett grepp om dessa och registre-
rar saledes endast en stam. For objektet Stora Enso saknas en hel bunt om tre
stammar i maskinens registrering, och for objektet Korsnis férekommer bade
en missad stambunt, en dubbelstam samt tva felrdkningar.
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Tabell 4.
Antal stammar samt tradslag registrerad i maskin jamfort med manuell kontroll. Simulerad tradslagsfordelning
visar pa mojligt resultat om foraren registrerar forsta stammens tradslag korrekt.

Objekt Matning Stammar
Tall Gran Lov Totalt Totalt
(st) (st) (st) (st) (%)
Sddra 1 Maskin (pri) 42 2 15 59 102
Kontroll 43 1 14 58
Simulering 44 0 15 59
Sddra 2 Maskin (pri) 50 2 2 54 100
Kontroll 54 0 0 54
Simulering 54 0 0 54
Sodra 3 Maskin (pri) 0 53 0 53 95
Kontroll 0 56 0 56
Simulering 0 53 0 53
Sveaskog Maskin (pri) 31 27 2 60 100
Kontroll 47 12 1 60
Simulering 51 9 0 60
Korsnas Maskin (pri) 38 17 4 59 92
Kontroll 52 8 4 64
Simulering 48 7 4 59
Stora Enso | Maskin (pri) * * * 48 94
Kontroll 44 7 0 51
Simulering * * * 48

*Ingen tradslagsregistrering i pri-fil vid flertrddshantering.

TRADSLAG

Tradslagsférdelningen som kan ses i tabell 4 har f6r maskinernas del tagits
fram genom att registrerat tridslag for forsta stammen i varje bunt har riknats
upp med det antal stammar som funnits i buntarna. Utvirdering av tradslags-
tordelning har inte kunnat provas fullt ut pa grund av att nagot tradslag har
dominerat i de flesta objekten, men tridslagsregistreringen har dnda potential
att fungera bra. Nagot som bor nimnas om tradslagsfordelningen frin maskin
ar att det dr delvis upp till foraren hur vil registreringen faller ut; den naturliga
variationen i tridslag mellan stammar 1 en bunt gar inte alltid att finga upp da
samtliga stammar delar tridslag vid utrikning av tradslagsférdelning, men om
t.ex. forsta stammen tilldelas ett tridslag som inte édr representerat i bunten bi-
drar det givetvis till en sned tradslagsférdelning. I tabell 4 redovisas ocksd en
simulerad férdelning for varje objekt som visar vilket resultat som skulle ha
kunnat uppnas da foraren registrerar forsta stammens tridslag korrekt.
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For objekten Sédra 1-3 stimmer den framtagna triadslagsfordelningen frin
maskin relativt bra mot manuellt kontroll 4ven om ett fatal buntar har tilldelats
fel tradslag. Skordaren hos Stora Enso registrerar inte tradslag vid flertrids-
hantering, sa endast stamrikningen har kunnat utvirderas for det objektet.
Resultaten fran Eco Log-maskinerna hos Sveaskog och Korsnis tyder pa att en
funktion i skordardatorn som haller kvar val av tridslag mellan stambuntar om
inte skordarforaren gor nytt val har varit aktiverad. Detta da flera stambuntar i
toljd har tilldelats felaktigt tridslag, vilket har resulterat i en tradslagsférdelning
som staimmer daligt med den egentliga.

DBH/REFERENSDIAMETER

Registrerade DBH /referensdiametrar i pri-fil har jimforts med manuellt upp-
maitta DBH /referensdiametrar savil for stambuntar som for enskilt hanterade
stammar. Dessutom har diametervariation inom buntar studerats. Under det
forsta praktiska forsoket, Sédra 1, uppkom en viss risk for forvixling av forsta
stammen varfor det finns en viss osikerhet 1 redovisningen av detta moment
tor Sodra 1. Infor de andra f6rsoken dndrades markmetoden av buntarna och
risken for forvixling var dirmed borta.

Enskilt hanterade stammar

For att fa en uppfattning om hur pass vilkalibrerade de olika maskinerna var
vid forsokstillfillet, togs ca 15 enskilda stammar ut f6r kontrollmitning av
DBH. Sammanstillningen av matningarna kan ses i tabell 5. Maskinen fran
John Deere som anvindes f6r objekten S6dra 1-3 uppvisar god matnoggrann-
het med ett genomsnittligt matfel om ca 1 mm mellan skordarmatt DBH och
manuell mitning; standardavvikelsen var mellan 6 och 8 mm f6r samtliga diffe-
renser. De maskiner som anvindes f6r objekten Sveaskog, Korsnis och Stora
Enso visar pa simre mitnoggrannhet med hogre genomsnittliga differenser.
Maskinerna hos Sveaskog och Korsnas underskattade DBH med 11 respektive
6 mm, medan maskinen hos Stora Enso verskattade DBH med 5 mm gente-
mot manuell mitning. Aven spridningen/standardavvikelsen 4r nigot hogre
tor objekten Sveaskog samt Stora Enso. For maskinen hos Stora Enso rader
viss osikerhet kring mitnoggrannheten da den uppvisade battre mitnoggrann-
het for flertridshanterade stammar. De maskiner som har varit daligt kalibrera-
de kommer att ha en direkt paverkan pa volymrikningen som riknar med iden-
tiska stammar inom buntarna och dirmed forstirka mitfelen ytterligare.

Tabell 5.
Medelvarde for skdrdarens DBH-métning jamfort med manuell kontroll for enskilt hanterade stammar.
Objekt DBHi DBH i kontroll Differens Standardavvikelse
maskin
(mm) (mm) (mm) (mm)
Sddra 1 113 112 1 6
Sddra 2 145 144 1 8
Sddra 3 180 180 0 7
Sveaskog 118 129 -1 10
Korsnés 136 142 -6
Stora Enso 159 154 5
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Flertradshanterade stammar

I tabell 6 finns en sammanstillning av medel av maskinmaitta diametrar och
manuellt mitta diametrar for fOrsta stam 1 stambuntar vid flertradshantering
samt differens och standardavvikelse f6r varje objekt. Generellt var sprid-
ningen bland diameterdifferenserna nagot hogre dn for enskilt hanterade stam-
mar, vilket kan férklaras av att DBH/referensdiameter registreras frin en mit-
ning pa forsta stam vid flertridshantering till skillnad fran enskilt hanterade
stammar dar skordaren miter diametrar kontinuerligt en stricka innan DBH-
mattet tas och dirmed sannolikt minskar risken for felregistrering. For objek-
ten Sodra 1, Sédra 3, Korsnis samt Stora Enso var diameterdifferenserna
mindre an for objekten Sédra 2 och Sveaskog. Forekomst av en dubbelstam
vardera for objekten Korsnids och Stora Enso gav en standardavvikelse om

16 mm respektive 10 mm jamfort med 8 mm respektive 6 mm om dubbelstam-
men togs bort. Medan mitnoggrannheten f6r enskilt hanterade stammar var
relativt jimn for objekten S6dra 1-3, uppvisade Sédra 2 en Gverskattning om
12 mm mot manuell kontroll vid flertradshantering. Denna 6verskattning kan
ndrmast relateras till en férindring i markmetoden som endast var aktuellt for
detta forsok: markning av férsta stammen medan skérdaraggregatet holl om
det. For de andra forséken (utom Sédra 1 dir stammarna marktes forst pa
marken) sattes skordarageregatet pa marken framfor forsta stammen for att
efter spraymirkning upparbeta bunten i normal takt. Pa grund av dalig kalibre-
ring underskattades diametrarna med 7 mm i skordaren for objektet Sveaskog.

Tabell 6.

Medelvarde fér skordarens DBH- respektive referensdiametermatning jamfort med manuell kontroll for forsta
stammen i varje bunt vid flertrddshantering.

Objekt Diametermatt | Diameter i maskin Diir:ﬁ:zlrid Differens | Standardavvikelse
(mm) (mm) (mm) (mm)

Sodra 1 DBH 94 93 1 10

Sodra 2 DBH 130 118 12 13

Sodra 3 DBH 85 89 -4 5
Sveaskog | Referensdiameter 97 104 -7 10

Korsnas Referensdiameter 114 17 -3 (-6)** 16 (8)*

Stora Enso | Referensdiameter 121* 121 0 (1) 10 (6)*

*Referensdiameter registrerades ej i pri-fil utan ar avidst ur skérdardatorns display.
**Inom parentes: resultat da en forekomst av forsta stam som dubbelstam ar borttagen.
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Diametervariation inom buntar

Hur bra volymberikningen blir med féreslagen metod beror, vid sidan av
stamrikningen, dels pa hur vil volymen for forsta stammen i en bunt kan upp-
skattas, dels pa vilken diametervariation det ar f6r varje bunt; ar stammarna av
ungefir samma storleksordning faller volymberikningen med antagande om
identiska stammar vil ut medan det omvinda giller om diametervariationen ér
stor. I tabell 7 redovisas medel av maskinmitta DBH /referensdiametrar for
forsta stam samt medel av manuellt mitta diametrar for forsta stam i buntar,
Ovriga stammar 1 buntar och totalt for alla stammar. I bilaga 1 finns en mer ut-
torlig redovisning uppdelat i buntar om tva, tre eller fyra stammar. Diameter-
variation inom buntar i termer av forsta stammens diameter stillt mot medel av
efterfoljande stammars diametrar, och hur vil skordarens uppskattning av
forsta stammens diameter stimmer mot medel av samtliga stammars diametrar
1 buntar kan dirmed studeras.

Tabell 7.
Medelvérde for skordarens DBH- respektive referensdiameterméatning pa forsta stam samt medelvarden for
forsta stam, Gvriga stammar och totalt i buntar vid manuell kontroll.

Objekt Diametermatt | Diameter i maskin Diameter vid kontroll

Forstastam | Ovriga stammar Totalt

(mm) (mm) (mm) (mm)

Sddra 1 DBH 94 93 91 92

Sddra 2 DBH 130 118 103 110

Sddra 3 DBH 85 89 102 96

Sveaskog | Referensdiameter 97 104 (95) (87) (90)

(DBH)**

Korsnés Referensdiameter 114 117 110 112

Stora Referensdiameter* 121 121 119 120
Enso

*  Referensdiameter registrerades ej i pri-fil utan &r avist ur skdrdardatorns display.
** Tyvarr saknades referensdiameter for en del stammar for kontrollen, varfér DBH redovisas inom parentes
for att kunna félja diametervariationen inom stambuntar.

Sbdra 1

Objektet S6dra 1 karakteriserades av relativt jamnstora stammar inom buntar-
na; forsta stammen var i genomsnitt endast 2 mm grévre 4n medel av 6vriga
stammar. Resultatet visar vidare att f6r buntar om tva stammar var forsta stam-
men grovre dn andra stammen, och for buntar om tre stammar valdes forsta
stammen klenare dn ovriga. En jamforelse med maskinens mitning pa forsta
stam ger en skillnad om 2 mm grovre diameter 1 skérdaren mot medel av samt-
liga stammar.

Sddra 2

For objektet Sodra 2 var forsta stammen i buntarna grovre an efterféljande: det
skiljde 15 mm mellan férsta stammens diameter och medel av Ovriga stammar.
Som nimnts tidigare Overskattades forsta stammens diameter i skérdaren,
vilket tillsammans med diametervariationen leder till en 6verskattning av voly-
men (med korrekt stamrikning). Det skiljde 20 mm mellan skordarens mitning
och medel av samtliga stammar.
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Sbdra 3

Vid den tredje avverkningen hos Sodra, S6dra 3, var maskinens matnoggrann-
het pa samma niva som vid de tidigare forséken, men for detta objekt fanns en
diametervariation inom buntarna dir forsta stammen i genomsnitt var 13 mm
klenare 4n medel av 6vriga stammar. For detta objekt valdes den forsta stam-
men som den klenaste i bade buntar om tva stammar och buntar om tre stam-
mar. For skordarens mitning pa forsta stammen blev differensen 11 mm mot
medel av samtliga stammar.

Sveaskog

For objektet Sveaskog var forsta stammen totalt sett nagot grovre dn efter-
foljande stammar med i genomsnitt 8 mm grévre diameter. I buntar om tva
stammar var bida stammarna jamnstora, i buntar om tre stammar var forsta
stammen nagot grovre an efterféljande stammar och 1 den enda bunten med
fyra stammar var férsta stammen klenare 4n medel av 6vriga. Maskinens mat-
ning kan inte jimforas med medel av samtliga stammar da referensdiameter
tyvarr saknades f6r en del stammar.

Korsnas

I genomsnitt var forsta stammen 7 mm grovre an medel av 6vriga stammar for
objektet Korsnis. Dd maskinen underskattade referensdiametern pa forsta
stam, blev skillnaden f6r maskinens mitning mindre med 2 mm Overskattning
av forsta stammens diameter mot medel av samtliga stammar. Fér buntar om
tva stammar var forsta stammen i genomsnitt 5 mm grévre 4n andra stammen,
tor buntar om tre stammar var medel for Gvriga stammar nira forsta stammens
diameter, och fér buntar om fyra stammar var f6rsta stammens diameter klena-
re an medel av 6vriga. Avverkningen hos Korsnis var det enda objektet dir
stambuntar om fyra stammar forekom 1 naimnvird utstrickning.

Stora Enso

For objektet Stora Enso avverkades i stort sett endast stambuntar om tvd stam-
mar. Detta dd objektet hade den grovsta medelstammen for avverkade fler-
tridshanterade stammar bland samtliga forsoksobjekt: 0,051 m’fub. I genom-
snitt var forsta stammen 2 mm grévre dn medel av Gvriga stammar. Aven om
diametervariationen ser ut att vara obefintlig f6r buntar om tva stammar, val-
des vaxelvis forsta och andra stam som den grovsta: differenserna varierade i
manga fall mellan 20 och 50 mm. For maskinens matning pa forsta stam var
skillnaden mot medel av samtliga stammar 1 mm.
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VOLYM

En jimforelse av volymutfallen fran de olika f6rséken har gjorts 1 tre steg. For
varje steg jamfors volym fran berikning med skordardata eller klavdata som
grund med kuberad volym fran manuell klavning. Dessutom redovisas for varje
steg medelstam samt vilket stamantal jimférelsen har baserats pa.

e Analys 1: I ett forsta steg gjordes en utvirdering av vilken precision
som kan uppnas da forsta stammens volym uppraknas till buntvolymer
tor bade beriknad volym och kontrollvolym. Detta astadkoms genom
att ta bort skillnad i stamrakning mellan maskin och kontroll samt
genom att enbart behandla de stambuntar och det antal stammar i bun-
tar som maskinen har registrerat. For att endast utviardera precisionen
tor volymberikningsmetoden anvindes manuellt klavade diametrar i
berikningsproceduren for att eliminera mitfel i maskin, och resultatet
fran den manuella kuberingen manipulerades sa att dven den baseras pa
identiska stammar inom buntarna. Med detta tillvigagangssitt blir det
mojligt att studera hur precis volymuppskattningen kan bli om en
volymkorrigerings-/kalibreringsmetod tas fram for att balansera den
diametervariation som kan finnas mellan stammar i stambuntar.

e Analys 2: I ett andra steg utvirderades hur vil volymuppskattningen
blir da skordaren ér vilkalibrerad. Ingen korrigering av maskinens
stamrakning gjordes i detta steg, men liksom 1 analys 1 byttes de
maskinmatta diametrarna ut mot manuellt klavade diametrar i volym-
berikningen for att eliminera effekten av maskinens maitfel pa forsta
stam. I bade analys 1 och analys 2 anvindes storre pri-filer dn de er-
hallna fran respektive f6rsok. Anvandningen av en storre pri-fil fran
samma maskin med god tillgang pa enskilt hanterade stammar tillater
upprittande av en volymtabell med indelning 1 diameterklasser (se be-
skrivning under avsnittet material och metod). For alla objekt utom for
Sédra 1 och Stora Enso erholls den storre produktionsfilen genom att
skordaren arbetade vidare pa objektet som paborjades med forsoket.

I de andra fallen valdes tva avverkningar som lag nira férsoken tids-
missigt som grund for berdkning.

e Analys 3: I det sista steget gjordes en volymjimforelse utifran de férut-
sattningar som fanns just under forséket. Detta innebar att volymbe-
rikningen baserades pa de skérdardata som fanns tillgiangliga fran for-
s6ket: maskinens stamrikning och diameterregistrering anvindes,
volymberikningen gjordes fran den regressionsfunktion som kunde
stallas upp fran de ca 15 enskilt hanterade stammarnas volym fran varje
tors6k och ingen manipulering gjordes av kuberad volym fran manuell
kontroll. I detta steg redovisas dven beraknade volymer i skordaren
som jamforelsematt for de objekt det har varit mojligt.
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Tabell 8-10 visar volymutfallet f6r beriknade volymer jaimfért med volymer
erhdllna genom kubering for de olika stegen som beskrivs ovan. Skillnader i
volymdifferenser mellan de olika stegen kan ses i tabell 11.

Tabell 8.
Volymutfall for ca 25 flertradshanterade stambuntar (50-60 stammar) enligt analys 1; volym beraknat med
forsta stammens DBH/referensdiameter respektive volym erhallen fran manuell klavning.

Volym - klavade
diametrar, storre
Objekt Volym enligt | pri/medianvolymer, | Antal stammar | Medelstam | Differens totalt
identiska stammar
samt antal
(m3fub) (st) (m3fub) (%)
Sodra 1 Berakning 1,508 59 0,026 +4,1
Kontroll 1,448 59 0,024
Sodra 2 Berékning 2,895 54 0,054 +10,4
Kontroll 2,621 54 0,049
Sodra 3 Berakning 1,360 53 0,026 +57
Kontroll 1,287 53 0,024
Sveaskog Berakning 1,959 60 0,033 -0,6
Kontroll 1,971 60 0,033
Korsnas Berakning 2,214 59 0,038 15
Kontroll 2,394 59 0,041
Stora Enso | Berékning 2,816 48 0,059 +10,8
Kontroll 2,542 48 0,053

Det forsta steget i volymjamforelsen, som illustreras av tabell 8, dr utformat for
att utvardera hur vl berdkningsmetoden uppskattar forsta stammens volym
med eventuella skillnader forstirkta genom antalet stammar inom buntarna.
Samtliga differenser mellan beriknad volym och manipulerad kontrollvolym
ligger mellan —7,5 % underskattning och 10,8 % Overskattning. For fyra av sex
objekt 6verskattas volymen 1 maskin gentemot kontroll.
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Tabell 9.
Volymutfall for ca 25 flertradshanterade stambuntar (50-60 stammar) enligt analys 2; volym beraknat med férsta
stammens DBH/referensdiameter respektive volym erhallen fran manuell klavning.

Volym - klavade
Objekt Volymenligt | diametrar, storre | Antal stammar | Medelstam | Differens totalt
pri/medianvolymer
(m3fub) (st) (m3fub) (%)

Sodra 1 Berékning 1,508 59 0,026 +2,9
Kontroll 1,466 58 0,025

Sodra 2 Berékning 2,895 54 0,054 +22.9
Kontroll 2,355 54 0,044

Sodra 3 Berékning 1,360 53 0,026 -25,8
Kontroll 1,833 56 0,033

Sveaskog Berakning 1,959 60 0,033 +7,6
Kontroll 1,821 60 0,030

Korsnas Berakning 2,214 59 0,038 -15,3
Kontroll 2,615 64 0,041

Stora Enso | Berakning 2,816 48 0,059 +7.4
Kontroll 2,622 51 0,051

Det andra steget med klavade diametrar (istillet f6r maskinmatta sadana 1 det
tredje steget) samt volymtilldelning enligt diameterklasser fran en storre pri-fil,
ar utformat for att framst utvirdera hur pass bra volymuppskattningen blir
med korrekt diametermatt men med olikheter i stamrikning och eventuell
diametervariation inom buntar bibehallna. I detta steg spianner diameter-
differenserna mellan 25,8 % underskattning till 22,9 % 6verskattning.
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Tabell 10.
Volymutfall for ca 25 flertradshanterade stambuntar (50-60 stammar) enligt analys 3; volym berdknat med férsta
stammens DBH/referensdiameter respektive volym erhallen fran manuell klavning.

Objekt Volym enligt | Volym —regression | Antal stammar | Medelstam | Differens totalt
(m3fub) (st) (m3fub) (%)
Sddra 1 Berakning 1,444 59 0,024 -1,5
Kontroll 1,466 58 0,025
Maskinberakning - 59 - -
Sddra 2 Berakning 3,223 54 0,060 +36,9
Kontroll 2,355 54 0,044
Maskinberakning - 54 - -
Sddra 3 Berakning 0,923 53 0,017 49,7
Kontroll 1,833 56 0,033
Maskinberakning 1,071 53 0,020 41,6
Sveaskog Berakning 1,571 60 0,026 -13,7
Kontroll 1,821 60 0,030
Maskinberakning 1,726 60 0,029 -5,2
Korsnas Berakning 2,112 59 0,036 -19,2
Kontroll 2,615 64 0,041
Maskinberakning 1,928 59 0,033 -26,3
Stora Enso | Berékning - 48 - -
Kontroll 2,622 51 0,051
Maskinberakning 2,768 48 0,058 +5,6

*

Da DBH registreras for de enskilt hanterade traden, forutsatter volymfunktionen att DBH ocksa registreras
vid flertradshantering vilket tyvarr inte gdrs och ingen volym kan beraknas.
** | aktuella datorversion har inte den maskinberaknade m3fub-volymen kunnat utlésas entydigt.

I det sista steget har volymberikningen gjorts enbart utifran de diametrar och
det stamantal som maskinen har registrerat. Volymfunktionen har saledes base-
rats pa ca 15 enskilt hanterade stammar, och eventuella felregistreringar av dia-
meter i maskin har paverkat berikningen. Objektet som volymen har under-
skattats mest for dr S6dra 3 med 49,7 % underskattning, och diremellan span-
ner differenserna upp till 6verskattning om 36,9 % for objektet Sédra 2. For de
maskinberiknade volymer som har kunnat utldsas ar uppskattningarna liknan-
de: f6r S6dra 3 och Sveaskog ir differenserna mindre an for jamforelsen berdk-
ning mot kontroll, f6r Korsnis ér differensen nagot hégre och fér objektet
Stora Enso finns visserligen inget jimforelsetal fran berakning men den
maskinlagrade volymen ir 5,6 % hdégre an kontrollerad volym.
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Tabell 11.
Skillnader i volymutfall for ca 25 flertradshanterade stambuntar (50-60 stammar) enligt analys 1-3 samt medel
av samtliga forsok. For analys 3 redovisas aven den maskinberaknade volymen.

Objekt Volymdifferens Volymdifferens Volymdifferens Volymdifferens
analys 1 analys 2 analys 3 analys 3 - maskinberakning
(%) (%) (%) (%)
Sodra 1 +4,1 +2,9 -1,5 -t
Sddra 2 +10,4 +22,9 +36,9 -
Sodra 3 +5,7 -25,8 49,7 41,6
Sveaskog -0,6 +7,6 -13,7 -5,2
Korsnas 15 -15,3 -19,2 -26,3
Stora Enso +10,8 +7,4 ¥ +5,6
Medel +4,0 +0,3 -8,1%** —15,7%**

* Da DBH registreras for de enskilt hanterade stammarna, férutsatter volymfunktionen att DBH ocksa
registreras vid flertradshantering,vilket tyvarr inte gérs och ingen volym kan beraknas.

** | aktuell datorversion har inte den maskinberaknade m3fub-volymen kunnat utlasas entydigt.
***  Medel fér denna kolumn har beraknats fran fem forsok.
¥+ Medel for denna kolumn har beraknats fran fyra forsok.

Sodra 1

For Sédra 1 dr den procentuella skillnaden i analys 3 en underskattning i skor-
daren med 1,5 % f6r volym m’fub. Om volymfunktionen i prototypprogram-
met diremot forses med klavade diametrar samt att en storre pri-fil anvinds
blir skillnaden f6r volymen 2,9 % 1 6verskattning enligt analys 2. Detta resultat
blir faktiskt nagot simre i analys 1 som enbart utvirderar berikningsmetoden:
4,1 % Gverskattning,.

Sodra 2

For Sodra 2, dir skérdaren enligt tabell 6 1 medel 6verskattade DBH for forsta
stammen med 12 mm, blir volymuppskattningen en 6verskattning om 36,9 % i
analys 3. Denna 6verskattning mildras dock om man anvander sig av de klava-
de diametrarna samt en storre pri-fil som ger en mer balanserad volymfunk-
tion; volymskillnaden blir 22,9 % i analys 2. Dock aterstar en diametervariation
inom buntarna som med identiska stammar i analys 1 trappar ned 6verskatt-
ningen till 10,4 % mot kontroll. Den tidigare stora 6verskattningen i volym kan
dirmed direkt relateras till skérdarens systematiska 6verskattning av DBH for
forsta stam 1 kombination med en betydande diametervariation.

Sbdra 3

I den sista avverkningen hos Sédra benimnt Sédra 3 underskattades DBH f6r
forsta stam med 1 snitt 4 mm 1 skordaren. Skordarens mitning pa forsta stam
var 11 mm klenare 4n medel av samtliga stammar. Dessa faktorer har medfort
att den uppskattade volymen ligger 49,7 % under kontrollerad volym i analys 3.
I analys 2 mildras underskattningen till 25,8 %, och i analys 1 blir skillnaden en
overskattning om 5,7 % for beraknad volym gentemot kontrollvolym mani-
pulerad med identiska stammar inom buntarna.
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Sveaskog

For Sveaskog, dir maskinen visade sig vara daligt kalibrerad och systematiskt
underskattade diametrar for bade enskilt hanterade stammar och flertridshan-
terade stammar, blir volymskillnaden en underskattning om 13,7 % 1 analys 3.
Denna underskattning 6vergar i en 6verskattning om 7,6 % fér volym med
klavade diametrar samt storre pri-fil 1 analys 2. Med identiska stammar i analys
1 blir skillnaden endast 0,6 % underskattning f6r berdknad volym.

Korsnas

For avverkningen hos Korsnis ar resultatet nagot svartolkat: maskinen mitte
klenare diametrar pa forsta stam dn vad kontrollen visade, men 4 andra sidan
var férsta stam nagot grovre an medel av samtliga stammar sa att maskinens
mitning pa forsta stam dnda var 2 mm grévre an medel av samtliga stammar.
Dock saknades det stammar i maskinens stamrakning varfér den totala voly-
men blir en underskattning med 19,2 % gentemot kontrollerad volym i analys
3. Tanalys 2 ir skillnaden 15,3 % och i analys 1 med korrigerat stamantal ar
skillnaden 7,5 %.

Stora Enso

Aven for objektet Stora Enso saknades det stammar i maskinens registrering da
en stambunt hade missats helt. For detta objekt har inte analys 3 1 volymjam-
forelsen kunnat genomféras da endast referensdiameter och inte DBH har
synts 1 skordardatorns display. I analys 2 har dock de manuellt klavade dia-
metervirdena tillitit en volymuppskattning. Aven om det saknas stammar i
maskinens registrering gors en overskattning om 7,4 % for berikningen. En
forklaring kan vara att bestdnden skiljde sig mellan den avverkning/pri-fil som
har varit grund f6r volymfunktionen och den avverkning som ingick 1 studien;
som niamnts tidigare har inte nagon storre pri-fil fran samma objekt kunnat
anvindas for denna avverkning. Med identiska stammar inom buntar samt lika
stamantal ger volymberakningen en volym som ligger 10,8 % 6ver motsvaran-
de kontrollvolym i analys 1.

LANGD

I tabell 12 nedan visas medellaingder enligt maskin respektive kontrollmatning
av lingder for alla upparbetade stockar. I genomsnitt blev lingderna 19-22 cm
kortare vid kontrollen jamfért med skordarens registrerade lingder f6r John
Deere-maskinen, och f6r maskinen frin Valmet blev motsvarande siffra 12 cm.
Uppfoljning av matningar pa enskilda stockbuntar visar att en stor del av skill-
naden forklaras av slirning vid matning genom aggregatet, d.v.s. att maskinen i
manga fall miter bra pa en stock 1 en stockbunt men att 6verskattningen sker
pa grund av de kortare bitarna.

Tabell 11.

Avverkade objekt i studien.
Objekt Maskin Kontroll Differens

(cm) (cm) (cm)
Sodra 1 432 410 22
Sodra 2 436 416 20
Sodra 3 435 416 19
Sveaskog 1 Inga langder
Korsnas Inga langder
Stora Enso 456 444 12
Medel a4 423 18
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Diskussion
STAMRAKNING

Att stamrakningen i maskin fungerar korrekt dr fundamentalt f6r en bra volym-
uppskattning. Felregistrering av antalet stammar for de olika forsoken har an-
tingen skett genom att en stam for lite (eller f6r mycket) har registrerats for en
bunt eller att en hel bunt har missats 1 registreringen. Videofilmning av upp-
arbetningsprocessen skulle kunna vara ett sitt att fa mer kunskap om hur fel-
registreringar sker och vid behov korrigera for eventuella brister i aggregat-
hantering (eller aggregatlogik), men det finns anledning att nimna en viss typ
av felregistrering dir atminstone aggregatlogiken inte brister: dubbelstammar.

Vid dubbelstam viljer foraren att ta ett grepp om tva trid som delar stam eller
star si nira varandra att ackumuleringsarmarna inte anvands mellan dem. Som
nimnts tidigare om aggregatlogiken forutsitts det for maskinerna i studien att
en cykel med 6ppning och stingning av ackumuleringsarmar samt fallkap
skiljer stammar at vid flertridshantering sa att korrekt upprikning av stamantal
kan géras. Om dubbelstammen kommer efter att en forsta stam har tagits upp i
aggregatet, star det klart att buntens volym underskattas da forsta stammens
volym riknas upp med en stam for lite. Om déiremot dubbelstammen kommer
in som forsta stam 1 aggregatet saknas visserligen en stam i stamrakningen, men
med identiska stammar tilldelas alla efterfoljande stammar dubbelstammens
volym vilket kan resultera 1 en 6verskattning eller underskattning beroende pa
antalet efterféljande stammar och vilken diameter som har uppskattats for
dubbelstammen. Problemet med dubbelstammar ir detsamma f6r maskiner
som endast avverkar enkeltrad, d.v.s. att stamantalet systematiskt lir bli lite
underskattat och volymen lite 6verskattad.

Maskinen fran John Deere har hallit en jimn niva pa stamrakningen for de tre
torséken den har anvints i; saknade stammar har berott pa just dubbelstammar
dven om tva olika forare har varit inblandade. De tva maskinerna fran Eco Log
skapar viss forvirring da inga stammar har missats for objektet Sveaskog,
medan fem stammar har missats pa olika vis f6r objektet Korsnas (en missad
stambunt, en dubbelstam samt tva felrikningar). Da bade maskin och aggregat
har varit av samma modell f6r objekten Sveaskog och Korsnis, forklaras
missarna for den senare troligtvis av fGrarnas arbetsteknik med flera omtag och
dylikt.

TRADSLAG

Tradslagsfordelningen fran maskin riknas fram genom att rikna upp forsta
stammens tridslag med stamantalet for varje bunt. Hur vil denna foérdelning
svarar mot den egentliga bestims dels av férarens registrering av representativt
tridslag for varje bunt, dels av vilken tridslagsvariation som finns i buntarna.
For forarens registrering kan tridslagsfordelningen snabbt bli skev om féraren
inte dr pa sin vakt da ett flertal stammar at gangen tilldelas samma tridslag. I
tva av de sex forséken (objekten Sveaskog och Korsnis) har det konstaterats
att en funktion som automatiskt haller kvar tridslagsval mellan buntar har varit
aktiverat. Denna funktion gar naturligtvis att asidositta genom att manuellt
gora ett tridslagsval, men det édr vikten av att foraren registrerar tridslag
korrekt som maste kommuniceras for att tridslagsfordelningen ska bli bra.
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En begrinsning med dagens registrering av tridslag vid flertridshantering ér att
det endast gors for forsta stammen 1 varje bunt. Eventuellt kan en mer korrekt
tridslagsfordelning uppnas om foraren istillet for forsta stammens tradslag pa
sitter det tridslag som dominerar i varje bunt. Detta beh6éver dock goras pa ett
medvetet sitt sa att tradslagsvariationen synliggors (t.ex. att ibland vilja andra
tradslag som férekommer i buntarna ifall det dominerande tridslaget skulle
vara detsamma for samtliga buntar). Att sitta annat tridslag an forsta stam-
mens tridslag forutsitter att foraren vintar med att sitta tridslag tills samtliga
stammar har ackumulerats, vilket ar osikert om alla skordardatorer tilliter. For
objekten Sodra 1 och Korsnis syns ett monster dir stambuntarna i princip har
upparbetats med ett tridslag i taget. Om detta ér ett resultat av trid av samma
tridslag har statt nira varandra eller férarnas medvetna val 4r nagot osikert,
men utebliven tridslagsvariation inom buntar 6kar naturligtvis moéjligheterna
att fa till en korrekt tradslagstérdelning.

Aven om det i dag inte finns tridslagsinformation pa stamniva vid flertrids-
hantering, kommer den nya skogsstandarden StanForD 2010 att tillata registre-
ring av tridslag for varje enskild stam. Om inte foraren ska behova sitta trad-
slag for varje stam vid flertridshantering kan dven i fortsittningen samma trad-
slag sittas for alla stammar i en bunt. Far man diremot till en sensor som kan
identifiera tradslag fOr stammar som tas upp 1 aggregatet, finns potential att
fanga upp tradslagsvariationen inom buntarna utan att belasta féraren.

DBH/REFERENSDIAMETER

Vid sidan av stamrikningen ir skérdarens mitning av forsta stammens dia-
meter avgorande for volymutfallet; introduktion av systematiska fel i mit-
ningen kan leda till 6ver- eller underskattning av hela objektets volym. Alla
telkillor som kan elimineras med relativt enkla medel bor beaktas da alla dessa
tillsammans formar utfallet. Diametervariation inom buntar r en faktor som
har stor paverkan pa volymutfallet, men som ér svar att finga upp pa ett enkelt
satt. Om foraren t.ex. systematiskt viljer grovre eller klenare stammar som den
forsta 1 buntarna, kommer beriknad volym inte att bli rittvisande mot den ut-
tagna. Asikter som har kommit fram frin skérdarforare i studien ir t.ex. att
man férlorar i produktion genom att salla bland stammarnas inb6érdes ordning,.
Detta verkar hogst troligt, men det kan dven vara sa att aggregatet kinns stabi-
lare att hantera om den storsta stammen kommer forst eller att hanteringen
kinns mer flexibel om klenare stammar tas upp forst. Tva av fem inblandade
forare uppgav att de foredrog att ta de mindre stammarna forst for att fa en bra
formation av stammar i aggregatet. For att korrigera for diametervariationen ar
det 6nskvirt att en kalibreringsmetod tas fram dven for flertrddshantering. Se
vidare under avsnittet utveckling nedan.

VOLYM

Korrekt volymmitning dr beroende av att stamrakning och diametermatning ar
korrekta och inte ger nagra systematiska fel. Kan dessa kriterier uppfyllas samt
att en korrigering av diameter/volym kan genomféras vid flertradshantering
alternativt att avverkningen karakteriseras av jamnstora stammar, pekar analys
1 1 volymjimférelsen mellan maskin och kontroll pa en volymdifferens kring +
10 %. Detta ar alltsa volymberidkningsmetodens ungefirliga precision vid per-
fekta forhallanden. Om en diametervariation kvarstir men maskinen ér bra
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kalibrerad, kan en volymdifferens om £ 25 % forvintas enligt simuleringen i
analys 2 i volymjamforelsen. Skulle maskinen vara daligt kalibrerad kan vi
forvinta oss en storre spridning (analys 3).

LANGD

Da den féreslagna berikningsmetoden himtar volymen for forsta stammen
fran motsvarande enskilt hanterade stam av samma storlek utan hansyn till
matningslingd, medfor detta en viss osikerhet i volymuppskattningen da lingd
till sista kap skiljer sig mellan enskilt hanterade stammar och flertridshanterade
stammar. I dag dr inte lingdmitningen i maskin palitlig p.g.a. slirning 1 aggrega-
tet vid matning av buntar, men blir lingdmitningen mer tillf6rlitlig, t.ex.
genom nya sensorer monterade i anslutning till aggregatet, finns ytterligare
potential att forbattra volymuppskattningen.

UTVECKLING

For att forsakra sig om att inga systematiska fel férekommer i diametermit-
ningen bor nagon form av kalibrering eller kvalitetssidkringssystem anvandas
aven vid flertridshantering. En méjlighet ar att slumpa ut 1-2 stambuntar per
dag dir skordaren far mita DBH/referensdiameter pd de valda stammarna.
Detta skulle kunna ga till pa féljande vis:

1. Ett antal stammar ackumuleras i aggregatet som vanligt.

2. Innan det ar dags att kapa forsta stockbunten far féraren reda pa att det
ar en kontrollbunt.

3. Foraren ligger ned stammarna pa backen.

4. Stammarna matas ett och ett genom aggregatet sa att skordaren miter
varje stam som vid traditionell avverkning.

Registrering av den flertridshanterade bunten samt kontrolldata fran indivi-
duell mitning av de ingidende stammarna hanteras inom skogsstandarden
StanForD 2010. Med proceduren ovan erhalls total volym for kontrollbunt
samt relationen mellan ingiende stammars DBH/referensdiametrar. Aven om
forsta stammen inte kan hallas isidr dd skordaren miter stammarna individuellt,
kan motsvarande grundyta dras bort frin buntens grundyta dd DBH /referens-
diameter f6r forsta stam ar kiant. Pa sa vis gar det antingen att justera diameter
eller volym fo6r hela bunten eller endast f6r efterféljande stammar. Under en
period av ex. 1 manad (sista 25 kontrollmatta stambuntarna) kan man fa fram
en systematisk skillnad mellan skérdarens DBH pa forsta stammen och medel
av alla avverkade stammar i en stambunt. Denna differens kan appliceras pa
flertridshanterade buntar dir diameter for 6vriga stammar i en bunt kan juste-
ras upp eller ned jamfort med fOrsta stam (se figur 4); 1 maskinen kan detta an-
tingen implementeras i diameterklasser eller som en adaptiv funktion. Resul-
tatet 1 figur 4 4r medel av avverkade stammar i studien som visar pa ett starkt
samband mellan DBH pa férsta stammen och DBH pa 6vriga stammar. Alla
maskiner uppvisade ett liknande monster.
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Figur 4.
lllustration av kalibreringsmodell dér dvriga stammar i en bunt far justerad diameter jAmfort med forsta stam.
Resultatet i figuren ar medel av avverkade stammar i studien.

Slutsats

e Stamrikning i maskin fungerar relativt bra, dock med en liten under-
skattning.

e Resultatet for volymen pa forsta stammen baserat pa DBH eller
referensdiameter lag i studien inom & 10 % fran kontrollerad volym.

e Vid vil kalibrerade maskiner kommer flertrddshanterade volymer att
ligga inom * 25 % av egentlig volym.

e Kalibrering av maskinernas mitning ar viktigt for att metoden ska
fungera; detta fungerar ofta inte sa bra for gallringsmaskiner i dag p.g.a.
bristande rutiner och krav.

e Ny metod for kalibrering av eventuell differens mellan forsta stam i en
bunt och 6vriga stammar bor utvecklas.

e Flera forare har uttryckt att de foredrar att ta den stérre stammen sist.
Detta varierar dock mellan forare.

e Utan speciell MTH-kalibrering bér metoden ge en liten underskattning
av volymen da stammar tappas bort och flera férare viljer den minsta
stammen forst.
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Tabell 13.

Bilaga 1

Medelvérde for skordarens DBH- respektive referensdiameterméatning jamfort med manuell kontroll uppdelat pa
alla stammar, buntar med tva stammar (2-bunt), buntar med tre stammar (3-bunt) och buntar med fyra stammar

(4-bunt).
Sddra 1 DBH
Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 94
Kontroll (alla) 93 91 92
Maskin (2-bunt) 107
Kontroll (2-bunt) 106 98 102
Maskin (3-bunt) 76
Kontroll (3-bunt) 75 85 82
Sodra 2 DBH
Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 130
Kontroll (alla) 118 103 110
Maskin (2-bunt) 132
Kontroll (2-bunt) 121 108 115
Maskin (3-bunt) 119
Kontroll (3-bunt) 100 93 97
Sodra 3 DBH
Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 85
Kontroll (alla) 89 102 96
Maskin (2-bunt) 86
Kontroll (2-bunt) 90 105 97
Maskin (3-bunt) 82
Kontroll (3-bunt) 87 97 94
Sveaskog Referensdiameter (DBH inom parentes)**
Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 97
Kontroll (alla) 104 (95) (87) (90)
Maskin (2-bunt) 104
Kontroll (2-bunt) (104) (105) (105)
Maskin (3-bunt) 89
Kontroll (3-bunt) (85) (75) (78)
Maskin (4-bunt)*** 70
Kontroll (4-bunt)*** 65 (59) (70) (68)

27

Utveckling och utvirdering av en standardiserad metod for volymbestimning och stamrikning vid avverkning med
flertridshanterande skordaraggregat




Korsnas

Referensdiameter

Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 114
Kontroll (alla) 17 110 112
Maskin (2-bunt) 129
Kontroll (2-bunt) 132 127 129
Maskin (3-bunt) 106
Kontroll (3-bunt) 101 103 103
Maskin (4-bunt) 74
Kontroll (4-bunt) 84 95 92
Stora Enso Referensdiameter*
Forsta stam Ovriga stammar Totalt
(mm) (mm) (mm)
Maskin (alla) 121
Kontroll (alla) 121 119 120
Maskin (2-bunt) 119
Kontroll (2-bunt) 120 122 121
Maskin (3-bunt)*** 176
Kontroll (3-bunt)*** 136 93 107
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Bilaga 2

Tabell 14.
Volymutfall for ca 25 flertrddshanterade stambuntar (50-60 stammar); volym ber&knat med férsta stammens
DBH/referensdiameter respektive volym erhallen fran manuell klavning av alla avverkade stockar.

Sodra1 Maskin/berakning Kontroll
Volym (m3fub; regression) 1,444 1,466
Antal stammar (st) 59 58
Medelstam (m3fub) 0,024 0,025
Differens totalt (%) -1,5
Volym (m?*fub; klavade DBH, stdrre pri/medianvolymer) 1,508 1,466
Antal stammar (st) 59 58
Medelstam (m?3fub) 0,026 0,025
Differens totalt (%) +2,9
Volym (m3fub; klavade DBH, storre pri/medianvolymer, 1,508 1,448
identiska stammar samt antal)
Antal stammar (st) 59 59
Medelstam (m*fub) 0,026 0,024
Differens totalt (%) +4,1
Sddra 2 Maskin/berakning Kontroll
Volym (m3fub; regression) 3,223 2,355
Antal stammar (st) 54 54
Medelstam (m*fub) 0,060 0,044
Differens totalt (%) +36,9
Volym (m3fub; klavade DBH, stdrre pri/medianvolymer) 2,895 2,355
Antal stammar (st) 54 54
Medelstam (m?3fub) 0,054 0,044
Differens totalt (%) +22,9
Volym (m3fub; klavade DBH, storre pri/medianvolymer, 2,895 2,621
identiska stammar samt antal)
Antal stammar (st) 54 54
Medelstam (m?3fub) 0,054 0,049
Differens totalt (%) +10,4

29

Utveckling och utvirdering av en standardiserad metod for volymbestimning och stamrikning vid avverkning med
flertridshanterande skordaraggregat




Sodra 3 Maskin/berakning Kontroll
Volym (m3fub; regression) 0,923 1,833
Antal stammar (st) 53 56
Medelstam (m*fub) 0,0174 0,033
Differens totalt (%) 49,7

Volym (m?*fub; klavade DBH, stdrre pri/medianvolymer) 1,360 1,833
Antal stammar (st) 53 56
Medelstam (m3fub) 0,026 0,033
Differens totalt (%) -25,8

Volym (m3fub; klavade DBH, storre pri/medianvolymer, 1,360 1,287
identiska stammar samt antal)

Antal stammar (st) 53 53
Medelstam (m*fub) 0,026 0,024
Differens totalt (%) +5,7

Sveaskog Maskin/berakning Kontroll
Volym (m3fub; regression) 1,571 1,821
Antal stammar (st) 60 60
Medelstam (m*fub) 0,026 0,030
Differens totalt (%) -13,7

Volym (m?*fub; klavade ref.diam, storre pri/medianvolymer) 1,959 1,821
Antal stammar (st) 60 60
Medelstam (m?3fub) 0,033 0,030
Differens totalt (%) +7,6

Volym (m3fub; klavade ref.diam, storre pri/medianvolymer, 1,959 1,971
identiska stammar samt antal)

Antal stammar (st) 60 60
Medelstam (m3fub) 0,033 0,033
Differens totalt (%) -0,6

Korsnés Maskin/berakning Kontroll
Volym (m3fub; regression) 2,112 2,615
Antal stammar (st) 59 64
Medelstam (m*fub) 0,036 0,041
Differens totalt (%) -19,2

Volym (m?3fub; klavade ref.diam, st6rre pri/medianvolymer) 2,214 2,615
Antal stammar (st) 59 64
Medelstam (m*fub) 0,038 0,041
Differens totalt (%) -15,3

Volym (m3fub; klavade ref.diam, storre pri/medianvolymer, 2,214 2,394
identiska stammar samt antal)

Antal stammar (st) 59 59
Medelstam (m*fub) 0,038 0,041
Differens totalt (%) -7,5
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Stora Enso Maskin/berakning Kontroll

Volym (m?3fub; regression) Inga DBH i 2,622
prildisplay

Antal stammar (st) 48 51
Medelstam (m3fub) 0,051
Differens totalt (%)
Volym (m?*fub; klavade DBH, stdrre pri/medianvolymer) 2,816 2,622
Antal stammar (st) 48 51
Medelstam (m?3fub) 0,059 0,051
Differens totalt (%) +7.4
Volym (m3fub; klavade DBH, storre pri/medianvolymer, 2,816 2,542
identiska stammar samt antal)
Antal stammar (st) 48 48
Medelstam (m*fub) 0,059 0,053
Differens totalt (%) +10,8
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Bilaga 3

Tabell 15.
Datorversioner for introduktion av flertrddshanterad data i pri-fil.
Tillverkare Datorversion Releasemanad Flertrddshanterad data i pri-fil
DBH Referensdiameter Tradslag Nettovolym Stockbuntlangder
John Deere TimbermaticH 1.9.9 Mars 2010 X X X
Dasa Cabs Win 1.8.2 Juni 2011* X X X X
Komatsu MaxiXplorer 1.4.7 December 2009 X X
MaxiXplorer 2.1 December 2010 X X X X
MaxiXplorer 2.2 Juni 2011* X X X X X
Ponsse OptiWin 4.710 Maj 2011 X X X X
* Preliminart datum for kommande datorversion.
Tabell 16.
Datorversioner for introduktion av flertrddshanterad data i prd-fil.
Tillverkare Datorversion Releasemanad Flertrddshanterad data i prd-fil
Antal stammar | Antal stammar | Antal stammar Antal stammar per Bunthanterad Bunthanterad
per forare per tradslag tradslag och forare nettovolym nettovolym per forare
John Deere TimbermaticH 1.10.13 Juni 2010 X X X X
Dasa Cabs Win 1.8 Augusti 2010 X X*
Komatsu MaxiXplorer 1.4.7 December 2009 X X X X
MaxiXplorer 2.1 December 2010 X X X X X X
MaxiXplorer 2.2 Juni 2011** X X X X X X
Ponsse OptiWin 4.710 Maj 2011 X X X X X X
* Endast volym m3fpb.
** Preliminart datum for kommande datorversion.
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