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Abstrakt: V mnoha evropskych zemich kazdoroéné roste objem diivi vyrdbéného
nutné co nejpiesnéji odhadnout jeho objem a kvalitu. Vhodné nastaveni a kontrola
softwarového vybaveni harvestori nam umozni dosdhnout co nejpiesnéjsich odhadi
objemu vyrobeného diivi. Tento vyzkum byl zaméfen na analyzu objemovych rozdilt
vyiezu stanovenych dle jednotlivych algoritmi standardu StanForD a analyzu délkové
struktury vyrabénych sortiment se stanovenim neevidovaného objemu diivi v ptidavcich
k délce vytezl pti vyrobé smrkového drivi harvestorovou technologii. Data ve formé
STM souborti byla ziskana z vyrobné-evidencnich softwarti harvestort pracujicich
v riznych vyrobnich podminkich na tizemi Ceské republiky Vv letech 2016 az 2018.
Vyzkum odhalil vyznamné rozdily mezi objemy vyfezli stanovenymi sedmi rdznymi
algoritmy nastavitelnymi ve vyrobné-evidencnich softwarech harvestorti. Algoritmus A2
byl vyuzit jako etalon, nebot” objem stanoveny podle tohoto algoritmu by se mél co
nejvice priblizovat skuteénému objemu vytezu. Ve skuping sortimentt ,,Kulatina“ byl pti
vyuziti algoritmu AS zji$tén o vice neZ 6 % niZsi objem neZ pii vyuziti algoritmu A2. To
je zajimavy vysledek, zejména pro nékteré zemé stiedni Evropy véetné Ceské republiky,
kde je doporucovano vyuziti algoritmu A5. Vysledky také ukazaly, ze v dusledku
neevidovani objemu ptidavkl k délce vytez doslo ke ztrat€¢ 1,99 % z objemu diivi
vyrabéného harvestory. Z diivodu rozdilného sloZeni pfidavku k délce byly vyznamné
rozdily mezi primérnymi podily neevidovaného objemu pifidavku k délce zjistény také
mezi vyrabénymi skupinami sortimentd. Vysledky vyzkumu mohou byt vyuzity k odhadu
objemového rozdilu mezi vystupy prvotni evidence harvestorii stanovenymi na zakladé
riznych cenikovych typd a pro doplnéni zdznamt lesni hospodaiské evidence o odhad
neevidovaného objemu dfivi v ptidavcich k délce. Jsou také dulezité pro lesnickou praxi,
protoze zvySuji informovanost o fungovani vyrobné-evidenéniho softwaru harvestord.
Mohou tak pfispét k zajiSténi spravného nastaveni konkrétnich parametr vyroby a tim

I vyuzitelnosti a validit€ vystupt prvotni evidence diivi vyrabéného harvestory.

Klic¢ova slova: StanForD, vyrobné-evidenéni software, soubor STM, typ ceny, piidavek

k délce, nadmérek, fezaci okno



Abstract: The total volume of timber produced by harvesters is annually growing in
many European countries. Timber is the most important source of revenue in forestry and
therefore, it is necessary to scale and grade it precisely. Appropriate setting and control
of software in harvesters will allow achieving the most accurate volume estimates of the
timber produced. This research was focused on analyzing the volume differences of logs
estimated by particular algorithms used in the StanForD and analyzing the length
structure of produced assortments including the estimation of volume of Norway spruce
timber in length allowance of logs produced by harvester technology that is currently not
recorded. Data, in the form of STM files, were gathered from forest machine systems of
harvesters working in various production conditions in Czechia between 2016 and 2018.
The research revealed significant differences between the log volumes estimated by the
seven various algorithms that can be set in the harvester's forest machine systems.
Algorithm A2 was used as reference, because its estimates were presumably closest to
the true log volumes. In the Roundwood assortment group, a difference of more than 6 %
was found between the log volumes estimated by Algorithm A5 and Algorithm A2. This
is interesting, because Algorithm A5 is widely used in several Central European
countries, including Czechia. The results also showed that 1.99 % of the volume of
produced timber were excluded from the primary forestry records. Due to the differing
composition of the length allowance, significant differences between the mean relative
unrecorded volumes of length allowances were found between the assortment groups
produced. The results of the research can be used to estimate the volume difference
between harvester outputs using the different price categories and to supplement forest
management records with an estimate of unrecorded timber volume in length allowances.
These results are also important in forest operations, as they increase awareness about the
functioning of harvester forest machine systems. They can contribute to ensuring the
correct setting of specific production parameters and thus the usability and validity of the

primary record outputs of produced timber by harvesters further in wood processing.

Key words: StanForD, forest machine systems, STM file, price category, length

allowance, cross-cut allowance, cutting window
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1 Uvod

Sortimentni tézebni metoda, v anglickém jazyce nazyvana CTL (cut-to-length)
method (Pulkki, 1997), je v naSich podminkach téméf vyhradné spjata s vyuzitim
harvestorové technologie. Podil sortimentni tézebni metody na celkové vysi rocni tézby
diivi v Ceské republice mezi lety 2005 a 2015 vzrostl z 11 % na 38 % (Natov et al. 2017;
Dvorak et al. 2019). V letech 2017 a 2018 podil sortimentni tézebni metody mirné poklesl
z 38 % na 34 %, respektive 32 % (MZe, 2018; MZe, 2019). To bylo zptisobeno zejména
narGstem podilu nahodilych tézeb spojenych s biotickym poskozenim lesa (hlavné
Ips typographus). Nicméné ro¢ni objem vytézeného diivi sortimentni tézebni metodou
se viak v absolutnich &islech stale zvysoval a v roce 2018 doséhl 8,3 mil. m*, coz bylo
0 2,2 mil. m® vice nez v roce 2015 (MZe, 2016; MZe, 2019). Sortimentni tézebni metoda
dosahla prozatim svého maxima v roce 2019, kdy jeji podil na ro¢ni tézbé Cinil 44 %,
coz predstavovalo 14,5 mil. m® vytézeného diivi (MZe, 2020). Harvestorova technologie
tak zaujima stale vyznamng;jsi roli ve vyrobé surového dfivi v lesnim hospodaistvi Ceské

republiky.

Hlavni vyhody harvestorové technologie spocivaji v tom, Ze mechanizovana
vyroba surového diivi zvySuje produktivitu a sniZzuje jednotkové vyrobni ndklady
ve srovnani s motomanualni téZbou diivi v zemich s vysokymi mzdovymi néklady
(Zinkevic¢ius et al. 2012; Spinelli et al. 2014; Mederski et al. 2016). Harvestorova
technologie ndm nabizi velky potencidl v podobé elektronického méteni dfivi pii jeho
vyrobé za vyuziti mezinarodniho standardu StanForD slouziciho k ukladani a pfenosu dat
pro evidenci a prvotni ptijem diivi (Natov, Dvotak, 2018). Elektronické méfeni diivi
zdroje. Vyrazné vsak eliminuje hlavni nevyhody manualniho méfeni — pracnost, ¢asovou
naro¢nost a nachylnost k chybam. Vyuzitim elektronického méfeni diivi harvestory
muzeme také dosahnout vyssi ptesnosti stanoveni vysledného objemu diivi, nebot’ méfici
¢idla v hlavici spravné kalibrovaného harvestoru jsou schopny méfit tloustky s presnosti

na milimetry a délky s pfesnosti na centimetry.

V pribéhu vyroby diivi dochazi ke ztratdm v jeho evidovaném objemu. Tyto
ztraty mohou byt faktické, zplisobené skuteCnymi ztratami, nebo fiktivni, vznikajici
Vv disledku rozdilti mezi vysledky zjistovani objemu dfivi riznymi metodami, rozdilnym
zpusobem evidence diivi, zaokrouhlovanim méfenych parametrti, zdménou sortimentl

surového diivi atd. (Simanov, 2003; Safatik, Hlavacova, 2015). Pii evidenci vyrobeného
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diivi harvestorem se muzeme setkat s obéma druhy téchto ztrat. Fiktivni ztraty
Vv evidovaném objemu dfivi jsou zpisobeny napiiklad vyuzitim raznych algoritmt pro
stanoveni objemu nastavitelnych ve vyrobné-eviden¢nim softwaru harvestoru, zptisobem
zaokrouhlovani naméfenych tlousték a vyuzitim raznych metod srazek na kuru. Oproti
tomu faktické ztraty zpusobuje pfi¢ny fez, nezpracovani vrcholovych Casti stromil

a neevidovani objemu ptidavku k délce vyiezu (Simanov, 2003; Dvorak et al., 2018).

Spoleénym zajmem vlastniki lest, spravct lesi 1 podnikateld v lesnickém
a drevaiském sektoru je pracovat s relevantnimi vystupy z méieni a tfidéni diivi, které
nasledné mohou byt vyuzity nejen k realizaci prodeje diivi, ale také jako vhodny podklad
pro stanoveni platu pracovnikt, doplnéni lesni hospodarské evidence atd. Proto jsem
se rozhodl ve svém vyzkumu vénovat podrobné analyze vlivu riznych metodik
vyuzivanych pro vypocet objemu vytezl pii vyrobé diivi harvestorovou technologii, diky
¢emuz mohou vznikat fiktivni ztraty v evidovaném objemu diivi, a Stanoveni podilu
neevidovaného objemu dfivi v pridavcich k délce vytezl zptusobujicich faktické ztraty
v evidovaném objemu diivi. Pochopeni nastaveni a fungovani vyrobné-evidencnich
systémi harvestord poskytne uzivatelim velmi uZzite¢né informace pii vyuzivani
ziskanych dat v aplikovaném lesnim hospodafstvi. Vystupy této prace mohou poslouzit
i jako podklad pro diskuzi ohledné srovnavani vysledkd objemu celkové rocni tézby
Narodni inventarizace lesti Ceské republiky (NIL2) s idaji uvefejnénymi ve Zpravach

0 stavu lesa a lesniho hospodafstvi Ceské republiky.

Diserta¢ni prace je predlozena jako soubor tii publikovanych ¢lanka, které jsou
soucasti kapitoly Syntéza vysledk. Dale disertacni prace obsahuje piedstaveni cilt
vyzkumu, uvodni rozbor problematiky, stru¢ny popis metodického zpracovani vyzkumu
detailné¢ rozebraného v publikovanych c¢lancich, diskuzi a zavéry vyzkumu vcetné

doporuceni pro vyuziti poznatki v praxi.
Publikované ¢lanky obsazené v této disertacni praci jsou nasledujici:

1) Lowe, R.; Sedmikova, M.; Natov, P.; Jankovsky, M.; Hejcmanova, P.; Dvorak,
J. Differences in Timber Volume Estimates Using Various Algorithms Available
in the Control and Information Systems of Harvesters, Forests, 2019, 10, 388.

2) Lowe, R.; Sedmikova, M.; Natov, P.; Dvofak, J.; Jankovsky M. Analyza
neevidovaného objemu diivi v ptidavcich k délce vytezl pti vyrobé smrkoveho

diivi harvestorovou technologii. Zpravy lesnického vyzkumu, 2019, 64: 207-216
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3) Dvorak, J.; Lowe, R.; Natov, P.; Jankovsky, M.; Sedmikova, M. Unrecorded
volume of Norway spruce timber in cut-to-length harvesting, Scandinavian
Journal of Forest Research, 2020, 35(7): 383-393
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2 Cile prace

Cile této disertacni prace, piedloZzené v souboru publikovanych ¢lanki, byly

vymezeny na zakladé potieby dodat lesnické praxi informace 0 moznostech vyuzivani

a nastaveni konkrétnich parametri ve vyrobné-eviden¢nich softwarech harvestort,

programovanych dle jednotného standardu StanForD (Skogforsk, 2020), pro ziskani

relevantnich vystupti vyroby diivi harvestorovou technologii v podminkach Ceské

republiky. Dodani téchto informaci lesnické praxi je dulezité i vzhledem ke stale

se zvySujicimu objemu zpracovavaného diivi sortimentni téZebni metodou V lesnim

hospodatstvi Ceské republiky (MZe, 2020).

Zékladni zamér disertacni prace se sklada ze dvou hlavnich cild, které byly

nasledné jesté rozd€leny na dil¢i cile:

Analyza metodik vyuZivanych pro vypocet objemu vytezl ve standardu StanForD

a porovnani objemovych rozdila vytfezl stanovenych dle jednotlivych metodik pti

vyrobé diivi harvestorovou technologii.

o

Analyza typt cen urCujicich metodiku pro vypocet objemu vyiezi
ve standardu StanForD, zjiSténi rozdill mezi témito metodikami
a doporuCeni vhodné metodiky pro vyuziti v podminkéach lesniho
hospodatstvi Ceské republiky.

Porovnani objemt vyfezil stanovenych dle jednotlivych metodik pfi
vyrobé diivi harvestorovou technologii.

Analyza objemovych rozdild vyfezli mezi vyrabénymi skupinami

sortimentl pfi vyuZiti jednotlivych metodik pro vypocet objemu.

Analyza délkové struktury vyrabénych sortiment a stanoveni neevidovaného

objemu dfivi v pfidavcich k délce vyfezti pii vyrobé smrkového diivi

harvestorovou technologii.

o

Stanoveni relativniho podilu neevidovaného objemu diivi v ptidavcich
k délce vytezi.

Analyza objemovych rozdili ptidavki k délce mezi jednotlivymi
vyrabénymi skupinami sortimentq.

Analyza objemovych rozdild piidavki k délce mezi jednotlivymi
kategoriemi vyfezli dle jmenovité délky a stfedové tloustky vytezu.
Analyza objemovych rozdilti piidavkl k délce mezi oddenkovymi vytezy

a ostatnimi vyiezy.
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S ohledem na vyse uvedené cile disertacni prace byly formulovany nasledujici

védecké hypotézy:

H1: Vyuzitim ruznych algoritmi typi cen standardu StanForD dochazi

ke statisticky vyznamnym rozdilim mezi stanovenymi objemy vyfezu.

H2: Vyuzitim rtznych algoritmi typti cen standardu StanForD dochazi
ke statisticky vyznamnym rozdilim mezi stanovenymi objemy vyiezu

Vv jednotlivych skupinach sortimentu.

H3: Primé&rné relativni neevidované objemy dtivi v pfidavcich k délce vyiezi

se mezi jednotlivymi skupinami sortimentl vyznamné lisi.

H4: Primérné relativni neevidované objemy diivi v pfidavcich k délce vytezi
se vyznamné¢ 1i8i v jednotlivych skupinach sortimentli mezi riiznymi délkovymi

a tloustkovymi kategoriemi vytezu.

H5: Primérné relativni neevidované objemy diivi v pfidavcich k délce vyieza

se vyznamné 1i§i mezi oddenkovymi a ostatnimi vyiezy.
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3 Rozbor problematiky (literarni reSerse)

Tato Cast prace se zabyva predstavenim problematiky vyvoje harvestorové
technologie na nasem tizemi, definici t€Zebnich metod, popisem charakteristik sortimentt
diivi, méfenim dfivi vyrabéného harvestory, zpisobem provadeéni kontrolniho méfeni
anasledné kalibrace, rozdélenim softwarového vybaveni téZebné-dopravnich stroju

a vyuzitim jednotného standardu StanForD pro ukladani a pienos dat v harvestorech.

3.1  Harvestorova technologie a jeji vyvoj

Prvni téZebné-dopravni stroje se na nasem Uzemi zaCaly nasazovat v poloviné
70. let minulého stoleti. Vyuziti nasly zejména v zapadnich Cechach, severnich Cechach
a na severni Morav¢ (Lasak, Némec, 1996). Zprvu se jednalo o stroje l. generace,
K prvnim z nich patfily procesory Logma (Dvoték et al., 2012). V roce 1977 se u nas
objevily prvni kaceci stroje a nasledné harvestory, jednalo se o harvestory typu Volvo
BM a OSA (Lasik, Némec, 1996). O deset let pozd&ji se ve svété jiz objevily
jednotchopové harvestory II. generace. Nova generace harvestorii se vyznacuje tim,
ze t¢zebni hlavice je namontovana na konci hydraulického jefdbu. Harvestory
1. generace se na soudasném tizemi CR objevily v roce 1987 (Dvoidak et al., 2012).
V soucasné dob& je na naSem uzemi pojmem harvestor oznaovan jednouchopovy
viceoperacni stroj, ktery je urcen pro té€zbu dtivi v lese. Harvestor v jednom pracovnim
cyklu kaci, krati, odvétvuje, kubiruje a registruje diivi (Neruda et al., 2015). Vedlejsi
pracovni operaci harvestoru je vyklizovani diivi, tzn. Ze vyrobené sortimenty uklada
na hromady na vyvoznim misté (VM) u vyvazeci linky. VSechny pracovni operace jsou
vykonavany v jednom cyklu, nékteré operace navic mohou probihat soubézné. Cela
vyrobni faze miiZze byt automatizovand nebo je plné mechanizovana a fizend operatorem
harvestoru v realném case (Lukac, 2005). Harvestor je dnes také vybaven palubnim
pocitacem se softwarem, ktery fidi funkce stroje a souc¢asn¢ navrhuje optimalni kraceni
pokacenych stromil a tim jejich zpenézeni (MZe, 2013). Harvestory jsou podle svych
konstrukénich parametrti uréeny do Sirokého spektra té¢Zebnich podminek. Lze je vyuZit
ve vSech druzich tézeb, véetné nahodilych. Harvestory jsou nasazovany v proudovém
systétmu vyroby. Spolu s vyvazecimi traktory nebo vyvaZecimi soupravami tvoii
tzv. harvestorové uzly (Neruda et al., 2015).

Vyrazny nariist poétu harvestorti je v Ceské republice patrny od roku 2002,
Dvotak (2002) uvedl, ze harvestorovou technologii lze povazovat za jednu
z progresivnich a do budoucna perspektivnich metod. To se potvrdilo. Zatimco v roce
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2005 bylo registrovano 137 harvestort (MZe, 2006), v roce 2019 to bylo jiz 840
harvestorii. Z evidovaného poctu 840 harvestorti bylo 803 kolovych a 37 pasovych
harvestora (MZe, 2020). U téchto poctd stroju je pouze nutné upozornit na skute¢nost,
7e se jedna o podty harvestorii pofizenych ¢eskymi spolenostmi registrovanymi v CR.
Nekteré spolecnosti nevyuzivaji harvestory v plném rozsahu nebo poskytuji sluzby
v zahrani¢i. Hlavnimi ddvody, pro¢ se harvestory postupné dokazaly s uspéchem
prosadit, jsou piedevsim vysoka produktivita prace a vyssi Setrnost prace pii probirkach
ve srovnani S konvenénimi technologiemi (Schlaghamersky, 2001a; Kabes$, 2015).
Produktivita prace harvestoru vSak Castené zavisi na primérném objemu téZenych
stromt (Jirousek et al., 2007). Vysokou produktivitu prace v probirkach, tzn. zpracovani
jednoho stromu za cca jednu minutu prace, je nemozné nahradit jinou technologii
(Schlaghamersky, 2001a). Schlaghamersky (2002) uvadi, Ze vykonnost stfedniho
harvestoru je pfiblizné 10 az 15 tis. m® za rok. Mezi dal3i velké vyhody harvestorové
technologie patii uspora mzdovych naklada a pracovnich sil, rychla reakce na pozadavky
odbératele, zachovani Cistoty surového diivi a vyuziti operacnich systému a druhovéni
pomoci stroje (Dvorak et al., 2012). Néktefi autofi také zmifuji niz8i Grazovost nez
U ostatnich stroju (Schlaghamersky, 2001a). Nevyhodou zde vSak mohou byt vysoké
pofizovaci néklady stroje, néklady spojené s udrzbou stroje a jeho opravy, narocna
organizace prace a narofna odborna vybavenost operatorti harvestoru (Dvotak et al.,

2012).

Podle Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodaistvi v CR v roce 2019 (MZe, 2020)
se mizeme na nasem Uzemi setkat s harvestory riznych znacek. Jednoznacné nejvyssi
zastoupeni maji harvestory od vyrobce John Deere, které tvoii vice nez 46 % vSech
kolovych harvestorii v Ceské republice. Druhym nejvyznamnéjsim vyrobcem harvestort,
které se pohybuji v naSich lesich, je firma Rottne. Prehled poctu registrovanych
harvestort v Ceské republice v roce 2019 je uveden v Tabulce 1. V této tabulce jsou také

harvestory rozd€leny podle roku vyroby a ufezu harvestorové hlavice.
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Tabulka 1: Pfehled poétu registrovanych harvestorti od riiznych vyrobeti v Ceské republice

v roce 2019 (MZe, 2020).

z toho dle ufezu
harvestorové hlavice z toho dle roku vyroby
do do do do az 1996- | 2000~ | 2010-
Vyrobce Celkem| % [55cm|62cm|72cm |75cm|1995 |1999 |2009 |2019

John Deere 372| 44,3 65| 101| 148 58 20 38| 188 126
Rottne 175| 20,8 85 53 4 33 0 3] 109 63
Komatsu 49| 58 17 9 21 2 0 8 36 5
Ponsse 111] 13,2 0 15 89 3 4 55 49
Logset 22| 26 2 5 14 0 0 11 11
HSM 5| 06 0 2 1 0 0 0 5
Sampo 34| 40 32 2 0 0 0 0 15 19
Gremo 3] 04 1 0 0 0 1 2 0
SP-Maskiner 1| 01 0 0 0 1 0 0 0
Caterp./EcolLog 1] 01 0 0 0 1 0 0
Profipro 2| 0.2 1 0 0 0 0 0 2
Vimek 404 18] 21 18 0 0 0 0 0 6 12
UTC 10-67 1| 01 1 0 0 0 0 1 0 0
Entracon 9] 11 9 0 0 0 0 0 2 7
Kolové celkem 803| 956| 242| 169| 195| 197 25 55| 424 299
Kaiser 1| 01 0 0 0 1 0 0 0 1
Menzi Muck 3] 04 3 0 0 0 0 0 3 0
MHT Linz 32| 38 31 1 0 0 0 4 21 7
Konigs Tiger 1] 01 1 0 0 0 0 0 1 0
Pasové celkem 37| 44 35 1 0 1 0 4 25 8
Celkem 840)100,0| 277| 170| 195| 198 25 59| 449 307
Procesor Hypro 3 3 0 0 0 0 0 3 0

3.1.1 Rozdéleni harvestori

Zékladni déleni harvestorii je dle typu podvozku. Rozdélit je mulzeme
na harvestory kolové, pasové, kracejici nebo s kombinovanym podvozkem (Neruda et al.,
2015). V soudasné dobé se v podminkach Ceské republiky setkdme nejvice s kolovymi
harvestory, méné pak S pasovymi harvestory. Harvestory s kombinovanym podvozkem
jsou pouzivany v fadu jednotek (napi. Menzi Muck). Kréacejici harvestor na naSem uzemi
neni vyuzivan (MZe, 2020). Dalsi déleni harvestorti je podle zakladnich technickych
charakteristik, a to na malé harvestory, stfedni harvestory a velké harvestory v zavislosti
na vykonu motoru (Neruda et al., 2015). Rozd¢leni kolovych harvestorti dle velikosti
a vykonu je znazornéno v Tabulce 2. Zakladni technicka charakteristika pro pfitazeni

harvestoru do jedné z Kategorii je vykon motoru, od kterého se odviji dal§i parametry
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stroju, tj. objem zpracovavanych kment, primérnd hodinova vykonnost, itka harvestoru,
dosah hydraulického jetdbu, maximalni primér ufezu tézebni hlavice a hmotnost
harvestoru. Uvedené rozdéleni kolovych harvestorti viak neni jediné, které v Ceské
republice existuje. Autofi jednotlivych rozdéleni se rizni v minimalnich a maximalnich

hodnotach riznych parametri.

Tabulka 2: Rozdéleni kolovych harvestoru dle velikosti a vykonu motoru (Neruda et al., 2015).

Orientacni technicka data Maly Sti‘edni Velky
Jednotka
kolovych harvestoria harvestor harvestor harvestor
Vykon motoru kW 40-110 110-170 170-250
Objem zpracovavanych
m3 0,10-0,50 0,40-0,80 0,70-2,00
kment
Primérma hodinova
m3/h 4 10 16
vykonnost
Siika cm 180-230 230-280 280-320
Dosah hydraulického jetabu | m 4,5-8 8-12 8-12
Maximalni primér tfezu mm 300-450 450-600 600-750
Hmotnost t 4-10 10-18 18-26

3.1.2 Nasazeni harvestorové technologie v Ceské republice

Dvorak et al. (2012) uvadi, Ze pfi nasazeni harvestorovych technologii, stejné tak
jako u dalSich téZebnich a dopravnich technologii, musime vychéazet z poZzadavka zékona
¢. 289/1995 Sbh., Zakona o lesich, jehoz Gi¢elem je stanoveni predpokladii pro zachovani
lesa, péci o les a obnovu lesa jako narodniho bohatstvi, tvofici nenahraditelnou slozku
zivotniho prostiedi, pro plnéni vSech jeho funkci a pro podporu trvale udrzitelného
hospodareni v ném. Pfi pouziti riznych vyrobnich procest, at’ uz v t€zbé dfivi nebo
navazujici dopravée diivi, musime respektovat zakladni povinnosti dle §11, tzn. ze kazdy
si musi pocinat tak, aby nedochazelo k poSkozeni nebo ohrozeni lesii, jakoz 1 objektl
a zafizeni slouzicich hospodareni v lese (zejména pii kdceni stromtl). Zakon o lesich déle
udava, ze priblizovani, uskladnéni a odvoz dfivi musi byt provadény tak, aby nedochazelo

k nepfiméfenému poskozovani lesa a ostatnich pozemkd.
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Jednou z Setrnych metod tézby a soustfed’ovani diivi je pravé metoda sortimentni
(Kabes, 2015). Jedna se o jednu ze tii tézebnich metod, které jsou dnes vyuzivany
V procesu vyroby surového diivi. Sortimentni metoda je Vv soufasnosti téméf vylu¢né
spjata s harvestorovou technologii. Aby harvestorova technologie mohla byt Setrné
vyuzivana V nasich lesich, musi byt nasazena pouze ve vhodnych terénnich a ptirodnich
podminkach. Pouze tak mlizeme zajistit udrzitelné hospodaieni v nasich lesich spojené
s minimalizaci Skod na lesni ptd¢ a stromech ziistavajicich v lesnich porostech
po té€Zebnich zésazich. Z tohoto diivodu byly vytvofeny terénni klasifikace a terénni
typizace doporucujici vhodné tézebné-dopravni technologie do konkrétnich vyrobnich
podminek. Mezi zakladni terénni faktory, které ovliviiuji moznost nasazeni tézké tézebni
a dopravni techniky, fadime sklonitost terénu, unosnost a piekdzky v terénu (Dvoiak et
al., 2012). Kolové harvestory mohou zvladnout terény po spadnici (podélny sklon)
do sklonu 35 % podle stavu povrchu, nad 35 % ptichazi v Gvahu vyuziti pasové,
kombinované nebo kracejici varianty podvozku. Pii pojizdéni napti¢ svahem
(pti¢ny sklon) je stabilita harvestoru mala a dovoluje max. 10% sklon (Schlaghamersky,
2001a). Ulrich et al. (2005) uvadi, Ze harvestory mohou byt ekonomicky a smysluplné
vyuzity jen v oblastech s ur¢itym stupném lesnatosti a na lesnich majetcich dostateéné
velikosti. Dal§imi faktory omezujicimi vyuziti harvestorové technologie jsou klimatické
podminky a zastoupeni jehli¢natych a listnatych dievin (Skoupy, 2011). Nejvhodnéjsi
nasazeni harvestort je ve smrkovych porostech. U borovice muze byt problém s kiivosti
kmenti a odvétvovanim silngjsich vétvi. Ackoli se harvestory pouzivaji pfedevsim k té¢zbe
jehli¢natych dievin, stale Castéji se pouzivaji i1 k tézb€ smiSenych a listnatych porosti,
0 ¢emz sve&dci fada studii zamétenych na vyuziti harvestorové technologie pii zpracovani
listnatych stromii (Mederski et al., 2008; Bembenek et al., 2015; Labelle et al., 2016;
Spinelli et al., 2017, Mederski et al., 2018). V listnatych porostech se harvestorova
technologie uplatni zejména V bfezovych porostech nebo bukovych porostech nizsi
vékové tiidy s minimalnim zastoupenim rozvétvenych a kiivych stromt (Ulrich et al.,

2002).

Podil sortimentni metody tzn. zejména harvestorové technologie V lesnich
porostech Ceské republiky stéle stoupa, moznosti jejiho vyuziti vak dosud nebyly jesté
vyCerpany (Barto§, 2009; Dvorak, Natov, 2016). Sortimentni t€Zebni metoda dosahla
v Ceské republice prozatim svého maxima v roce 2019, kdy jeji podil na roéni t&zbé ¢inil

44 %, coz predstavovalo 14,5 mil. m® vyt&Zeného diivi (MZe 2020). Dvoidk et al. (2012)
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ve své studii uvadi, Ze lze z hlediska dostupnosti a tnosnosti terénu harvestory vyuzit
azna 78 % vymeéry lesti Ceské republiky, tj. zhruba na 2,02 mil. ha lesnich porostd,
na kterych je k dispozici 572 mil. m® zasob diivi. Podstatna &ast této plochy i zasoby
je k dispozici pro vyuziti nejefektivnéj$i kombinace harvestor plus forwarder
(tzv. harvestorovy uzel). V tomto ptipadé se jedna o piiblizn¢ 72 % celkové vyméry
lesnich porostd a zasoby téméf 530 mil. m® diivi. Dvoiak et al. (2012) také uvadi,
porosty s vice nez 80% zastoupenim smrku a borovice. Vysledky této studie nejsou
vyrazn¢ odlisné od vysledki studie Ministerstva zeméd¢lstvi, ktera byla provedena v roce
2010 a nesla nazev ,,Zjisténi rozlohy a porostni zasoby v lesich v Ceské republice, v nichZ
je mozno vyuzit pro lesnické hospodateni harvestorové technologie. Studie vyhodnotila
potencial vyuZiti harvestorové technologie podle pfirodnich podminek na 85 % celkové
vymery lesnich porostt (Bystricky et al., 2010). Otazkou vsak je, jakym zptisobem se tato
¢isla zméni po probéhnuti kirovcové kalamity a s tim souvisejici zmény zastoupeni

jednotlivych druhi dfevin v ramci obnovy lesnich porosti v CR.

3.1.3 TéZebni metody

Proces vyroby surového dfivi je tvofen vyrobnimi fazemi: tézba dfivi,
soustfed’ovani diivi, odvoz dfivi a manipulace dfivi. Vyrobni faze téZba diivi zahrnuje
pokaceni stromu, odvétveni a kraceni stromu. TéZebni metody délime dle formy vyroby,
Ktera je provedena pfi pni, tj. na lokalité patez (P). Podle toho rozeznavame tii zakladni
tézebni metody — stromovou, kmenovou a sortimentni (Neruda, Simanov, 2006). Ve svété
se vSak mizeme Setkat i S jinym délenim, Pulkki (1997) rozliSuje pét riznych tézebnich
metod. Pfi metodé¢ stromové je pfi pni strom pouze pokacen, tato metoda dnes u nas neni
témef vyuzivana. Pii vyuziti kmenové metody je strom pii pni pokacen, odvétven
a zbaven vrcholové ¢asti nehroubi. Sortimentni metoda je metodou pouzivanou jak
klasickou motomanualni technologii, tzn. motorova pila v kombinaci s univerzalnim
kolovym traktorem, tak hlavn¢ harvestorovou technologii (Neruda, Simanov, 2006).
Dnesni vyuziti sortimentni metody je vSak téméf vyhradné spjato s harvestorovou
technologii. Sortimentni metodu lze popsat jako sérii téZebnich a manipula¢nich operaci,
pfinichz se stojici stromy druhuji na sortimenty pfimo na lokalité¢ P (Malinen et al., 2006).
Pti této metodé je hlavnim znakem Opracovani stromu (odvétveni, kraceni) hned u pafezu
nebo v jeho tésné blizkosti (u vyvazeci linky). Na odvozni misto jsou potom dopravovany

jiz sortimenty. Pfi sortimentni metod¢ jde o promyslené kraceni surovych kmend pfi¢énym
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fezem na jednotlivé sortimenty. Tato ¢innost je nazyvana jako manipulace a jeji hlavni
operaci je druhovani. Vyroba sortimentli rozhoduje o vysi zhodnoceni desitky let
trvajiciho rustu lesa, jedna se tedy o velmi kvalifikovanou ¢innost (Gross, 1995). Vyroba
sortimentu jiz na zacatku produkéniho fetézce je z divodu snahy o zvyseni jejich ¢istého

vynosu (Faaland, Briggs, 1984; Marshall, 2005).

Sortimentni metoda je nejstar§Si metodou pouzivanou v tézbach obnovnich
i vychovnych. Hlavnim divodem jejiho uzivani byla v obdobi manualniho a animalniho
soustied’ovani diivi nizka disponibilni tazna sila. Z tohoto diivodu bylo nezbytné
vytézené diivi fezem rozd¢lit na kratsi, fyzicky zvladnutelné vyfezy nebo sortimenty,
a bylo vhodné je i odkornit pro snizeni vleceného tieni a ponechat proschnout pro snizeni
hmotnosti. V podminkach Ceské republiky viak sortimentni metoda ztratila na vyznamu
vV dob& nastupu traktorového soustfed’ovani diivi, kdy byly obnovni téZby zajistény
traktory a kapacita koni se presunula do vychovnych tézeb, kde jejich tazna sila byla
na soustfed’ovani surovych kment dostate¢na. Diky rozmachu soustiedovani diivi
traktory byla vobdobi fizené ckonomiky metoda kmenova s manipulaci

na manipula¢nich skladech prohlasena za hlavni té¢Zebni metodu (Neruda et al., 2015).

S nastupem harvestorové technologie se vsak podil sortimentni metody zac¢al opét
rychle zvySovat. Hlavni vyhody harvestorové technologie byly jiz popsany Vv tvodu této
disertacni prace. V predmytnich tézbach je vzestupny trend vyuziti harvestorové
technologie zpusoben zejména sniZzenim rizika poskozeni stojicich stromi kratkymi
sortimenty (Neruda, Simanov, 2006). V n¢kterych evropskych statech, jako je napiiklad
Svédsko, Norsko a Finsko, je v sou¢asné dob& sortimentni metoda vyuZzivana téméf
vyhradné ke v§em tézbam (Gellerstedt, Dahlin, 1999; Lundbéck et al., 2018). Sortimentni
metoda je hojné vyuzivand také v dalSich evropskych statech, jako je Estonsko
(tvoii 80 % celkové roéni t&zby), Litva (70 %), Némecko (65 %), Spanélsko (60 %)
a Italie (60 %) (Lundbick et al., 2018). Dlouhodobé vzristajici podil sortimentni metody
na celkové ro¢ni tézbé¢ je také uvadén v Polsku (Bembenek et al., 2015). Na druhou stranu
harvestorova technologie v nékterych zemich jihovychodni Evropy stale nenasla Siroké
vyuziti, a to zejména kvili vysokym investicnim ndkladim (Moskalik et al., 2017,
Dvotak et al., 2019) a dal$im problémuim spojenym s dostupnosti terénu a vy$$im podilem
listnatych druht dievin (Ferrari et al., 2012). Narust podilu téZby harvestorovou
technologii v Ceské republice je patrny v Tabulce 3. V roce 2005 bylo z celkového

mnozZstvi roéni t&zby diivi vytézeno 1 712 tis. m® sortimentni metodou, zatimco v roce
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2019 to bylo jiz 14 540 tis. m®. NarGst absolutnich hodnot celkové ro¢ni t&zby byl

Vv poslednich letech vyznamné ovlivnén klirovcovou kalamitou.

Tabulka 3: Objem vyroby diivi v ramci t&zebnich technologii v Ceské republice od roku 2005
do roku 2019 v tis. m® (MZe, 2006 — 2020).

Rok 2005 |2006 | 2008 | 2010 |2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2018 | 2019

Kmenova

metoda 13797 (13612 |11125 {12446 | 9987 [10614 {10069 |12603 |17389 {18043

Sortimentni

metoda |1712 |4066 | 4821 | 4290 | 5367 |4717 | 6094 | 6557 | 8300 |14540

3.2 Sortimenty a jejich zakladni charakteristiky

Na moznosti vyroby konkrétniho vyfezu ma rozhodujici vliv dfevina, rozméry
a kvalita. Pii druhovani se postupné ovéfuje moznost vyrabét sortimenty V sestupném
pofadi od nejcenngjSich a nejzddangjSich k nejméné kvalitnim a nejméné Zadanym.
Vysledkem druhovani jsou vyrobené sortimenty (Neruda et al., 2015). Podle
Doporuéenych pravidel pro méfeni a tfidéni diivi v Ceské republice 2008 je sortiment
diivi specifického ur€eni, vyhovujici dfevinou, rozméry a jakosti poZadavkiim technické
normy. Skupiny sortimenti pak tvofi tfidy jakosti (Wojnar, 2007). Pro sortimentaci dfivi
existuje nekolik kritérii, podle kterych byly pro vnitrostatni potfebu vyhotoveny Ceské
statni normy (CSN) a oborové normy (ON) zabyvajici se lesnictvim. Dnes se obchod
se diivim fidi mezindrodnimi normami, pfedpisy a obchodnimi zvyklostmi. CSN a ON
pozbyly zavaznost. Zavaznymi se stavaji s jejich implementaci do internich smérnic
spole¢nosti nebo jsou-li soucasti individualnich smluvnich ujednani. V soucasnosti také
zcela pozbyl vyznam normativniho stanoveni minimalnich rozméra dfivi, protoze to se
meéni v zdvislosti na jeho technologickém zpracovani dfevozpracujicim primyslem
anabidce a poptavce na trhu. Zasadnim kritériem vSak nadale zlstava technologicka
jakost dfivi, tzn. vyuzitelnost pro urcitou skupinu dievénych vyrobkii. Slovni oznaceni
sortimentd je v praxi zalozené na technologické jakosti diivi, proto je v podstaté nezavislé
na konkrétni pouzité druhovaci uzanci (Neruda et al., 2015). V soucasnosti kodifikuji
sortimenty diivi v Ceské republice pfevazné Doporudena pravidla pro méfeni a t¥idéni
diivi v Ceské republice 2008 (Wojnar, 2007). Tato pravidla jsou zatim aktualnim
anejvice respektovanym podkladem vramci republiky, vymezujicim konkrétni

parametry sortimentii diivi podle narodnich i1 evropskych norem, charakterizujicim
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jednotlivé vady diivi, uvadéjicim postupy meéteni diivi i zdsady evidence diivi
v souvislosti s jeho prodejem, uvadéjicim zasady kontroly piejimky diivi a méfidel a dalsi
skutec¢nosti (Neruda et al., 2015). Podstatnou ¢asti téchto pravidel je soubor tabulek

s jakostnim tiidénim diivi, kdy je diivi rozd€leno do Sesti jakostnich tiid.

e Prvni tfida jakosti zahrnuje rezonan¢ni vyiezy a vytezy pro vyrobu krajené dyhy.
Jedna se o vyfezy urCené pro vyrobu hudebnich nastroji, krajenych
nabytkarskych dyh a specidlnich technickych potifeb. Sortimenty prvni tfidy
jakosti jsou vyrabény ze vSech druhii dfevin s vyjimkou akatu a dubu ceru.
Dodévany jsou vZzdy neodkornéné. Rezonancni vyfezy musi mit na 1 cm nejméné
4 stejné Siroké letokruhy a mohou byt dodavany jen ze zimni tézby.

e Druhé tiida jakosti obsahuje vytezy pro vyrobu loupané dyhy a dalsi specialni
vytezy. Jednd se o vyiezy pro vyrobu pieklizkovych dyh loupanim, vytezy pro
vyrobu zapalek, sportovnich potieb, zdravotnickych potieb a sudi (Neruda et al.,
2015).

o Treti tiida jakosti zahrnuje vyfezy urcené pro pilafské zpracovani (jehli¢naté
a listnaté) a vyiezy pro vyrobu sloupu (tzv. sloupovina). Vyiezy tieti jakosti déli
na nékolik kvalit A az D. U vyssi kvality nejsou pfipustné zadné ptiznaky
povrchovych a vnitinich hnilob, dale je velmi omezena sukatost. Protoze
vytéznost a kvalita vysledného feziva zavisi do zna¢né miry na tloust'ce vyieza,
jejich ceny byvaji rozdéleny podle tloustkovych tiid. Ctvrta kvalita téeti jakostni
tfidy (s oznacenim D) je nazyvan kulatinou k priimyslovému zpracovani tzv. KPZ
nebo také jako vymétova kulatina.

e Ctvrta tiida jakosti sdruzuje nékteré nesourodé sortimenty (dfevovina, dolovina,
dalni vyfezy, tyCovina). Jedna se tedy o dilni vyfezy, tyCovinu (tyce a tycky)
avyrezy urCené na vyrobu dfevoviny (vldkninové diivi pro zpracovani
na celul6zu mechanickym zptisobem).

e Pata tfida jakosti obsahuje dfivi pro vyrobu buniCiny a desek na bazi dieva.
Sdruzuje tedy sortimenty urcené na vyrobu celulézy chemickym zplisobem
(vldkninové diivi), dievotiiskovych a dfevovlaknitych desek a mensich dievénych
pfedméti napt. hracek.

o Sesta tiida jakosti zahrnuje palivové dfivi. Jedna se o d¥ivi nejnizsi technologické

jakosti, které je vyuzitelné pouze jako palivo (Wojnar, 2007; Neruda et al., 2015).
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Pro urceni konkrétniho sortimentu diivi je tedy nékolik zasadnich kritérii. Jednim
Z nich je urceni dfeviny, dal$imi potom urceni minimdlnich rozmérti a kvalitativnich
znakli. Pfi vyrob¢ diivi harvestorovou technologii operator harvestoru urcuje dievinu
a kvalitativni znaky sortimentu. Vyrobné-evidenéni software harvestoru operatorovi
navrhne sortiment, ktery ma byt vyroben na zaklad¢ pfedem zadanych kvantitativnich

parametra.

3.2.1 Tridéni sortimenti dle dieviny

Prvotni déleni sortimenti provadime podle dieviny, ze které je dany sortiment
vyroben. Zakladni rozdéleni dfevin je na jehli¢naté a listnaté. Listnaté dieviny se dale déli
na listnaté meékke a listnaté tvrdé. Oznaceni jednotlivych druhti dfevin je pomoci velkych

tiskacich pismen latinské abecedy (Wojnar, 2007).

3.2.2 Tridéni sortimenti dle rozméru
Rozméry vyfezli jsou rozhodujicim kritériem pro zatazeni do nékterého
ze sortimentd (Slanina, 2015). Podle Wojnara (2007) mizeme vyiezy tidit podle

rozmérua a podle kvality.

Prvnim méfenym rozmérem je délka vyiezu. Jedna se o co nejkrat§i vzdéalenost
mezi obéma Cely kusu. Celkova délka vytezu je potom skute¢na délka vyiezu. Udava se
S pfesnosti na centimetry. Jmenovita délka je celkova délka vyfezu snizena o hodnotu
dohodnutého nadmeérku a zaokrouhlena smérem doll na nejblizsi niZsi stupen jmenovité
délky. Zavazné stupné jmenovité délky se stanovuji dohodou mezi dodavatelem
a odbératelem diivi. Nadmérek pro vyiezy jehli¢natého a listnatého diivi je obvykle 2 %
jmenovité délky. Pouziti odlisSnych nadmérkid, nez je stanoveno, musi byt smluvné
odsouhlaseno mezi dodavatelem a odbératelem (Wojnar, 2007). V jinych zemich je
nadmérek stanoven nejen jako relativni podil jmenovité délky, ale také jako absolutni
hodnota nebo kombinace relativniho podilu jmenovité délky a stanoveni jeho maximalni
velikosti (CITES, 2006; Opferkuch et al., 2014). Nadmeérek je u nékterych sortimentt
vyzadovan odbératelem z divodu kompenzace technologickych ztrat vzniklych
sesychanim dfivi, pficnymi fezy pfi pilaiském zpracovani atd. Nadmeérek je tedy zahrnut
ke jmenovité délce vyfezu a odbérateli je poskytnut zcela bezplatné (Poleno et al., 1994).
Nadmérek neni vyzadovan u sortimentl ur¢enych k chemickému nebo mechanickému
zpracovani nebo vyrob¢ dezintegrovaného materialu, napt. u vldkniny (Dvofék et al.,
2018). Z hlediska druhovani ma rozhodujici vyznam délka jmenovitd. Hlavnim
limitujicim faktorem je minimalni pfipustna jmenovita délka, protoze ma nejvétsi vliv na
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nasledné zpracovani a moznost vyrobit zamysleny vyrobek. Z toho tedy jasn¢ vyplyva,
ze délku je zapotiebi méfit presné, aby nedochdzelo ke ztratdm zplisobenym piefazenim

sortimentu do mén¢ finan¢né€ ohodnocené skupiny sortimentd (Slanina, 2015).

Druhym méfenym rozmérem vyiezu je tloustka (prumér). Tloustka kmene je
jednou z rozhodujicich dimenzi pro kubirovani (krychleni) vyrobeného diivi a pro
zatazeni diivi do tiid jakosti (Neruda et al., 2015). Tloustka vyfezt se udava ve stiedu
jmenovité délky, na ¢epu, a pokud je tfeba i na Cele vytezu. Pii méteni bez kiiry ziskdme
hodnotu tloustky bez kury, pfi méieni v kiife je ziskana tloustka s klirou. Pii rucnim
méfeni vyiezil s tloustkou do 20 cm se tloustka méti jedenkrat ve vodorovném sméru
(rovina méfeni je vodorovna s povrchem zem¢). Jestlize ma takovy vyfez ovalny prifez,
méii se stiedova tloustka ve dvou na sebe kolmych smérech. U vyfezi s tloustkou nad
20 cm se tloustka méfi ve dvou na sebe kolmych smérech vzdy. Hodnoty jednotlivych
méfeni tloustky se pfi ruénim méteni vyjadiuji v celych centimetrech tak, ze se idaje za
desetinnou ¢arkou neuvazuji. Pfi provadéni dvou na sebe kolmych méfeni je vysledna

hodnota tloustky vypoctena aritmetickym primérem a udava se v celych centimetrech

(Wojnar, 2007).

Na zakladé¢ meéteni tloustky v riznych mistech vyfezu rozliSujeme tloustku
sttedovou a tloustku ¢epovou, popt. jesté tloustku Cela a tloustku ve vzdalenosti jeden

metr od ¢ela kusu (Slanina, 2015).

e Stredova tlouStka slouZzi hlavné ke stanoveni objemu vyfezu a pfi ruénim méfeni
se mé&fi ve stfedu jmenovité délky vytezu. Jestlize se v misté méfeni vyskytuje
vyrazné nepravidelnost ristu, méti se sttedova tloustka na dvou mistech, ktera se
nachazi ve stejné (co moznd nejkratsi) vzdalenosti od poZadovaného mista méfeni
pifed a za nepravidelnosti rstu. Stfedova tloustka se posléze vypocita jako
aritmeticky pramér ze dvou, respektive ¢ty hodnot méteni (Wojnar, 2007).
Kromé kubirovani je mozné vyuzit sttedovou tloustku pro tfidéni dilnich vytezi
a surovych kment. Podle této tloustky se také roztazuji vytezy do tloustkovych
tiid a do tloustkovych stupnd (Slanina, 2015).

e Cepova tloustka slouzi zejména ke t¥idéni vyiezil pro jejich dalii zpracovani. Pii
ruénim meéteni se méti ve vzdalenosti do 10 cm od slabsiho konce vytezu tzv.
Cepu. Jestlize se v misté mefeni vyskytuje vyraznd nepravidelnost ristu, méfi se
epova tloustka v co nejmensi vzdalenosti od piivodniho mista méfeni. Cepova

tloustka je nejmensi tloustka dané¢ho vytezu, jeji velikost ma proto zasadni
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vyznam pro moznosti mechanického zpracovani vytezu. S ohledem na
mechanické zpracovani je u vétsiny sortimentd diivi rozhodujici pravé minimalni
¢epova tloustka (Dejmal, 1973). Pravé nejmensi ¢epova tloustka je normou nebo
uzanci stanovena minimalni tloustka ¢epu pro urcity zplisob zpracovani drivi,
respektive tfidu jakosti (Neruda et al., 2015). Cepova tloustka se d4 vyuZit i pro
zjisténi objemu vytezu (Wojnar, 2007).

3.2.3 Tridéni sortimentu dle kvality

Pfi posuzovani dfivi z hlediska kvality hovofime o jakosti dfivi. Jakost diivi
(téz technologicka jakost dfivi) se jen zcela vyjimecné charakterizuje ukazatelem
skutecné kvality napt. poctem letokruhti na jeden centimetr u rezonanc¢niho dfivi.
Vétsinou se posuzuje nepiimo, podle vyskytu a rozsahu vad dfivi, které nejvyraznéji
ovliviiuji zplsob zpracovani diivi. Rozdéleni vad do skupin, jejich nasledné méfeni
a hodnoceni se lisi podle existujicich norem, pravidel a uzanci. V zasadé vsak lze fict, Ze
je rozd€lujeme na suky, vady tvaru kmene, trhliny, nepravidelnosti struktury dfeva,
napadeni dfeva houbami, napadeni dfeva hmyzem a ostatni poSkozeni dieva. Rozdilny je
1 zpisob vzniku vad. Nékteré vzniknou pisobenim pfirodnich sil, proto lze jejich vyskyt
ovlivnit jen omezené. Dals§i vSak vznikaji nasledkem neodborné¢ provedené tézby

a neodbornym a nevhodnym docasnym uskladnénim dtivi (Neruda et al., 2015). Vyskyt

téchto vad lze omezit vhodnymi postupy t&€zby a uskladiiovani.

Pro urceni vhodnosti zafazeni vyiezu do nékterého ze sortimentli rozliSujeme

nékolik zakladnich vad dfivi.

e Suky jsou Casti vétvi obrostlé dievem, které se dale déli na oteviené (viditelné na
povrchu sortimentu), zarostlé (nachazeji se pod povrchem a mohou tvofit bouli),
vypadavé (odumielé suky, které nedrzi pevné v okolnim dieve), nezdravé (suky
S ptiznaky hniloby) a zdravé. Velikost sukd, jejich kvalita a pocet jsou jednou
z hlavnich charakteristik pro zatazeni dfivi do nékteré z jakostnich tfid.

e Trhliny vznikaji rozdélenim dieva podél vlaken. Trhliny oznacujeme podle mista
vzniku (boc¢ni, celni, dfenoveé, prechdzejici, neptechazejici, pronikajici,
odlupcive) a dale podle zpiisobu vzniku (mrazové, vysusné a vyrobni).

e Vady ristu jsou nejcastéji zptisobeny postavenim stromu v porostu, kdy strom
nema idedlni prostor pro rist, dale nevhodnosti druhu dfeviny nebo genetického
materidlu pro danou lokalitu, svazitosti, extrémnosti terénu ¢i exponovanosti

stanovisté. Konkrétnimi vadami rastu jsou: kiivost (jednoduchd a sloZend),
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toCitost, sbihavost, excentrickd dfen, kiemenitost tzv. reakéni dievo
(tahové a tlakové dievo).

e Vady zptisobené houbami jsou zejména hniloby, které jsou vysledkem ptisobeni
dfevokaznych hub a mikroorganismli. Po napadeni dfeva dochazi k jeho
zméknuti, vyznamné ztraté hmotnosti a pevnosti a Casto 1 ke zméné textury
a barvy. Spole¢né se suky jde o vadu, ktera vyznamné ovliviluje sortimentaci
hnilob je vice, nejcastéji rozliSujeme hniloby mékké a tvrdé. K dalSim vadam
zpisobenym houbami patii hniloba bila a hnéd4, pliseni, pruhovitost, zamodrani,
zapareni, €1 jen zména zbarveni.

e Vady zpasobené napadenim hmyzem. Podle hloubky pozerkt (zavrty a chodby
v kiife nebo ve dievé) urCujeme, jestli se jednd o napadeni hluboké, které
ovliviiuje mechanické vlastnosti dieva nebo mélké, které nezasahuje do hloubky
vétsi nez 3 milimetry. Povrchové napadeni pronikd maximalné¢ do hloubky
jednoho milimetru.

e Vady ostatni, kde jsou zastoupeny vady zpusobené nemocemi nebo jinym
mechanickym poskozenim, které nelze zatadit mezi vySe popsané vady. Jedna se
o boule, liziny, nadory, rakovinu, rize, ryhy, smolniky, svalovitost, vnitini bél,

zarost, vytrhana vlakna a vyskyt cizich téles ve dievé (Slanina, 2015).

Préave na zéklade posouzeni vyskytu vySe zminénych vad, jejich rozsahu a urceni
rozmérl vytezu piifazujeme dany vyiez do jakostnich tfid. Ttidéni se dnes na nasem
tizemi obvykle provadi podle Doporuéenych pravidel pro méfeni a tiidéni diivi v Ceské
republice 2008 (Wojnar, 2007).

3.3 Meéreni diivi

V CR i v okolnich statech je v soudasné dobé prakticky uzivano vice zpiisobi
stanoveni rozmérl 1 objemu vytezl. Kazdy takovy zplisob ma pro svoji existenci 1 uzivani
divody historické, technické i obchodni. V kratké dobé nelze redlné predpokladat
sjednoceni zptusobi méfeni (Wojnar, 2007). Méfeni diivi mize byt manualni nebo
automatické, zavisi to na vyuzité t€zebni metod¢ a technologii vyroby. Objem dfivi mize
byt stanoven na zakladé tloustky kmene métené s kiirou nebo bez ktiry (Edwards, 1998).

Pro obchodni zélezitosti je zplisob méfeni a vypoctu objemu uréen vyhradné dohodou

mezi dodavatelem a odbératelem, pro ucely lesni hospodaiské evidence narodnimi
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standardy. Pii méfeni diivi je vSak vzdy cilem stanovit rozméry i objem vyiezl
s dostatecnym stupném pfibliZeni se skute¢nému stavu tak, aby postupy byly jednoznaéné
a co mozna nejjednodussi, aby byly proveditelné ru¢nimi i elektronickymi prostredky,
aby rozdil v dosazenych vysledcich byl co nejmensi a aby vysledky meéfeni byly

opakovatelné s co nejvyssi mirou shody (Wojnar, 2007).

Pro vypocet objemu kment i vyiezl 1ze vyuzit rizné matematicky formulované
objemové vzorce. Mezi ty nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii Huberova, Smalianova ¢i
Newtonova metoda (Husch et al., 2003). Vzorce jsou znamé podle jména puvodnich
autorti a jsou odvozené na podkladé stereometrického principu za piedpokladu, ze
skute¢ny tvar vyfezu je nahrazen jednoduchym rotacnim télesem. Jedna se o jednoduché
kubirovaci vzorce, které pozaduji odméteni délky kmene (vyfezu) a malého poctu jedné,
dvou, max. tfech tloustek (Sequens, 2007). Objem vyifezu je dle Huberovy metody
vypocitan jako nasobek obsahu idealni kruhové plochy ve stfedu vyfezu a délky vyiezu.
Obsah kruhové plochy je vypocitan na zakladé stiedové tloustky vyfezu. Objem vyiezu
podle Smalianovy metody je vypocitan za vyuziti éepové tloust’ky a tloustky Cela vyfezu,

Newtonova metoda navic jesté k témto dvéma tloustkam vyuzivé sttedovou tloustku.

Cerny a Pafez (2005) zjistovali objem a zptisob sortimentace stojicich stromu
S vyuzitim modelu tvaru kmene. Cela fada védcli u nas i ve svété se zabyvala zjistovanim
riznych zpiisobli vypoctu objemt, proto bylo vytvofeno mnoho riznych pfistupt,
tvarovych a objemovych rovnic, které se snaZily co nejspravnéji charakterizovat tvar
a prubeh kmene. Jako ptiklad 1ze uvést nékolik zahrani¢nich autorti Graves (1906), Kozak
et al. (1969), Loetsch et al. (1973), Goulding (1976), Liu (1980), Thomas a Parresol
(1991), Wiant et al. (1992), Filho a Schaaf (1999), Nummi (1999), Fang et al. (2000),
Karlsson (2000), Eerikdinen (2001), Kangas a Maltamo (2002), Wilhelmsson et al.
(2002), Zakrzewsky a MacFarlane (2006), Li a Weiskittel (2010), Ozcelik a Brooks
(2012), Shahzad et al. (2019), Hussain et al. (2020) a fadu dalsich.

3.3.1 Meéfeni diivi harvestory

Me¢fici systém harvestoru je zalozen na principu palubniho pocitace s operacnim
systémem, kterym je nejcastéji Microsoft Windows. Diky tomu se nabizi kromé jeho
primarni funkce, kterou je ovladdna harvestorova hlavice, 1 funkce sekundarni.
Sekundarni funkci muze byt instalace jakéhokoliv programu urc¢eného pro operacni
systém Microsoft Windows. Takovy program pak muze byt vyuzitelny bud’ pfimo pro

samotnou vyrobu diivi a jeho nasledného ocenéni, nebo jej 1ze vyuzit na Cinnost neptfimo
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souvisejici s vyrobou. Jako ptiklad Ize uvést tabulkovy procesor, klient elektronické
posty, textovy editor a internetovy prohlize¢. Systémy harvestort pii zpracovani stromu
na sortimenty vyuzivaji optimalizacni metodu. Tato metoda na zaklad¢ ptredem ulozenych
rozmért a parametrit vyrabénych sortimentt (jmenovita délka, sttedova tloustka, epova
tloustka, primérna cena, sbihavost) optimalné druhuje s maximalni vytéznosti s ohledem
na maximalizaci zisku z prodeje vyrobenych sortimentd (Kabes, 2015). Diivi
zpracovavané harvestory je meéfeno pomoci harvestorové hlavice nesené na konci
hydraulického jetabu harvestoru (Neruda et al., 2015). Pocitacovy systém v kabiné fidi
podavani kmene pomoci valct v hlavici harvestoru a kraceni kmene na sortimenty.
Me¢teni délky a tloustky vyfezu muze byt podle uvazeni operatora harvestoru rucni, nebo
podle programu, kde se ptihlizi ke kvalité, ucelu a cené vytezu, poloautomatické, ¢i plné
automatické (Schlaghamersky, 2001b). Pokud je harvestor vybaven satelitni navigaci
a odpovidajicim softwarem, muize ke kazdému vyrobenému vytezu také pfiradit
informaci o jeho pfesné poloze v porostu prostiednictvim soufadnic systému GPS

(Neruda et al., 2015; Olivera, Visser, 2016).

Délka vytezu se mé&fi s piesnosti na centimetry (Neruda et al., 2008). Uréuje se na
zaklad¢ poctu elektronickych impulsti vznikajicich pii synchronnim odvalovani méticiho
ozuben¢ho kolecka po povrchu vyfezu protahovaném harvestorovou hlavici pti svém
zpracovani (Neruda et al.,, 2015). M¢fici koleCko je pfitlaCovano pruzinou nebo
hydraulickym véalcem ke kmeni a pfi jeho posuvu se pomalu odvaluje smérem dopiedu
nebo dozadu podle pohybu sméru kmene. Timto zptisobem piedava do fidiciho pocitace
odpovidajici po€et impulst z impulsniho generatoru. Ziskané impulsy jsou pak v pocitaci
na zékladé¢ jedné kalibra¢ni hodnoty piepocitavany na délku. Pro kazdy druh dieviny je
nutné stanovit piepocet impulsi na délku samostatné (Wojnar, 2007). Makkonen (2001)
vsak zminuje, ze u nékterych harvestord chybi méfici kolecko a méfeni délky je
provadéno pfimo posunovacimi valci. Pfi vyrobé diivi harvestorovou technologii je
celkova délka sortimentu tvoiena jmenovitou délkou vytezu a piidavkem k délce. Slozeni
ptidavku k délce se 1i8i u jednotlivych vyrabénych sortimentt. U nékterych sortimentt je
tvofen pouze fezacim oknem. Rezaci okno je vyzadované konstrukénim feSenim hlavice
harvestoru, jejiz pfesnost méteni délek pii spravné kalibraci se pohybuje v pasmu + 2 cm
(Natov, Dvorak, 2018). Jedna se o délkovou cast kmene, ve které je povolené jeho
zkraceni (Fiser, Provaznik, 2012). Rezaci okno uréuje pfesnost a rychlost méfeni délky

tim, Ze nastavuje toleranci méficich senzorti v harvestorové hlavici béhem nastaveni
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kmene na spravnou polohu fezu. Vysledkem je zkraceni doby potfebné na spravnou
polohu fezu a zvySeni produktivity stroje (Dvorak et al., 2018). U sortimenti, kde je
pozadovan odbératelem nadmerek, je piidavek k délce tvoien timto nadmérkem a fezacim
oknem. Schéma piedstavujici jednotlivé délkové rozméry vyfezu veetné slozeni piidavku

k délce zobrazuje Obrazek 1.

CCA

LA

RL

BL

Obrazek 1: Schéma popisujici jednotlivé délkové rozméry vyfezu vyrabéného harvestorovou
technologii véetné slozeni piidavku k délce (BL = celkova délka; RL = jmenovita délka;
LA = ptidavek k délce; CCA = nadmeérek; CW = fezaci okno).

Hodnoty tloustky vytezu jsou ziskany s presnosti na milimetry na zakladé Grovné
napétoveého elektrického signalu odvozeného od méficich potenciometrti v zavislosti na
mife rozevieni hornich odvétvovacich nozii nebo ramen valci posuvu (Neruda et al.,
2015). Tloust’ku tak urcuje thel otevieni odvétvovacich nozli nebo podavacich valci na
harvestorové hlavici, ktery se snimd pomoci odporovych nebo impulsnich snimaci.
Tloustka v daném misté se vypocita jako aritmeticky primér z hodnot rozevieni kazdého
Z obou odvétvovacich nozii (napéti u odporovych snimaci nebo poctu impulsi
u impulsnich generatoril). Poloha odvétvovacich nozii nebo podévacich valci umoziuje
témer kiizové méieni tloustky kmene. Tloustkové parametry pro vyrobu sortimentil
(min. a max. tloustky) jsou zadavany bez kary (Wojnar, 2007). Harvestor je schopen
meéfit tloustku po jednom centimetru délky a evidovat ji v deseticentimetrovych

intervalech (Anderson, Dyson, 2002). Kazdé méfeni tloustky je vysledkem dvou
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meétenych tloustkovych hodnot. Pfesné zjisténi tlousték kmene, zv1asté v jeho horni ¢asti
(na ¢epu), ma velky vliv na cenovou relaci sortimentu. Vyrobné-evidencni software stroje
vypocitava z délek a tlousték nejen objem bez kiiry, ale také s kurou. Software kalkuluje
také tvar kmene (Schlaghamersky, 2001b).

Spravné a bezchybné fungovani harvestorové hlavice je zalozeno na nékolika
senzorech, které monitoruji aktudlni situaci. Jedna s o tfi typy snimac¢t. Prvnim z nich je
impulsator urCeny na méfeni délky. Pro méfeni tloustky je naopak zasadni odporovy
snimac nebo impulsni generator. Tietim typem snimacu jsou induk¢ni senzory, které

kontroluji polohu pily (Wojnar, 2007).

Na zakladé zmétené délky a tloustky spocita méfici systém harvestoru celkovy
objem vytezu. Objem vytezu je vypocitan na zakladé takového algoritmu, ktery je predem
v méficim systému stroje zvolen (Neruda et al., 2015). Standard StanForD umoziiuje
zvolit z riiznych cenikovych typu (tzv. price categories), které definuji jak algoritmus pro
vypocet objemu vytezu, tak zpisob druhovani vyfezu na zaklad¢ jeho sttedové nebo
cepové tloustky (Skogforsk, 2012). Provozovatel harvestoru je vZdy povinen definovat
vyuzity cenikovy typ, tzn. algoritmus vypoctu objemu kmene a parametry, které byly
K vypoctu pouzity. Vypocet objemu vyrobeného diivi harvestorem zavisi na zvoleném
vypoctovém vzorci (algoritmu). Cenikovy typ lze nastavit pro kazdy vyrabény sortiment
samostatné, napt. na zaklad¢ rustovych charakteristik jakou je sbihavost. Zasadni vliv na
vypocet objemu ma také parametr, ktery urcuje, zjaké délky (celkova, jmenovita,

zaokrouhlena) se objem bude pocitat (Wojnar, 2007).

Vysledna hodnota objemu vyfezu muze byt vyjadifena s kiirou nebo bez kiry.
V praxi se nej€astéji vyjadiuje objem tzv. ¢isté¢ho diivi bez kiiry. Hodnoty bez kiiry jsou
také pouzity v tloustkovych parametrech urcenych pro vyrobu sortimentd harvestorem.
Nicméné, harvestorem provedené méfeni tloustky vyfezu je provedeno v kiie. Protoze
pii vyrobé vyiezu nedochazi k jeho odkoriiovani, musi se pro vypocet objemu vyfezu bez
ktry pouzit funkce, kterd je schopna provést dle namétené tloustky odpovidajici srazku
na kiiru. Tuto srazku (odpocet kliry) lze stanovit pro jednotlivé dieviny samostatné
a dvojim zpusobem. Nikdy by vsak nemély byt aplikovany oba dva postupy (Ulrich et
al., 2006).

V doporucenych pravidlech (Wojnar, 2007) Ize dohledat tabulku odpoctu srazek
na kiiru, kterd je zkonstruovana podle normy CSN 48 0009 (CSN, 1977). P¥i vyuziti
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tohoto postupu mluvime o pasmové metodé odpoctu kary. Dal$i moznosti je vyuziti
parametrického linearniho odpoctu kiiry. Pti této metodé v§ak musime zvolit parametry
linearni funkce, které jsou pro lesni hospodaistvi CR sestavené, ale dosud nejsou
vyuzivané (Natov, Dvorak, 2018). Parametry navrzené pro odpocet kary smrku
Vv podminkach ¢eského lesnictvi ovéroval Jankovsky et al. (2019). Odpocty na kiru
nastavuje provozovatel harvestoru a je povinen informovat uzivatele vystupti vyroby
0 uplatnéné metodé (Wojnar, 2007). Polynomicka funkce, ktera je v Ceské republice
vyuzivana pro odpocet kiry (Wojnar, 2007), neni pii vyrob¢ diivi harvestorovou
technologii aplikovatelna. Standard StanForD totiz podporuje moznost odecitat

parametricky hodnotu srazky na kiiru pouze linearné (Natov, Dvortak, 2018).

Ve Svédsku funguje nezavisla organizace SDC (Skog Data Centre), do které
operatofi harvestoru vzdy po sméné posilaji data z harvestorti. Jednad se predevsim
0 produk¢ni data, data o jednotlivych kmenech a informace o kalibracich. V SDC jsou
data dale zpracovavana a pii zjisténi vyznamnéjSich odchylek od normalu je operator
upozornén na nutnost prezkouseni méticiho a fidiciho systému (Priddle, 2005). Podobna
instituce centralné shromazd'ujici data z vyroby harvestorti viak v Ceské republice zatim

neexistuje.

3.3.2 Presnost méreni drivi harvestory

Pfesnost méfeni délky harvestorem lze s rezervou ocekavat v pasmu + 2 ¢cm od
strojem zobrazené délky. VétSina nepfesnosti je pak dana mechanickym pienosem
pohybu z kmene na méfici koleCko napt. kvili mize, kiivosti kmene (Wojnar, 2007).
Neptesnost méfeni délek vyiezii mtze zpusobit i bofeni hrotd méficiho kolecka
harvestoru v dusledku riizné pevnosti kiiry (Neruda et al., 2015). U statniho podniku Lesy
Ceské republiky neni ptipustné, aby harvestor vyrabél vytezy delsi o vice neZ 6 cm nebo
kratsi o vice nez 2 cm, nez je dohodnuty nadmérek. Tyto hodnoty vychazi
z predpokladané ptresnosti méfeni a velikost fezaciho okna, které by mélo byt 3 az 4 cm
(Slanina, 2015). Natov a Dvorak (2018) doporucuji nastavit rozsah fezaciho okna

v intervalu 0—4 cm.

Pii méteni délky je vyuZivana jen jedna kalibracni hodnota pro ptepocet impulsii
na vyslednou délku. Z tohoto diivodu neni moZné, aby pii méfeni délky dochézelo
k situaci, kdy sortiment o urcité nastavené délce je vyrabén kratsi, nez je jeho pozadovana
délka, a zaroven jiny sortiment o jiné délce je vyrabén delsi, nez je jeho pozadovana délka.

Jestlize neni systém méfeni délky spravné zkalibrovan, mize v dasledku toho dochazet
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pouze ke kladnym odchylkdm nebo pouze k zapornym odchylkam (Kabes, 2015).
Odchylky pfi méfeni délek mohou vznikat z mnoha dalSich pfi¢in napf. zménou
ptirodnich podminek, poskozenim hlavice, nedostateCnou nebo nespravnou kalibraci ¢i
opotiebenim zubti méficiho kolecka. Neptesnosti méfeni délky mohou vzniknout i v dobé
mizy, kdy pti pouziti pfili§ tuzkého méficiho kolecka dochazi ke strzeni a posunu kiiry
atim ke zkresleni vysledné délky. Ovlivnit pfesnost méfeni mohou i vibrace a otfesy
vznikajici pfi protahovani kmene podavacimi valci a rovnéz abnormality tvaru kmene
ajeho povrch, zejména hrubost kiry, boulovitost, vétevnatost (Slanina, 2015). Pii
definovani moznych pfi¢in pfesnosti méfeni nesmime zapomenout i na lidsky faktor,

kterym je v tomto piipadé operator harvestoru (Makonnen, 2001).

Ackoliv jsou harvestory schopny méfit délky s presnosti na centimetry a tloustky
s piesnosti na milimetry (Sladek, Neruda, 2007), v ¢eském lesnictvi chybi standard, ktery
by umoznil akceptovani téchto méfeni Vv oficidlnich zdznamech. To samé plati i pro
Némecko a n€které dalsi evropské staty (Hohmann et al., 2017). Na druhou stranu mohou
byt vystupy z harvestorli ovlivnény chybami méfeni, pouzitymi postupy a zplsoby
druhovani (Marshall, 2005). Pti stanoveni objemu vyiezli znamena chyba v méfeni
tloustky vytezu dvojnasobek chyby pii méteni délky, tj. kdyz je u vyfezu s primérem
20 cm chyba 1 cm (5 %), pak tato chyba obnasi u objemu jiz 10 % (Bergmann, 1997).
Vyznam ptesného méfeni tlousték je tedy jednoznaény, a to i Sohledem na vyrobu
sortimenttl (Schlaghamersky, 2001). V prub&hu vyroby diivi navic dochazi k faktickym
i fiktivnim ztratdm v jeho evidovaném objemu (Simanov, 2003; Safatik, Hlavadova,
2015). Vyuziti riznych cenikovych typu urcujicich algoritmus pro vypocet objemu diivi
vyrabéné¢ho harvestory miize zplsobit znacné odchylky mezi vystupy evidovaného
objemu. Dvorak et al. (2017) zjistili, ze evidovany objem vytezu dle Huberovy metody
muze byt azZ o 15,6 % nizsi nezZ objem zjistény souctem dil¢ich 10 cm dlouhych sekci
vytezu. VySe tohoto rozdilu vSak zavisi na vyrdbéném sortimentu. Vyuziti rGznych
algoritmu tak vede ke vzniku fiktivnich ztrat v evidovaném objemu vyroby. Aby prvotni
vystupy z tézby dfivi harvestory byly povazovany za divéryhodné a tim i vyuzitelné pro
vedeni zdznamt lesni hospodarské evidence, je nutné, aby se lesnickd vefejnost nejprve

dikladn¢ seznamila s fungovanim vyrobné-eviden¢nich softwart.
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3.3.3 Kontrolni méreni a kalibrace harvestoru

Kalibrace slouzi k fadnému nastaveni méficich zafizeni pro meétfeni délek
a tlousték v harvestorové hlavici. Ke Kkalibraci se pristupuje az na zaklad¢ vysledku
kontrolniho méfeni (Natov, Dvorak, 2018). Kalibraci se rozumi nastaveni méficiho
zafizeni harvestoru na zaklad¢ kontrolniho méfeni tak, aby bylo dosazeno nejvyssi
ptesnosti (Schlaghamersky, 2001b). Kalibraci méfeni je nezbytné provést v ptipadg, ze
se realné hodnoty délky a tloustky vyznamné neshoduji s udaji, které uvadi métici systém
harvestoru (Neruda et al., 2015). Kalibraci mizeme provadét bud’ manualné, nebo
elektronicky. Manualni kalibrovani se provadi podle ru¢né naméfenych hodnot rozmért
vyiezu (Wojnar, 2007). Nezbytnou pomickou pro spravné provedeni manualni kalibrace
je vyuziti diagramt pro vyrovnani délek a tlousték (Natov, Dvorak, 2018). Rozdily mezi
ruén¢ zmefenymi hodnotami a udaji harvestoru 1ze spocitat a vlozit je do tabulky slouZzici
K nastaveni méfeni. Pocita¢ harvestoru podle vloZenych hodnot nasledné upravi
prepoctoveé koeficienty. Dal§i moznosti je vlozit do této tabulky ru¢né zmétené hodnoty
pfimo. Palubni pocita¢ porovna vysledky kontrolniho méteni s hodnotami vlastniho
méfeni a navrhne optimdlni zplsob nastaveni vypocti. Nastaveni je pak provedeno
potvrzenim navrhu obsluhou harvestoru. Provedeni kalibrace musi byt vzdy evidovano,
a to bud’ automaticky, nebo obsluhou stroje. Zaznam o kalibraci musi obsahovat datum,
zpusob nastaveni a jeho vysledek (Wojnar, 2007). Sestaveni diagramu pii manualni
kalibraci je zalozeno na urcité mife subjektivity, proto je z divodu nizsi miry chybovosti
zpisobené lidskym faktorem doporucovéano vyuzit elektronickou metodu kalibrace, pii
které je vyuzita digitalni primérka v kombinaci s analogovym nebo digitalnim pasmem
pro méfeni délek a standard StanForD. V Ceské republice se miizeme setkat s digitalnimi
primérkami od dvou hlavnich vyrobcl. Jedna se o digitalni primérky Svédské firmy
Haglof Sweden AB a finské firmy Masser Oy. Nevyhodou vyuziti digitalni primérky je
jen vyssi pofizovaci cena a vyssi kvalifikani naroky kladené na pracovnika, ktery s ni
pracuje (Natov, Dvoiak, 2018). Elektronickd metoda provedeni kontrolniho méteni
a nasledné kalibrace je dnes na vzestupu. Vysledky takového kontrolniho méteni délky
atloustky vytezii se jednotlivé nebo po davkach pienaSeji do palubniho pocitace
harvestoru, ktery je porovnava s vysledky méteni harvestorovou hlavici. Po vyhodnoceni
kontrolniho méfeni pocita¢ automaticky navrhne zplsob nastaveni vypocétd méfeni
méficich senzort V harvestorové hlavici. Potvrzeni navrhu kalibrace je na obsluze
harvestoru. Pfesny postup provadéni kontrolniho méfeni, tj. pfenos dat mezi palubnim

pocitatem a elektronickou primérkou, jejich zpracovani a nastaveni méficiho systému
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harvestoru, je zavisly na typu harvestoru a druhu jeho programového vybaveni (Wojnar,

2007).

Kalibruje se jak méfeni délek, tak tlousték. Technika i dalsi vyrobni faktory
mohou zpusobit velky rozptyl méfenych hodnot. Je tedy tieba dbat na to, aby kalibrace
meéficiho zafizeni byla pravidelna a nebyla zaloZzena jen na malém poctu méfeni
(Schlaghamersky, 2001b). Neruda et al. (2015) doporucuji provadét kontrolu méfeni
délek a tlousték minimalné jedenkrat denné. Pied vlastni kalibraci harvestoru se vzdy
provadi nejprve kontrolni méfeni. Podle Doporucenych pravidel pro méieni a tfidéni diivi
v Ceské republice 2008 (Wojnar, 2007) je vhodné provadét zakladni a opakovanou
kontrolu méfeni harvestoru. Kontrolni méfeni je nedilnou soucasti spravného pracovniho
postupu pii vyrobé diivi harvestorovou technologii (Natov, Dvorak, 2018). Zakladni
kontrolu nastaveni métfeni délky je nutné stanovit pro kazdou dfevinu zvlast, a to na
vzorku 5 az 7 stromt u predem zadavatelem definovanych sortimentd. Zakladni kontrola
nastaveni tlousték by méla byt provedena optimalné v tloustkovych pasmech po 50 mm
a to v intervalech 100, 150, 200, 250, 300, 350 mm atd. v zavislosti na objemu tézenych

kmenti a s ohledem na programové vybaveni pocitace harvestoru.

Oba typy kontrolniho méfeni spocivaji v porovnani hodnot tloustky i délky
ukazanych na monitoru pocitace stroje se skuteCné¢ naméfenymi hodnotami. Pokud je
zjiSténa odchylka, tak jsou hodnoty v pocitaci upraveny dle skute¢né namétenych hodnot.
Zakladni kontrola nastaveni méfeni délky a tlouStky je provedena pted zapocetim praci
na zakazce nebo pii poruSe méficiho zafizeni harvestoru formou ru¢niho méfeni.
Opakovana kontrola nastaveni méficiho zatizeni musi byt provadéna na zakladé ru¢niho
kontrolniho méfeni a hodnot naméfenych harvestorovou hlavici. Za kontrolni porovnani
odpovida provozovatel harvestoru a to v pravidelnych intervalech (dle dohody) u vzorku
miniméln¢ 3 stroml. Pro kontrolni méfeni se pouziva vystup z vyrobné-evidenéniho
softwaru, ktery poskytuje informace o konkrétnich kontrolnich vyfezech (STM soubor).
Kontrola nastaveni méfticiho zafizeni by se méla provadét i pii zméné tézebnich podminek
napf. t€zené dfeviny, prumérného objemu tézeného kmene a po opravach soucasti
harvestorové hlavice nebo méticiho systému (Neruda et al., 2015). Podrobny popis
postupu provadéni kontrolniho meéfeni a kalibrace je popisovan v Doporucenych
pravidlech pro elektronicky piijem diivi harvestory v CR 2018 (Natov, Dvoiak, 2018).
Tato pravidla doporucuji rozliSovat frekvenci kontrolniho meéteni z hlediska Casu

a objemu. Nutné je také zohlednovat druh tézby (pfedmytni, mytni). V ptipadé¢ mytni
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tézby je doporuceno provadeét kontrolni meéfeni na minimalné¢ ctyfech stromech
a Vv piipad¢ predmytni t€zby na minimaln¢ sedmi stromech. S ohledem na zastoupeni
drevin je doporuceno provadét kontrolni méfeni pro kazdou dievinu samostatné v piipadé

vice nez 30% zastoupeni dalSich dfevin.

Vyrobci stroju Kalibraci doporucuji provadét pii odchylce objemu diivi po
kontrolnim méfeni o vice jak 5 %. Natov a Dvotak (2018) v Doporucenych pravidlech
pro elektronicky piijem diivi harvestory v CR uvadi, Zze by vysledny rozdil v celkovém
objemu kontrolniho méfeni nemél prekrocit £ 3 %. Nekteti vlastnici lest si stanovuji
| pfisn&j§i pravidla, napf. interni smérnice statniho podniku Lesy CR nepfipousti
odchylku vice nez 2 % (LCR, 2019). Kalibrace je obtizna zejména na za¢atku zimy a brzy
na jafe, kdy na oslunénych ¢astech kmene je kiira mekka, zatimco ve stinu je zmrzla.
Méfici elementy se pak bofi do kiiry na obou stranach kmene riizné, coz zpasobuje rozdily
v délce i tloustce (Neruda et al., 2015). Dobrou kalibraci 1ze dosahnout sniZeni rizika
velkého nadmeérku. Kazdy centimetr nadmérku navic znamena 0,20 az 0,25 % ztraty na
cenové hodnoté€ dieva. Dobré kalibrace také znamena ptesné vyttidéni sortimentu, zvIaste
u minimalnich tlousték, kde rizné sortimenty mohou zapficinit velké rozdily v cenach
(Schlaghamersky, 2001b). Pravidelné kontrolni méfeni a Kkalibrace vedou
k prokazatelnému zpiesnéni méfeni harvestoru (Dooley et al., 2006). Vysledky studie
provadéné v Némecku na harvestorech Timberjack, VValmet, Ponssee a Skogsjan ukazaly,
ze u 70 az 75 % vyrobenych vyiezl se naméfené hodnoty tloustek pii kontrolnim méteni

lisily do 4 mm od hodnot tlousték métenych strojem (Schlaghamersky, 2001b).

3.4 Softwarové vybaveni harvestora a standard StanForD

Harvestory se neobejdou bez kvalitniho méficiho a fidiciho systému. Struktura
fidicich systému je zalozena na technologii CAN (Controller Area Network)
a distribuovaném tizeni. Pomoci CAN sbérnice spolu vzajemné komunikuji jednotlivé
nezavislé fidici moduly harvestoru, napf. fidici jednotka motoru, modul harvestorové
hlavice, modul hydraulického jetabu apod. To umoziuje vytvofit v riznych situacich
prehlednou modulovou strukturu a multifunk¢ni diagnostiku. Programy fidicich systému
pracuji v prostiedi opera¢niho systému Microsoft Windows. M¢fici systém harvestoru
vyhodnocuje data ziskand ze senzort umisténych na harvestorové hlavici, dale data, ktera
zad4 bezprostiedné béhem vyroby operator a data z ceniku uloZeného v palubnim
pocitaci. Na zaklad¢ téchto informaci pak navrhuje optimalni skladbu sortimenta tak, aby

dosahl maximalniho zpenéZzeni pro aktualné zpracovavany kmen, popt. upravuje skladbu
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sortimentll podle jejich pozadovaného celkového podilu v ramci zakazky. Cenik je
soubor, ze kterého ziskava méfici systém informace o parametrech pozadované vyroby
(napt. o druhu dieviny, rozmérech jednotlivych sortimentt, jejich realném nebo Castéji
relativnim zpenézeni atd.). Informace do souboru ceniku zadava operator nebo majitel
stroje. Méfici a fidici systém harvestoru ma tzv. pracovni rezim a rezim nastaveni.
V pracovnim rezimu ma operator k dispozici aktualni informace k praveé provadéné tézbé
(napt. délka a tlouStka vyfezu, oznaCeni sortimentu nebo progndza sortimentli, které
budou nasledovat) a k vybranym funkénim parametrim harvestoru (napf. teplota
hydraulického oleje, mnozstvi paliva nebo otacky motoru). V rezimu nastaveni napf.
zadava operator identifikacni informace k téZenému porostu a ke svoji osob€, provadi
volby tiskové sestavy realizované vyroby, zaddva podklady pro vyrobu, provadi kalibraci

méfeni nebo diagnostiku a nastaveni funk¢nich parametra stroje (Neruda et al., 2015).

Vyrobei harvestort i vyvazecich traktort dodavaji tyto stroje vybavené
specialnim softwarovym vybavenim, které cCasto obsahuje nékolik samostatnych
softwarovych produktii (Natov, Dvotak, 2018). Casto pouzivané oznaceni softwarového
vybaveni viceoperacnich stroji jako ,,0peracni systém‘ muze byt zavad¢jici, protoze
opera¢ni systém je v informatice vniman jako zakladni programové vybaveni pocitace
(tj. software), které je zavedeno do paméti pocitace pii jeho startu a ztistava v ¢innosti az
do jeho vypnuti. Sklada se z jddra a pomocnych systémovych nastroji. Hlavnim tikolem
operaéniho systému je =zajistit uzivateli moznost ovladat pocitac. V piipade
viceoperanich stroji je vyuZzivan zpravidla jako opera¢ni systém produkt Microsoft
Windows. U harvestorti nékteré z téchto specialnich softwarovych produkt zajistuji
napiiklad komunikaci s méficimi senzory umisténymi na tézebni hlavici a ziskané udaje
o zmé&fenych veli¢inach pfevadi z analogové formy do podoby digitalni. Tento pievod do
digitalni formy provadi ukladanim ziskanych tidajt v jednotném datovém formatu. Takto
ulozend digitdlni data jsou nasledné¢ preddvana operatorovi nebo technicko-
hospodaiskému pracovnikovi prostfednictvim zobrazovaci jednotky stroje, zpravidla
monitoru. Tento jednotny datovy format pro zaznam, pievod a ukladani namétenych dat
se postupné vyviji jiz od roku 1980 ve Svédsku, jako prvni komunikaéni standard pro
komunikacni systémy harvestori a vyvazecich traktori. Tento standard je vSeobecné
znamy pod zkratkou StanForD. Jedné se o zkratku z anglického spojeni ,,Standard for
Forest Machine Data and Communication® (Dvotak et al., 2012). Standard StanForD je

koordinovan $védskym lesnickym vyzkumnym ustavem v Uppsale nesoucim nazev
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Skogforsk. Skogforsk, jehoz poslanim je vyvijet a komunikovat znalosti, sluzby
a produkty, které podporuji jest¢ vétsi udrzitelnost lesnictvi, je zodpovédny za vyvoj
a udrzovani standardu (Skogforsk, 2020). Standard byl oficialné¢ uveden do provozu
vroce 1987 a od jeho vzniku je aktivné vyvijen a podporovan hlavnimi vyrobci
viceoperacnich stroji a vyrobci softwarovych produktl ur¢enych pro viceoperacni stroje.
Nejznaméjsimi vyrobci jsou Dasa, LogMax, Parker Hannifin Corp., Komatsu Forest AB,
Ponsse Oy, Rottne AB, John Deere Forestry a SDC. Uvedeni vyrobci vyvijeji nejen tento
standard, ale také vlastni softwarové produkty, které standard StanForD plné vyuZzivaji
a podporuji (Dvorak et al., 2012). V soucasné dob¢ se lze setkat se dvéma verzemi
standardu. Pavodni, nazyvanou StanForD Classic, a nov¢jsi verzi StanForD 2010. Vyvoj
StanForD Classic byl ukonéen vroce 2011, nicméné naprostd vétSina harvestord
v sou¢asné dobé& pracujicich na tzemi Ceské republiky tuto verzi stile vyuZiva.
V nasledujicich letech, S nastupem zavadéni novéjsich harvestorti, se vSak da ocekavat
roz$iteni nov¢jsi verze StanForD 2010. Cilem novéjsi verze standardu neni okamzité
upusténi od plivodni verze, ale vyuziti dobfe fungujicich ¢asti, které budou doplnény
pfedev§im o nové kontrolni mechanismy. Softwarové produkty vyuzivajici standard
StanForD mizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni skupinou je vyrobné-planovaci

software, druhou skupinou vyrobné-evidenéni software (Natov, Dvorak, 2018).

Vyrobné-planovaci software zahrnuje takzvany balik kancelafského softwaru,
ktery slouzi pfedev§im pro piipravu a planovani vyroby nebo zpétnou analyzu dat
ziskanych pii vyrobé (Dvorak et al., 2012). Tento software muze byt instalovan na
libovolny pocita¢ splitujici pozadované hardwarové a softwarové pozadavky. Zpravidla
se proto jedna o osobni nebo pienosny pocita¢ vybaveny operaénim systémem Microsoft
Windows (Natov, Dvorak, 2018). Druha skupina softwarovych produktt, vyrobné-
eviden¢ni software, se stard o ziskdvani a zpracovani vyrobnich dat, jejich zdznam
a 0 samotnou komunikaci s operatorem stroje. Kazdy harvestor musi byt vybaven
konkrétnim vyrobné-evidenénim softwarem, aby byla zjisténa jeho spravna funkcnost.
Vyrobné-evidencni software se starda o komunikaci s méficimi senzory a je urcen
pfevazné pro evidenci, kontrolu a sledovani vyroby surového diivi podle potieby
dodavatele praci, vlastnika lesa a dalSich smluvnich firem. Doplnéni systému harvestoru
satelitni navigaci a GSM ptrenosem dat navic umoznuje tyto tdaje z vyroby aktudlné
pfenaSet mezi operatorem harvestoru, jeho zaméstnavatelem a piipadné rovnou

s odbératelem a zadavatelem praci. Hlavnimi funkcemi vyrobné-eviden¢niho softwaru
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jsou kontrola technickych funkci stroje, optimalizace prace pti vysokém objemu vyroby
a prenos dat. Vyrobné-evidencni software registruje pracovni plochu, operatora, délku
pracovni doby, rozméry dieviny, druh dfeviny, navrhuje optimalni druhovani kmene na
zaklad¢ algoritmu zadaného podle potieb smluvnich firem v cenikové matici, pocita
objem pokacenych stromu a registruje jejich pocet, pocita objem vyrobenych sortimentt
a registruje jejich pocet, uklada profil kmene téZzené¢ho stromu a umoziuje elektronicky
ptenos dat nebo jejich piimy tisk (Dvorak et al., 2012). Nejbéznéjsi softwarové produkty
vyrobeil viceoperaénich stroji s nejvétsim zastoupenim v Ceské republice jsou prehledné
zobrazeny v Tabulce 4. Tyto softwarové produkty jsou instalovany do znacek stroju
Caterpillar, EcoLog, Forestline, Gremo, Hyundai, John Deere, Komatsu, Logman,
Logset, Lannen, Nokka, Pika, Pinox, Ponsse, Profi, Prosi, Rottne, Timberjan, Tigercat
a Vimek. Nékteré znacky se jiz nevyrabi, ale mohou byt stdle vyuZivany v provozu

(Natov, Dvorak, 2018).
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Tabulka 4: Nejb&zngjsi softwarové produkty vyrobeii s nejvétsim zastoupenim v Ceské republice

(Natov a Dvorak, 2018).

D T e e Harvestor Forwarder
Vyrobce vyrobné-evidenéni | vyrobné-evidencni
software
software software
TimberOffice 5
John Deere T!mberNavi T!mberMat!c 300 T!mberMat!c 700
TimberCalc TimberMatic H TimberMatic F
TimberLink
MaxiA
MaxiB
MaxiC
MaxiD MaxiHarvester .
Komatsu MaxiS MaxiXplorer MaxiForwarder
MaxiN
MaxiP
MaxiL
OptiGIS Office
OptiEditor
OptiSimu . OptiControl
OptiStem Opt!BG OBtiForwarder
. OptidG .
Ponsse OptiPlanner . . OptiMap Forwarder
. OptiPlan Viewer .
OptiComm ObtiMan Harvester OptiTime Control
OptiReport P P LoadOptimizer
OptiAnalysis
OptiLogi Office
Rottne Vyuziva softwarovych Sggzz Bg Rottne D4
produktd vyrobce DASA Rottne D5
DasaForester
Optimization Builder
Production Report
File Transfer
Assortment Builder Dasa 4 Dasa 4
Project Shell Dasa 5 Dasa 5
Dasa? Priority Builder d5Bucking DasaForwarder
Instruction Compiler Dasa 380 Volume
Operation Monitor
Operation Report
Forwarder Volume
Geolnfo
Motomit? Motomit IT/PC Motomit IT/PC
Logset TOC-MD 2 TOC-MD 2
(OS Linux) (OS Linux)
“ Aptor 2
Dalsi
softvjaiové DSP4000
produkty: LogMate 500
XLOGGER

Poznamky: 1) Pouze vyrobce softwarovych feseni.
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Veskera vyrobni data uklada vyrobné-evidenéni software harvestoru v textovych
souborech s parametry spliiujicimi standard StanForD na pevném disku pocitace.
Soubory jsou rozliSeny piislusnou koncovkou, ktera urcuje obsah souboru (Dvorak et al.,
2012). V nasledujicim piehledu jsou uvedeny zakladni soubory, které byly vyuzivany pro
potieby tohoto vyzkumu, a které jsou standardizovany dle StanForD Classic (Priddle,
2005; Natov, Dvorak, 2018).

e APT soubor obsahuje instrukce pro druhovani diivi zahrnujici cenovou matici pro
vyrabény sortiment.

e PRD soubor informuje o celkové produkei vyroby diivi.

e STM soubor obsahuje informace o parametrech kmenti a jednotlivych vyrobenych
vyfezl. Zde jsou zaznamenany naptiklad hodnoty naméfenych délek a tloustek.

e STI soubor predstavuje identifikacni ¢islo kmene posilané z palubniho pocitace
do digitalni pramérky pro snadnéjsi identifikaci kontrolovaného kmene.

e KTR soubor je vyuZit pii provadéni kontrolniho méfeni a nasledné kalibrace

pomoci digitalni prameérky.

V datovém formatu standardu StanForD je také zaznamenan zpisob stanoveni
objemu jednotlivych vytezi. Vychazi se z tzv. cenové matice, kde je uvedena cena za
metr krychlovy diivi. Cenovd matice vychazi z méfeni tlouStky kmene (vytezu) dle
jednotlivych cenikovych typi (méfeni tloustky ve stiedu kmene, na ¢epu) nebo vstupni
ceny za kus (Kabes, 2015). Jednotlivé cenikové typy, které je mozné zvolit ve standardu
StanForD pro definovéani algoritmu pocitajiciho objem vyfezu a zpiisob druhovani

vytezu, jsou uvedeny v Tabulce 5.
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Tabulka 5: Cenikové typy definujici algoritmus pro vypocet objemu vytezu a zptisob druhovani
vytezu, které je mozné zvolit ve standardu StanForD pfii vyrob€ diivi harvestorovou technologii

(Skogforsk, 2012).

Cenikové typy dle standardu StanForD

Nazev cenikového typu | Popis cenikového typu

Kéd 1 (ndzev M3to) Cena/m?. Objem dle tloustky na ¢epu (SED). Proménna 164 definuje pfesné misto, kde

se mé&if Cepova tloustka (SED).

Kéd 2 (nazev M3s) Celkovy objem po sekcich. Celkovy objem vyfezu za pouziti maximalniho mozného
poctu méteni tloustek (sekci). Zpravidla se pouziva alespon jedno méteni tloustky na 10
cm po celé délce vytezu. Pro tento méfici interval ma byt pouzita stiedova tloustka

v kazdé 10 cm sekcei. Tento vypocet by se mél co nejvice blizit skute¢nému objemu.

Kod 3 (nazev Log) Cena/vyiez. Objem se stanovuje jako M3s (objem podle kodu 2) pfi registraci vysledku
vyroby.

Kod 4 (nazev M3sNO) Cena/md. Norska cenova kategorie. Objem se vypo¢itdva na zakladg vélce s teoretickym
primérem na stfedu vyiezu (M). Délka (L) je celkova skute¢na délka v decimetrech. Je-
li L v centimetrech, je zkracena na decimetry (spodni tfida). Podle definice je primérna
ttida u tloustky 1 cm (nezavisle na skuteénych cenach v cenové matici). Registrovana
tloustka (T) se mé&f 10 cm od vrcholu. Jestlize je T v milimetrech, je zaokrouhlena na
centimetry (spodni tiida). Pro ziskani tloustky ve stfedu kmene (M) se pouzije vzorec:
M=T+(L/2*0,1)+0,5

Objem se nasledné vypo¢itd v dm?® podle vzorce V = ((M/10)*(M/10)* PI/4*L, kdy PI

je matematickd konstanta 3,14.

Kéd 5 (nazev M3tobutt) | Cena/m3. Svédsky typ méfeni &ela a &epu. Méfeni tloudtky vyiezu s nebo bez kiiry ve
vzdalenosti 10 cm od ¢epu a ve vzdalenosti 10 cm od ¢ela vytezu. U oddenkového
vytezu ale ve vzdalenosti 50 cm od ¢ela vyiezu. Objem vytezu se vypocitava z primerné
hodnoty délky a priméru tfidy. Je-li tloustka vyfezu zaznamenana v mm nebo délka
V cm, objem muze byt vypocitan jako dold zaokrouhlena hodnota tloustky nebo délky.
Mg¢étenim Cela a Cepu vyiezu se objem vypocita podle nasledujiciho vzorce:

V = P1/4*L/100*[a*(Dr/1000**2+(1-a)*(Dt/1000)**2]. V je objem vyfezu v m5, L je
délka vyfezu v centimetrech, Dr je tloustka Cela vyfezu v milimetrech a Dt je tloustka

¢epu vyfezu v milimetrech.

Kéd 6 (nazev M3toDE) | Cena/m®. Némecka cenova kategorie. Celkovy objem je pocitany dle stiedové tloustky.
Cenova matice se stanovuje dle cepové tloustky. Stfedova tloustka je pro potieby
vypoctu objemu zaokrouhlena dle metody HKS vzdy dolti na nejblizsi nizsi centimetr.

Napf. stiedova tloustka 250-259 mm je zaokrouhlen na HKS 250 mm.

Kéd 7 (ndzev M3miDE) | Cena/m?. Celkovy objem je po¢itany dle stiedové tloustky. Cenova matice se stanovuje
dle stiedové tloustky. Stiedova tloustka je pro potieby vypoctu objemu zaokrouhlena
dle metody HKS vzdy dolt na nejblizsi nizs$i centimetr. Napft. stfedova tloust’ka 250-259
mm je zaokrouhlena na HKS 250 mm

K6d 8 (ndzev M3smimi) | Cena/m?3. Pro vypodet objemu je vyuZita sttedova tloustka (mm), méfena ve skute¢ném

stfedu vyfezu. Cenova matice je dle stfedové tloustky (mm).
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Kéd 9 (nazev Board | Cena/board feet. Americkd cenova kategorie. Neni definovana v normé vzhledem
feet) k velkému poctu existujicich riznych vypocetnich metod. Je definovana kazdym

uzivatelem jednotlive.

Kéd 10 (nazev M3sm) Cena/m3. Celkovy objem, tloustka (mm), mé&feno dle stiedové tloustky pro vypocet

objemu. Cenova matice podle tloustky ¢epu (mm).

Kéd 11 (nazev LogNO) | Cena/kmen. Norska cenova kategorie. Objem se méti podle koédu 4 (M3sNO) pii
registraci vysledku vyroby.

Kéd 12 (nazev M3sB) Cena/svazek m3, Hromadny objem vypocteny s vychozim primérem a délkou svazku.

Kod 13 Estonska funkce pro vypocet objemu. Tato funkce se nazyva také Nilsondv model.
(nazev M3sEST) Zakladni myslenkou funkce je vypocet skutecného objemu na zakladé ¢epové tloustky
vyfezu. Objem je pocitan nasledovné: V=(D*D*L(al+a2*L)+a3*L*L)/10000

V=objem vyiezu m® bez kiiry, D= &epova tloustka v mm, L=délka vyiezu v dm s alespoii
jednim desetinnym mistem, al,a2 a a3=kuzelové koeficienty zavislé na druhu dievin,

které jsou ulozeny v prom161 t2, prom161 t3 a prom161 t4.

Kéd 14 (nazev M3tos) Cena/m3. Objem dle tloustky &epu (SED) podle kategorie 1 pii registraci vysledku
vyroby. Proménné 164 definuje pfesné misto, kde se méfi cepova tloustka SED. Cenova

matice dle skute¢ného objemu M3s, jak je definovano v souladu s kédem 2.

Vykazy vyroby, které poskytuji soudobé verze méticich systému harvestort, plné
odpovidaji svym obsahem a ptesnosti vykazovanych parametrii provoznim potfebam
lesnictvi. Pfipadné odchylky v jednotlivych parametrech pfeddvané vyroby jsou
zpusobeny bud’ lidskym faktorem (zamérnou nebo neodbornou manipulaci s méficim
softwarem) nebo specifickymi pracovnimi podminkami, jako jsou t¢Zba v dob& namrazy

nebo mizy, popf. prace v kalamitach (Neruda et al., 2015).

Abychom mohli efektivné vyuZivat jakoukoli technologii, musime si vzdy
prostudovat vSechny souvisejici vlastnosti a charakteristiky, které jsou s ni spojené.
Védecka literatura se zaméfila na ne€kolik aspektl problematiky vyuziti harvestorové
technologie, jako napiiklad poskozeni kmene hroty podavacich valci (Nuutinen et al.,
2010; Gerasimov et al., 2012; Karaszewski et al. 2018), vliv tézkych stroji na pudu
(Marusiak, Neruda, 2018), sledovani ucinnosti, vykonosti a produktivity harvestori
(Glode, Sikstrom, 2001; Spinelli et al., 2010; Strandgard et al., 2013; Apafaian et al.,
2017; Mederski et al., 2018), optimalizace druhovani (Labelle, Huf3, 2018), analyza
spotieby casu (Nurminen et al., 2006; Szewczyk, Sowa, 2017; Pajkos et al., 2018) a vliv
zkuSenosti operatora harvestoru na jeho vykon (Purfiirst, 2010). Jeden klicovy aspekt
harvestorové technologie tézby byl vSak ve védeckée literatufe do jisté miry opomijen:
vyrobné-evidencni softwary a standardy spojené s jejich nastavenim k dosazeni co
nejpiesnéjsich odhadi objemu vyrobeného diivi. Proto byl tento vyzkum zaméfen pravé

na tuto problematiku.
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4 Metodika

Tato ¢ast prace obsahuje stru¢ny popis metodického zpracovani vyzkumu, ktery

je detailn€ rozpracovan v publikovanych ¢lancich.

4.1 Sbér dat

Data pro Clanek 1 a Clanek 2 byla ziskana ze sttedné vykonového harvestoru John
Deere 1270E vybaveného harvestorovou hlavici Waratah 480C a vyrobné-evidenénim
softwarem TimberMatic. Harvestor pracoval pfevazné¢ v mytnich imyslnych tézbach
a nahodilych t&Zbach. Data pro Clanek 3 byla ziskana z 15 riznych harvestort, které
provadély nejen mytni tmyslnou tézbu a nahodilou tézbu, ale také pfedmytni tmyslnou
t&zbu. Harvestory pracovaly v riznych regionech Ceské republiky. Prevaznou &ast
zpracovavanych stromu tvoril smrk ztepily (Picea abies [L.] Karst.). K vyzkumu proto
byla vyuzita pravé data z té¢zby smrkového diivi. Sbér dat probihal v letech 2016 az 2018.
Vyrobné-evidenéni softwary harvestorii byly vzdy nastaveny na automatické ukladani
STM soubort dle jednotného standardu StanForD Classic (Skogforsk, 2012). Kazdy STM
soubor obsahoval data o jednom zpracovaném kmeni, kde byly zaznamenany hodnoty
délek jednotlivych vyiezli a hodnoty tlousték vytezu po kazdych 10 cm jeho délky.
Soubor také obsahoval hodnotu objemu vyiezu dle cenikového typu M3s. Skogforsk
(2012) uvadi, Ze objem vypocitany dle algoritmu cenikového typu M3s je nejblize
skute¢nému objemu vyfezu. Pro zajisténi presnosti naméienych délek a tlousték bylo na
zacatku kazdého pracovniho dne harvestoru, pfipadné i pfi vyznamné zméné vyrobnich
podminek v pribéhu dne, provedeno kontrolni méfeni za pouZiti digitalni primérky.

V ptipadé potieby poté probéhla kalibrace méticich ¢idel.
4.2 Zpracovani a kategorizace dat

Udaje obsazené v STM souborech byly pievedeny do pracovnich soubort
tabulkového procesoru MS Excel prostiednictvim aplikace STeMa (autor: Natov, rok:
2016). Aplikace STeMa je ptimo navrzena pro analyzu STM souborti, které jsou ukladany
v harvestorech a spliuji podminky standardu StanForD Classic. V Clanku 3 bylo
pracovano s databazi obsahujici 493 920 STM souboril. Z této velké databaze byl
vytvoien 10% néhodny vybér, v némz probihalo opét zpracovani dat pomoci aplikace

STeMa.

Kazdy vyrobeny vytez piedstavoval konkrétni sortiment vyhovujici difevinou,

rozméry a jakosti pozadavkiim odbératele. Pti vyrobé operator harvestoru urcuje dievinu
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a kvalitu sortimentu. Software harvestoru operatorovi navrhne sortiment, ktery ma byt
vyroben na zakladé zadanych kvantitativnich parametrti. Protoze vyrabénych sortimentt
na zaklad¢ pozadavkl odbératelit bylo mnoho, bylo nutné vylisit jednotlivé skupiny
sortimentd. Sortimenty proto byly rozdéleny do néasledujicich skupin sortimentti: T¢zebni
zbytky (Timber residues / Firewood), Kulatina (Roundwood), Agregat (Aggregate)
a Vlaknina (Pulpwood). V Clanku 3 byla z divodu prace strojii i v pfedmytnich t&Zbach
rozliSovana také skupina sortimentli TyCovina (Pole logs). Sortimenty ve skupinach
Kulatina, Agregat, Vlaknina a TyCovina byly spole¢né ozna¢ovany jako obchodovatelné
vytezy. Konkrétni zplisob rozdéleni sortimentti do rozliSovanych skupin sortimentt je

popsan v jednotlivych ¢lancich.

V Clanku 2 a Clanku 3 byly analyzované vyfezy rozdéleny také do jednotlivych
kategorii dle jejich jmenovité délky a stfedové tloustky. Pro analyzu objemu piidavkl
k délce vyfezui s kofenovymi nab&hy byly vyfezy rozliSeny na oddenkové vytezy
zahrnujici vzdy prvni vyrobeny vytez z kazdého pokaceného stromu a kategorii ostatnich

vytezu, kterd obsahovala zbyvajici vyrobené vytezy z kazdého pokaceného stromu.

4.3 Cenikové typy a jejich algoritmy pro stanoveni objemu

Standard StanForD umoziuje volbu ze 14 riznych cenikovych typt, které definuji
jak algoritmus pro vypocet objemu vytezu, tak faktory pro druhovani dtivi na zakladé
sttedové nebo Cepové tloustky (Skogforsk, 2012). Nékteré cenikové typy se vsak lisi
pouze ve vyuziti odli$né tlouStky pro urceni sortimentu, zatimco algoritmus pro vypocet
objemu sortimentu je stejny. Po detailnim rozboru cenikovych typt bylo nakonec
rozliSeno 7 riznych algoritmi (Al-A7), které jsou vyuzivany pro stanoveni objemu

vyfezu. Kazdy algoritmus byl detailn& popsan v Clanku 1.

Pfi stanoveni objemu podle Algoritmu A2 (cenikové typy M3s a Log), ktery byl
V této praci pouzit jako etalon, se méfi tloust’ka s kiirou na kazdém konci 10 cm dlouhé
sekce vyfezu. U kazdé sekce jsou ndsledné priméerovany namétené hodnoty tloustky na
zacatku a konci dané sekce a tento primeér je vyuzit jako vstupni hodnota tloustky pro
vypocet objemu dané deseticentimetrové sekce dle Huberova vzorce (Husch et al., 2003).
Celkovy objem kazdého vyiezu je nakonec finaln¢ vyjadien jako soucet dil¢ich objemu

jeho jednotlivych sekci.

Pfi stanoveni objemu podle Algoritmu A5 (cenikové typy M3toDE a M3miDE),

ktery je v podminkach Ceské republiky vyuZzivan pro evidovani objemu sortiment(
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kulatiny, je vyuzita sttedova tloustka vyfezu a jeho jmenovita délka. Pro vypocet objemu
je sttedova tloustka, ktera je harvestorem métfena v milimetrech, zaokrouhlena smérem
dolti na nejblizsi cely centimetr podle metody HKS (BW-HKS, 1983). Nasledn¢ je opét

vyuzit Hubertuv vzorec (Husch et al., 2003).
4.4 Pridavky k délce vyrezu

Piidavek k délce vytezi byl vzdy specifikovan v parametrech pro délkovou
strukturu vyroby jednotlivych sortimentd ve vyrobné-eviden¢nim softwaru harvestoru.
Pridavek k délce vyiezu pii vyrobé diivi harvestorovou technologii bylo mozné rozlisit
na nadmérek ke jmenovité délce pozadovany odbératelem (2 % jmenovité délky vyiezu)
atezaci okno vyzadované konstrukénim feSenim hlavice harvestoru, jejiz presnost méteni
délek pii spravné kalibraci se pohybuje v pasmu + 2 cm. V tomto vyzkumu proto bylo
vyuzito doporucené fezaci okno 0—4 cm (Natov, Dvorak, 2018). Slozeni piidavku k délce
se lisilo u jednotlivych vyrabénych sortimenti. Vyiezy ve skupiné sortimenti Kulatina
a Agregat mély ptridavek k délce slozen z nadmérku ke jmenovité délce i fezaciho okna.
Ptidavek k délce vytezli ve skupiné sortimentli Vldknina a TyC€ovina byl tvofen pouze
fezacim oknem. Objem pfidavku k délce byl vypocitan za vyuziti cepové tloustky vyiezu
méfené na konci jeho jmenovité délky a délky ptidavku. Relativni objem ptidavku k délce
byl nasledné¢ vyjadfen jako procentudlni podil objemu ptidavku k délce vyifezu

a celkovému objemu vytezu Vv kife stanovenému dle Algoritmu A2 (cenikovy typ M3s).

4.5 Statisticka analyza dat

Statistické analyzy byly zpracovany v softwaru Statistica 13 (TIBCO Software
Inc.: Palo Alto, CA, USA). Pro ziskani primérnych a sumarizujicich hodnot jednotlivych
proménnych byly vyuzity popisné statistiky. Jednotlivé hypotézy byly testovany
s vyuzitim obecnych linearnich modelt (General Linear Models; GLM), konkrétné za
vyuziti jednosmérné analyzy rozptylu (One—way ANOVA), vicefaktorové analyzy
rozptylu (Factorial ANOVA) a analyzy rozptylu pro opakovand méteni (RMANOVA).
Signifikantni rozdily byly nasledné zjistovany post-hoc Tukeyho HSD testy. Pro v§echny

statistické testy byla zvolena hladina vyznamnosti a = 5 %.
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5 Syntéza vysledku
Tato ¢ast prace obsahuje vysledky vyzkumu rozdélené podle piedem vyty¢enych
cili. Vysledky jsou zde piedstaveny ve formé tfi publikovanych clanka. Kazda
podkapitola ptedstavuje jeden z ¢lankd se stru¢nym popisem dosazenych vysledkd.
Detailn¢ jsou vysledky vzdy popsany v origindlnim ¢lanku, ktery je soucasti dané

podkapitoly.

5.1 Clanek 1: Rozdily mezi odhady objemu d¥ivi za vyuZiti riznych algoritmii

dostupnych ve vyrobné-eviden¢nich systémech harvestori

Originalni nazev ¢lanku: Differences in Timber Volume Estimates Using Various

Algorithms Available in the Control and Information Systems of Harvesters

Casopis: Forests (Casopis v databazi Web of Science s ptidélenym Impact factor

indexem)

Autofi: Radim Lowe, Monika Sedmikova, Pavel Natov, Martin Jankovsky, Pavla

Hejcmanova, Jiti Dvorak

Stru¢ny popis: Clanek se zabyva analyzou metodik vyuZzivanych pro vypoéet objemu
vytezl ve standardu StanForD a porovnani objemovych rozdila vytezl stanovenych dle
jednotlivych algoritmu téchto metodik. Ze 14 riznych cenikovych typi, které umoziuje
nastavit standard StanForD pro zjisténi objemu vyfezu a jeho druhovani, bylo zjisténo
vyuziti 7 ruznych algoritmid (A1-A7) pro stanoveni evidovaného objemu vytezu.
Algoritmus A2, pouzivany ke stanoveni objemu vytezu pii nastaveni typu ceny M3s nebo
Log, byl povazovan pti porovnani evidovanych objemi vyfezi zjisténych jednotlivymi
algoritmy za etalon, nebot’ stanoveny objem podle tohoto algoritmu by se mél co nejvice
pfiblizovat skute¢nému objemu vyfezu (Skogforsk, 2012). Do vysledkl bylo zahrnuto
celkem 231 196 vytezi. Byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi objemy vytezt
stanovenymi dle rtznych algoritmt. To neplatilo pouze v ptipadé¢ porovnani objemu
zjisténych algoritmy A2 a A3. Po kategorizaci vytezl do jednotlivych skupin sortimentt
vysledky ukézaly, Ze vyznamné rozdily existuji také mezi objemy zjisténymi rliznymi
algoritmy v kazdé skuping sortimentd. Ve skupiné sortimentd Kulatina, ktera obsahovala
nejvice hodnotné vytezy, byl zjistén o vice nez 6 % nizsi celkovy objem vyiezl stanoveny
algoritmem A5 nez algoritmem A2. To je velmi zajimavy vysledek, protoze algoritmus
A5 je v nékterych zemich stiedni Evropy véetné CR bézné vyuzivan ke zjistovani objemu

kulatiny pti vyrob¢ diivi harvestorovou technologii.
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Abstract: Timber is the most important source of revenue in forestry and, therefore, is necessary
to precisely estimate its volume. The share of timber volume produced by harvesters is annually
growing in many European countries. Suitable settings of harvesters will allow us to achieve the
most accurate volume estimates of the produced timber. In this study, we compared the different
methods of log volume estimation applied by control and information systems of harvesters. The aim
was to analyze the price categories that can be set up in the StanForD standard and to determine
the differences between the algorithms used for log volume estimations. We obtained the data from
*.STM files collected from March 2017 until June 2018 on a medium-size harvester. We analyzed
price categories and found seven different algorithms used to estimate the log volumes. Log
volume estimates according to Algorithm A2 were considered as standard because these estimates
should be closest to the true log volumes. Significant differences, except the difference between
Algorithm A2 and Algorithm A3, were found between log volumes estimated by different algorithms.
After categorization of logs to assortments, the results showed that significant differences existed
between algorithms in each assortment. In the roundwood assortment, which contains the most
valuable logs, a difference of more than 6% was found between the log volumes estimated by
Algorithm A5 and Algorithm A2. This is interesting because Algorithm A5 is widely used in some
Central European countries. To obtain volumes closest to the true volumes, we should use Algorithm
A2 for the harvester production outputs. The resulting differences between the algorithms can be
used to estimate the volume difference between harvester outputs using the different price categories.
Understanding this setting of harvesters and the differences between the price categories will provide
users useful information in applied forest management.

Keywords: bucking; log; StanForD; stem file; tree measurement; TimberMatic; CTL method

1. Introduction

Timber is the most important source of revenue in forestry. Besides grade, which affects the
price per unit, it is necessary to precisely estimate volume and weight to quantify the amount of
merchantable timber. Incorrect estimates of timber quantity affect the economic vitality of enterprises
and forest owners. Besides the effects of the accuracy of the estimates on revenue, they also have a
function on a societal level, serving as inputs into records and being used in industrial statistics.

Forests 2019, 10, 388; doi:10.3390/f10050388 www.mdpi.comyjournal/forests
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There are many different ways of measuring timber. Measurements can be manual or automatic,
depending on the logging method and technology. Timber can be scaled based on diameter measured
either over or under bark [1]. For automated measurements that are rapid and accurate, there is no
reason not to scale immediately after felling. In fact, it enables precise record keeping in forestry and
reduces risk of losing timber during handling.

The use of manual, semiautomatic or automatic measurement is closely related to logging
methods. Pulkki [2] describes five logging methods used around the world. He distinguishes between
cut-to-length (CTL), tree-length, full-tree, whole-tree, and complete-tree logging methods. These
methods differ in the form and size of logs hauled from the forest immediately after logging [3].
The CTL logging method can be described as a series of operations, in which standing trees are
converted to timber assortments directly at the stump [4]. The assortments are produced during forest
harvesting to increase net revenue early in the production chain [5,6]. The frequency that the CTL
method is used varies between countries. Almost all logging in Sweden, Finland, and Norway is
carried out by the CTL method [7,8]. The CTL method plays an important role in other European
countries as well; in Estonia, 80% of all timber is logged by the CTL method, whilst in Latvia, 70%;
Germany, 65%; Spain, 60%; and Italy, 60% [8]. Similarly, the share of the CTL method in the total
amount of annual logging is increasing over the long term in countries such as the Czech Republic [9]
and Poland [10], mainly due to the popularity of harvester technology. The reason for the increasing
usage of harvester technology is that mechanized harvesting increases productivity and reduces costs
and damages compared to motor-manual harvesting [11]. In the Czech Republic, the share of the CTL
method reached 34% of total annual logging in 2017 [12], though this proportion may continue to grow
to at least 50% [13].

Harvesters automate the measurement of log dimensions and subsequent volume estimation. If a
machine is properly calibrated and set up, the outputs from its control and information system can
be accepted as an accurate estimate of the amount of harvested timber by that machine. Although
the harvesters are capable of measuring lengths with the accuracy in centimeters and diameters in
millimeters [14], Czech forestry is lacking a standard that would govern the acceptance of these
measurements by official records. This is also true for Germany and other European countries [15].
On the other hand, the outputs from harvesters can be affected by measurement errors, practices used,
and bucking procedures [6]. For harvester outputs to be considered trustworthy in forestry record
keeping, it is necessary for the forestry community to become familiar with the functioning of control
and information systems.

Machine manufacturers supply the harvesters equipped with control and information system suites,
often containing several separate software products. This software provides means of communication
with the measuring sensors placed on the harvester head and converts the measured data (pulses
and voltages) into metrics (lengths and diameters). Diameters of a log are recorded every 1 to 10 cm
of its length—this distance depends on the control and information system and the standard file
type. The measured data are stored in a unified data format, according to the StanForD standard.
This communication standard allows data transfer between harvesters from different producers
without problems. It was developed and is maintained by Skogforsk, the Forestry Research Institute
of Sweden. The original StanForD was developed in 1988, and in 2011, an updated version was
published. The updated version was named StanForD 2010 and the original was renamed to StanForD
Classic [16]. In the Czech Republic, most of the harvesters still use StanForD Classic, which specifies
data in more than 20 standard file types, such as *.KTR files for control measurement data, *.PRD files
for production data, *.STM files for stem information, *. APT for bucking instruction data, and so on [17].
The StanForD offers a selection of 14 different price categories [18]. The price category defines the
algorithm for volume estimation from the measured data (diameters and lengths) and also determines
which diameter of the log (midspan or top-end) determines the inclusion of the log into individual
assortments [19].
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To enable the efficient use of any technology, we must study all relevant characteristics connected
to it. Several aspects of using the harvester technology were studied, such as the damage to logs
by feed roller spikes [20-22], the impact of heavy machinery on soil [23], harvester efficiency and
performance [24,25], bucking optimization [26], harvester productivity [27-29], time consumption
analysis [30-32] and harvester operators [33]. However, one key aspect of the harvester technology has
been largely neglected in the scientific literature: the control and information systems and standards
connected with their settings to achieve the most accurate volume estimates of the produced timber.

Therefore, this study compares the different methods of log volume estimation applied by the
control and information systems of harvesters in conjunction with different price categories. The aim of
this study was to analyze the price categories and to determine the differences between the algorithms
used for log volume estimations. The algorithms use different parameters and calculation procedures
to estimate the log volume. Therefore, we expect them to provide significantly different estimates of
log volume, regardless of the assortment considered. It is important to consider this in the forestry
practice, as even a seemingly minuscule error in volume estimation (e.g., due to using an inappropriate
algorithm) can have a severe effect on the timber production in large-scale harvesting operations.
Errors in volume estimation directly affect revenues, because they manifest in the amount of timber
supplied to the market. This is especially true for roundwood, the most valuable assortment produced.
Understanding this setting of harvesters and the differences between the price categories will provide
users useful information in applied forest management.

2. Materials and Methods

2.1. Data Collection

The data were collected from March 2017 until June 2018 on a medium-size John Deere 1270E
harvester. The machine was equipped with the TimberMatic control and information system and with
a Waratah 480C harvester head. In the Czech Republic, the vast majority of harvesters use StanForD
Classic. Therefore, a harvester using this standard was selected for this study. The harvester was
owned by a private forest company. Harvests included mainly final felling and took place in Central
Bohemia, South Bohemia, Vyso¢ina and South Moravia Regions of the Czech Republic (Figure 1).

Figure 1. Map of the Czech Republic showing the Regions from where the harvester data originated.
These regions are marked in gray: (a) Central Bohemia Region; (b) South Bohemia Region; (c) Vyso¢ina
Region; (d) South Moravia Region.
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We dealt with *.STM files that contained lengths and diameters along 10 cm length increments of
each recorded stem. For the purpose of this study, a total amount of 40,930 *.STM files were used. In this
study, we analyzed Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) timber. Data from *.STM files represent a total
amount of 231,196 spruce logs. To ensure the accuracy of the measured lengths and diameters, a control
measurement was performed at the beginning of each working day. In the control measurements,
the harvester felled from three to five trees, which were processed into logs. The harvester recorded the
log lengths and diameters and created the *.STM control tree files. Subsequently, the harvester operator
imported the *.STM data from the control and information system of the harvester into the Haglof
Digitech Professional II digital caliper with Kermit communication, equipped with the Digitech Tape
and remeasured the logs. The caliper was set to automatic and used Skalman 6.11 software (Haglof
Sweden AB: Langsele, Sweden). In this setting, the harvester operator was guided for measurement
locations by audio alerts of the caliper. When the control measurements were finished, the caliper
created a *.KTR file. This file contains deviations between the log lengths and diameters as measured
by the harvester and the caliper. If more than 20% of the diameters differed by more than 4 mm or more
than 20% of the lengths differed by more than 2 cm, the harvester measuring device was calibrated.
The calibration was realized by transferring the *.KTR file from the digital caliper to the harvester
on-board computer. The TimberMatic software (1.19, Deere & Company: Moline, Illinois, USA) allows
for the performance of automatic calibration of length and diameter gauges in the harvester head from
the *KTR file according to StanForD Classic.

2.2. Price Categories and Volume Estimation Algorithms

The TimberMatic software had 14 price categories pre-set. The description of each price category
contained information about the algorithm used for the log volume estimation and also information
about the diameter used for sorting the logs to individual assortments [18]. Some price categories
differed only in using a different diameter to determine the assortment of the log, and their algorithm
for the calculation of the log volume estimate remained the same. If some price categories were not
described in detail [18], they were excluded. Two price categories were excluded from this study.
They were the Board feet price category, which is not defined in the standard due to the very large
number of different calculation methods that exist [18], and the M3sB price category, where the bulk
volume is calculated with the default diameter and length of the bundle [34]. Other price categories
were divided into groups according to the algorithm used to estimate the log volume. Price categories
that contained the same algorithm for the log volume estimate were merged. This way, we ended up
with seven different algorithms for the calculation of log volume estimates according to StanForD
(Table 1).

Table 1. Seven algorithms (A1-A7) for log volume estimations according to StanForD. Price categories
were merged to algorithms based on the log volume estimating algorithm.

Algorithm Name of the Price Category
Al M3to (code 1); M3tos (code 14)
A2 M3s (code 2); Log (code 3)
A3 M3sNO (code 4); LogNO (code 11)
A4 M3tobutt (code 5)
A5 M3toDE (code 6); M3miDE (code 7)
A6 M3smimi (code 8); M3sm (code 10)
A7 M3sEST (code 13)

All log diameters were measured over bark. Log volumes were estimated in m? over bark

and from the required length (nominal log length) instead of the total length (bucked length). Price
categories were described in detail by Skogforsk [18].
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Log volume according to Algorithm A1 was estimated by top-end diameter (TD) in millimeters
and required length in centimeters. The TD measurement was always performed at the end of the
required log length, i.e., 0 cm from the top end. The volume was estimated according to Equation (1):

Va1 = [ x (TD/1000)2}/4 x (RL/100) 1)

where: V1 is the log volume (m> over bark), @ = 3.14, TD is the top-end diameter (mm), RL is the
required length (cm).

The log volume estimate according to Algorithm A2 included price categories M3s and Log.
Skogforsk [18] states that the volume estimated by the M3s is closest to the true volume of a log, because
it measures the over bark diameter at each end of a 10 cm long section of the log. These measurements
are then averaged, thus approximating the section as a cylinder. As the feeding rollers move the stem
through the measurement devices, the machine adds up the volume of all sections calculated through
Huber’s formula until it reaches the threshold diameter for smallwood of the set price category [35].
For the last section, which is shorter than 10 cm, the real length is used in volume estimation. The total
volume of the log is then calculated as the sum of all section volumes. This reduces the possible
deviation from the true volume to a minimum. Total log volumes according to Algorithm A2 were
taken from the *.STM file where they are automatically recorded.

Other algorithms use various measured or calculated diameters and required length of the log
to calculate volume estimates. These algorithms were added to the StandForD standard to meet the
requirements of key timber producers and make the outputs of harvesters and other scaling methods
compatible in forestry record-keeping.

Log volume according to Algorithm A3 was estimated based on the calculated theoretical midspan
diameter of the log (TMD) and the required length. The required length in decimeters was used for
estimating the log volume. Therefore, the length measured in centimeters was rounded down to the
nearest whole decimeter. The registered diameter measured at a distance of 10 cm from the top of the
log (TD1p) was used for calculating the theoretical midspan diameter (TMD). The TD1g measured in
millimeters was rounded down to the nearest whole centimeter. Equation (2) was used to calculate the
log midspan diameter:

TMD = TD1p + (RL/2/10) + 0.5 (2)

where: TMD is the theoretical midspan diameter (cm), TD1g is the diameter at a distance of 10 cm from
the top of the log (cm), and RL is the required length (dm).
Then, the log volume was calculated in dm?® according to Equation (3):

Vas = (TMD/10)? x 7i/4 x RL 3)

where: V3 is the log volume (dm? over bark, subsequently converted to m? for volume comparisons),
TMD is the theoretical midspan diameter (cm), © = 3.14, and RL is the required length (dm).

Log volume according to Algorithm A4 was estimated based on diameters measured at a distance
of 10 cm from the top of the log and at a distance of 10 cm from the log butt end. In the case of a butt
log (stem base), a second diameter was measured at a distance of 50 cm from the log butt end. Log
volume was calculated according to the following Equation (4):

Vg = 7/4 X RL/100 X [a X (BD19(s0/1000) + (1 — @) X (TD10/1000)%] (4)

where: Vy is the log volume (m? over bark); 7w = 3.14, RL is the required length (cm); @ is the parameter
assigned according to the length and top end diameter of the log [18]; BD1g or BDsg is the diameter at a
distance of 10 cm from the log butt end (mm) or at a distance of 50 cm from the butt end in the case of a
butt log; and TD1g is the diameter at a distance of 10 cm from the top of the log (mm).

Log volume according to Algorithm A5 was estimated based on the midspan diameter and the
required length. For volume estimation, the midspan diameter was rounded down to the nearest
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whole centimeter according to the Handelsklassensortierung (sorting of merchantable wood; further in
text HKS) method [18,36]. The total log volume was calculated according to Equation (5):

Vas = 7 x (MD?/4/10,000) x RL/100 (5)

where: Va5 is the log volume (m® over bark), 7w = 3.14, MD is the midspan diameter (cm), and RL is the
required length (cm).

Log volume according to Algorithm A6 was estimated based on the midspan diameter and the
required length. The midspan diameter was measured in millimeters and was not rounded. The total
log volume was calculated according to Equation (6):

Vag = 7 X (MD?/4/1,000,000) x RL/100 (6)

where: V 5 is the log volume (m> over bark), m = 3.14, MD is the midspan diameter (mm), and RL is
the required length (cm).

Log volume according to Algorithm A7 was estimated based on the top-end diameter of the log.
The volume was calculated according to Equation (7):

Va7 = [ TD? x RL x (a1 + a3 X RL) + a3 x RL?]/10,000 @)

where: V7 is the log volume (m? over bark), TD is the top-end diameter (mm), RL is the required
length (dm) with at least one decimal, a1 = 0.07995 is the tree species dependent conic factor for spruce,
a> = 0.000161 is the tree species dependent conic factor for spruce, and a3 = 0.04948 is the tree species
dependent conic factor for spruce (a1, a; and a3 factors are by Skogforsk [18]).

2.3. Stem Files Analysis

Data stored in the *.STM files were transferred to the MS Excel spreadsheets using the STeMa
application. The variables obtained from the *.STM files were the following: (i) tree species (SP),
(ii) assortment (AS), (iii) total length (TL), (iv) required length (RL), (v) log volume according to M3s
(A2), and (vi) top-end diameter (TD). Other variables necessary for log volume estimation by particular
algorithms were calculated during the iteration of each single *.STM file by analysis of the StanForD
variable that contains the taper curve of the produced stem and allows for the extraction of variables
that are not a direct part of the saved *.STM file by using a suitable algorithm. This way, the following
variables were obtained: (i) midspan log diameter (MD), (ii) diameter at a distance of 10 cm from the
top end of the log (TDyg), (iii) diameter at a distance of 50 cm from the log butt end (BDsp), and (iv)
diameter at a distance of 10 cm from the log butt end (BDyj). After the batch processing of the *.STM
files was finished, the data were saved in the *.CSV format. This format allows for easy conversion
to the *.XLSX format, which is suitable for further data analysis. Data in the * XLSX format were
subsequently used for estimation of the log volumes according to the individual algorithms.

2.4. Assortment Categorization

The stem of the felled tree was cut into individual logs by the harvester. Each log represented an
assortment, meeting the tree species, dimensions, and quality requested by the customer. The harvester
operator determined the tree species and grade; the machine software then suggested the assortment
to be produced based on the quantitative parameters. We distinguished the logs into three assortments:
(i) firewood (FW), the lowest grade of timber intended for energy use; (ii) pulpwood (PW), timber
intended for production of wood pulp products; and (iii) roundwood (RW), the highest grade of
timber intended for industrial processing, such as for veneer logs, timber for the production of musical
instruments, sawn wood, poles, etc.
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2.5. Data Analyses

First, we calculated the absolute (in m® over bark) and the relative (in %) differences between

the log volumes estimated by each algorithm and Algorithm A2. We also calculated the relative
differences between the log volume estimates for the seven different algorithms, differentiated by
assortment categorization. Then, we used general linear models (GLM), specifically ANOVA for
repeated measurements, to test differences in log volume estimates among the algorithms, both for
all timber together and categorized according to assortments. The post-hoc tests (Tukey HSD) were
used to find out differences between the log volumes estimates according to the respective algorithms.
For all statistical tests, the a = 5% level of significance was set. All tests were conducted in the Statistica
13 package (TIBCO Software Inc.: Palo Alto, CA, USA).

3. Results

Altogether, 231,196 logs were measured, and seven volume estimates were calculated (Table 2).

Table 2. Measured timber parameters and estimated log volumes.

Assortments
i All Logs
Timber Roundwood Pulpwood Firewood
Parameter

n= 231,196 n=93,129 n=114,474 n = 23,593
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
TL (cm) 294.9 126.7 430.0 83.5 211.3 27.0 167.2 64.1
RL (cm) 288.6 1223 4184 814 208.1 26.8 167.2 64.1
MD (mm) 207.4 102.0 278.8 79.7 171.0 86.1 101.9 56.4
TD (mm) 193.2 98.8 261.8 78.8 157.9 83.1 93.7 55.1
TD1p (mm) 194.1 98.9 262.6 78.8 158.8 83.3 943 55.4

BDszj (mm) 217.8 106.8 295.3 83.0 177.8 87.4 105.2 57.2
BD1p (mm) 222.0 107.6 299.4 83.9 182.4 88.6 108.0 58.0
Va1 (m?) 0.1251 0.1443 0.2431 0.1508 0.0517 0.0647 0.0149 0.0300
Vaz (m?) 0.1453  0.1650 0.2830 0.1694 0.0597 0.0725 0.0170 0.0333
Va3 (m?) 0.1452  0.1636 0.2845 0.1663 0.0582 0.0682 0.0178 0.0334
Vag (m?) 0.1413  0.1594 0.2744 0.1637 0.0585 0.0696 0.0175 0.0330
Vas (m?) 0.1370  0.1560 0.2659 0.1608 0.0571 0.0708 0.0164 0.0323
Vag (m?) 0.1417  0.1593 0.2740 0.1633 0.0596 0.0720 0.0176 0.0332
Va7 (m?) 0.1420  0.1629 0.2781 0.1689 0.0570  0.0686 0.0174 0.0328
N = number of logs, TL = total length, RL = required length, MD = midspan diameter, TD = top-end diameter, TD1g
- diameter at a distance of 10 cm from the top of the log, BDsp = diameter at a distance of 50 cm from the log butt end,
BDyp = diameter at a distance of 10 cm from the log butt end, V41 = log volume estimate according to Algorithm
A1, Vy, = log volume estimate according to Algorithm A2, V5 ; = log volume estimate according to Algorithm
A3, Vag = log volume estimate according to Algorithm A4, Va5 = log volume estimate according to Algorithm A5,
Vag = log volume estimate according to Algorithm A6 and V7 = log volume estimate according to Algorithm A7.

The absolute log volumes estimated by the different algorithms were always lower than the log
volumes estimated by Algorithm A2 (Table 3). Algorithm A1 provided log volume estimates which
differed the most from those provided by Algorithm A2. The second highest difference was recorded
by using Algorithm A5. On the other hand, the smallest difference was recorded using Algorithm A3.
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Table 3. Absolute and relative differences between the log volume estimates by seven different
algorithms according to StanForD Classic. Differences were related to Algorithm A2.

) otal Valtiae of Eogs Absolute Difference Relative Difference
Algorithm from Algorithm A2 from Algorithm A2
(m3 over Bark) (m? over Bark) %
Al 28,914.92 —4674.31 -13.92
A2 33,589.22 0 0
A3 33,577.46 -11.76 -0.04
A4 32,662.77 —926.46 -2.76
A5 31,684.32 —1904.90 -5.67
A6 32,753.76 —835.46 -2.49
A7 32,835.02 —754.20 -2.25

The relative differences between the log volume estimates were also determined for the seven
different algorithms differentiated by assortment. Out of 231,196 logs, 40.3% of logs were roundwood
assortments, 49.5% of logs were pulpwood assortments and 10.2% of logs were firewood assortments
(Table 4). The total volume of the logs according to Algorithm A2 was 33,589.22 m? over bark, out of
which roundwood assortments accounted for 78.5%, pulpwood assortments for 20.3%, and firewood
assortments for 1.2%.

Table 4. Relative differences between the log volume estimates by seven different algorithms according
to the assortment’s categorization (roundwood, pulpwood, firrwood). Differences were related to

Algorithm A2.
Assortments
Algorithm Roundwood Pulpwood Firewood
Total Relative Total Relative Total Relative
Volume of Difference from Volume of Difference from Volume of Difference from
Logs Algorithm A2 Logs Algorithm A2 Logs Algorithm A2
(m? over & (m? over a (m? over
Bark) = Bark) - Bark) -
Al 22,643.54 -14.08 5919.51 -13.38 351.87 -12.51
A2 26,353.27 0 6833.77 0 402.18 0
A3 26,495.77 0.54 6661.30 -2.52 420.39 453
A4 25,554.26 -3.03 6696.71 -2.01 411.80 2.39
A5 24,759.89 —6.05 6537.43 —4.34 387.00 -378
A6 25,519.29 -3.16 6819.89 —-0.20 414.91 3.16
A7 25,895.78 -1.74 6528.71 —4.46 410.53 2.08

There were significant differences in the mean log volume estimates among the algorithms
(Figure 2a). Algorithm A2 estimated the highest mean log volume and was similar to Algorithm A3.
The smallest log volume was estimated by Algorithm Al. Calculations according to assortments
followed similar patterns with minor differences (Figure 2b). For the roundwood assortment, the highest
log volume was estimated by Algorithm A3, followed by the lower log volume estimated by Algorithm
A2. Algorithm A1 provided the smallest log volumes estimates and was followed by Algorithm A5.
For the pulpwood assortment, the highest log volume was estimated by Algorithm A2, followed by the
significantly lower log volume estimated by Algorithm A6. The smallest log volume was estimated by
Algorithm A1 and the second lowest log volume was estimated by Algorithm A5. For the firewood
assortment, the highest log volume was estimated by Algorithm A3, which was followed by Algorithm
A6. The smallest log volume was also estimated by Algorithm A1 and the second lowest volume was
estimated by Algorithm A5.
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Figure 2. Differences in mean volume estimates per log by different algorithms (a) of all logs together,
(b) according to assortments. Different letters indicate significant differences revealed by post-hoc
Tukey HSD tests (a = 0.05); assortments were tested separately. The error bars indicate a 0.95 confidence
interval. There were no significant differences only between Algorithms A2 and A3 in the group of all
logs together (a-a) and between Algorithms A4 and A7 in the firewood assortment (c3-c3).
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4. Discussion

The results showed significant differences between the log volumes estimated by different
algorithms used in the control and information systems of harvesters. A comparison of the obtained
results with other studies could not be carried out because we were unable to find suitable scientific
literature dealing with the evaluation of volume differences according to the price categories of
StanForD. Differences between the volumes estimated by the individual algorithms were related to
Algorithm A2. As Skogforsk [18] states, the volume estimated by the Algorithm A2 should be closest
to the true volume of the log. However, even this volume estimation algorithm is not absolutely
precise; as Hohmann et al. [15] state, harvesters underestimate the log volume by —0.45% on average,
compared to the water immersion technique.

The large difference between Algorithm A2 and Algorithm A1 can be explained by the parameters
they use to estimate the volume. Algorithm A1l is based on cylindrical volume to estimate the log
volume and uses the top-end diameter as the diameter value. Naturally, the top-end diameter is the
smallest value that can be used and will result in a substantial underestimation of the log volume, so it
is inappropriate for detecting the true log volume. However, it can be assumed that Algorithm Al was
never intended to provide a true log volume, but apparently to provide a value reflecting the volume
available for full-length sawn products.

The second largest difference was found between Algorithm A2 and Algorithm A5. According
to Algorithm A5, the log volume is estimated based on the measured midspan diameter. However,
its value is always rounded down to the nearest whole centimeter. This is in accordance with the
HKS method [35] described in detail by Wojnar [37]. Thus, if Algorithm A5 is used to determine the
volume of harvester timber production, this cannot be considered as a true timber volume which is
felled and hauled from the forest. The large difference was interesting because Algorithm A5 is used
in the M3toDE and M3miDE price categories that are used in Central European countries such as
Germany, the Czech Republic, Austria, Slovakia, and Hungary. For example, in the Czech Republic,
these price categories are recommended because they ensure that the timber volume reported by
the harvester will be comparable to the timber volume determined according to the Recommended
Rules for Timber Measurement and Sorting in the Czech Republic 2008 [37]. Thus, we deliberately
significantly underestimate the volume of timber production.

It is also very interesting to compare the volume results according to Algorithm A5 and Algorithm
A6. These two methods differ in one key aspect: Algorithm A6 does not require rounding down
the midspan diameter because it is not based on the HKS method. Therefore, the directly measured
midspan diameter, in millimeters, is used for the volume estimation. Estimating the volume based on
precise midspan diameter halved the margin of error to 3.18% (1069.44 m®). Therefore, we recommend
working with the accuracy of diameter measurements harvesters provide [14] and not round the
measured diameters for volume estimation.

Both Algorithm A4 and Algorithm A7 showed a difference in estimated log volumes of less than
3% compared to Algorithm A2. Algorithm A4 uses Equation (4) that contains the “a” parameter,
the value of which varies with the log length and top-end diameter. The values of the “a” parameter
are listed in [18]. Also, Algorithm A7 uses Equation (7) for log volume estimation. The log volume is
estimated by using the top-end diameter of the log and the conic factors whose value depends on the
tree species [18]. Thus, the difference from Algorithm A2 could be different if we were to estimate the
log volumes of tree species other than the Norway spruce.

Algorithm A3 proved to estimate the volume closest to the benchmark Algorithm A2.
This difference was the lowest one and was the only statistically insignificant difference. Algorithm A3
estimated the log volume based on a cylinder with a theoretical midspan diameter of the log and the
measured log length rounded down to the nearest whole decimeter. However, the diameter used
to estimate the theoretical midspan diameter was actually measured 10 cm from the top of the log.
This measured diameter is always rounded down to the nearest whole centimeter. The calculation
of the theoretical midspan diameter is based on a standard stem taper that is 1 cm diameter per 1 m
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length. Such a standard taper is in accordance with what is stated in [38] for sawlogs. Then, 0.5 cm
is added to the calculated theoretical midspan diameter for compensation of the previous rounding.
Then, the Huber’s equation [35] is used to calculate the log volume. Equation (3), used to calculate the
volume according to Algorithm A3, thus appears to be the best alternative to Algorithm A2. However,
if we focused on individual assortments, we found that there were significant differences between these
two algorithms, though the lowest difference between these two algorithms was in the roundwood
assortment. This could be due to the fact that the equation of Algorithm A3 uses the theoretical
midspan diameter that is calculated based on the principle of standard stem taper of 1 cm diameter per
1 m length. This stem taper is referred to as the standard for sawlogs, which largely represents the
roundwood assortment. On the contrary, pulpwood and firewood assortments contained mainly butt
and top logs, which can taper differently than the standard rate [38].

When we compared the differences in the assortments, it was interesting to focus especially on
differences in the roundwood assortment that contained not only the highest volume of the logs but also
the best economically valued logs. In the roundwood, the results showed that a significant difference
occurred between the log volume estimates for each algorithm pair. As compared with the overall
difference, the difference between Algorithm A5 and Algorithm A2 increased by 0.38 percentage points.
This result was interesting because it showed an increase in the volume difference in the most valuable
timber. In some Central European countries, Algorithm A5 is used for harvester production outputs
of roundwood. If we would like to use these outputs for selling timber, we would sell more than 6%
less timber than what the true volume is. In the case where this underestimation is not reflected in
the timber price, this would bring a significant economic loss to the seller, even if the machines were
properly maintained and calibrated. We should require credible outputs not only for timber sales, but
also for credible timber production records.

Log volumes estimated by Algorithm A2 were the highest in the pulpwood and the second highest
in the roundwood. However, in the firewood assortment, the volume estimated by Algorithm A3,
Algorithm A4, Algorithm A6, and Algorithm A7 was higher than that estimated by Algorithm A2.
This can be due to the fact that the firrwood grade contained logs of small dimensions. Procedures for
estimating the log volume of firewood logs according to some algorithms are not entirely appropriate
for these small dimensions and therefore overestimate the true log volume.

This study was focused only on spruce stems. Generally, cutting and processing coniferous trees is
preferred for harvesters. The influence of tree species cannot be ignored when discussing mechanized
harvesting [25]. There are still problems when harvesting broadleaved trees by machines associated
with delimbing [39], taller stumps in coppice stands [40], and also larger shavings of the bark and
the lateral surface of processed assortments [41]. Defects on stems and large branches, which are
particularly common in some broadleaved tree species, can cause measurement errors for both the
log length and diameter [42]. These errors can significantly affect the precision of volume estimations
through various algorithms.

It is necessary to perform regular control measurements of harvester measuring systems and,
if necessary, to calibrate the harvester. Regular calibration improves the accuracy of the harvester
measurement system [43] and ensures that the volume outputs are credible. Different methods can be
used for manual control measurements. In this study, a digital caliper equipped with a digital tape was
used. The combination of a digital caliper and a digital tape is faster, more accurate, and more efficient
than conventional analog measuring devices. We strongly recommend using this method to calibrate
the measuring system of harvesters. Performing regular control measurements and calibration of the
machine measuring system secures sufficient measurement accuracy of the timber volume production.

For these results, it is also necessary to note that the log volume estimates in this study were
expressed as volumes in m? over bark. In this manner, volumes are free from potential inaccuracies
caused by the estimation of volume under bark. Marshall et al. [44] dealt with the effects of bark
thickness estimates. It is important to note that the resulting volumes compared in this study cannot be
compared with the true total volume of logs because timber volumes in this study do not include the
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volume of the allowance to the required length and the cutting window volume. The length allowance
means the addition of length to some assortments for cross-cutting or other processing, and the cutting
window is an addition to the length for ensuring a cut-point tolerance of the harvester measuring
sensors, which increases the performance of the machine. In the Czech Republic, the recommended
allowance is 2% of the required log length, and the recommended cutting window is within a range
from 0 cm to a maximum of 4 cm [19]. The total volume of harvested timber also differs from the
volume of standing timber because it does not contain a share of logging residue volume estimates [45].

5. Conclusions

In this study, we revealed significant differences between the log volumes estimated by different
algorithms used in the control and information systems of harvesters. The results showed that if
we want to use harvester production outputs for timber sales and record keeping, it is necessary
to distinguish how the log volumes were estimated. Algorithm Al proved to be an inappropriate
algorithm for estimating the true log volume. There was no significant difference between the log
volumes estimated by Algorithm A3 and Algorithm A2. In the roundwood assortment, a difference of
more than 6% was found between the log volumes estimated by Algorithm A5 and Algorithm A2.
This is an interesting result, especially for some Central European countries, where Algorithm A5 is
preferred in harvester production outputs.

To obtain volumes closest to the true volumes, we should use Algorithm A2 for timber production
outputs of harvesters. These conclusions are true if the goal is to obtain the most accurate total timber
volume that can be used for timber sales and for precise forestry record-keeping. If the measurement
would have a different goal, e.g., to estimate the amount of timber for board production, using a
different algorithm could be appropriate.

However, the outputs of timber production are useful only if credible. Therefore, it is necessary to
perform regular control measurements of the harvester measuring systems and, if necessary, to calibrate
the machine. The resulting differences between the algorithms can be used to estimate the volume
difference between harvester outputs using different price categories. Further research could be focused
on what share of timber is not registered in harvester production outputs due to the length allowance
and the cutting window of logs.
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Autofi: Radim Lowe, Monika Sedmikova, Pavel Natov, Jifi Dvotak, Martin Jankovsky

Struény popis: Clanek se zabyva stanovenim podilu neevidovaného objemu diivi
v pridavcich k délce vytezi pii vyrobé smrkového dfivi harvestorovou technologii.
Jednalo se o piipadovou studii, kdy byla analyzovana data zjednoho harvestoru
provadéjiciho zejména mytni imyslnou t&zbu na tizemi Ceské republiky. Vyhodnoceno
bylo celkem 195 565 obchodovatelnych vytezi smrku s celkovym evidovanym objemem
31 874,36 m®. Celkovy neevidovany objem dfivi zjistény v piidavcich k délce byl
697,76 m®, coz ptedstavovalo objem v ptidavcich 2,19 % z celkového evidovaného
objemu obchodovatelnych vyiezii. Po kategorizaci vyfezli do jednotlivych skupin
sortimentll (Kulatina, Agregat, Vlaknina) vysledky ukazaly, Ze se primérné relativni
objemy ptidavku k délce vyznamné lisi mezi skupinami sortimentii. Nejvyssi primérny
relativni objem pridavku k délce, vzhledem k celkovému objemu vyfezu, byl zjistén ve
skupiné sortimentt Kulatina (2,43 %), nasledovan skupinou sortimentd Agregat (2,41 %)
a skupinou sortimentti Vldknina (1,22 %). V jednotlivych skupinach sortimentti prob&hla
také analyza rozdili mezi neevidovanym objemem diivi v pfidavku k délce mezi
tloustkovymi a délkovymi kategoriemi vyiez. Ve vSech skupinach sortimentd byl
zjiStén Vyss8i primérny relativni objem piidavku u krat$ich vytfezii oproti delSim vyfezim.
Zkoumany byly také rozdily primérnych relativnich objeml ptidavkl k délce mezi
oddenkovymi a ostatnimi vytezy. Ve skupindch sortimentli Kulatina a Vlaknina byly
zjiStény signifikantné vyssi primérné relativni objemy piidavki k délce u oddenkovych

vytezii nez u ostatnich vytezi.
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ABSTRACT

The CTL logging method, linked to the harvester technology, has an increasing share on the total annual felling in the Czech Republic. The
aim of our study was to determine the relative share of unrecorded volume in length allowances on the total volume of merchantable timber, as
produced by harvesters. We also analyzed the volume differences in length allowances in assortment groups. Data were gathered from *.STM
files, 221 235 spruce logs were evaluated. The total volume of unrecorded timber in length allowances of merchantable assortments represented
2.19% of the total recorded timber volume. After dividing the logs into individual assortment groups, we found that in the groups Roundwood
and Aggpregate, the average relative volume in length allowances ranged from 2.41% to 2.43%, while in the group Pulpwood was only 1.22%.
Significant differences between the relative timber volumes in length allowances were also found in individual groups of assortments after
categorization of logs according to their nominal length and midspan diameter. In the groups Roundwood and Pulpwood, we found significantly
lower relative timber volumes in length allowances for butt logs compared to other logs. The results can be used for estimation of unrecorded

timber volume in length allowances to supplement forest management records.

For more information see Summary at the end of the article.

Klicovaslova: vyroba drivi; sortiment; nadmeérek; fezaci okno; CTL metoda; StanForD
Key words: timber production; assortment; length margin; cutting window; CTL method; StanForD
uvoD

V Ceské republice (CR) se dlouhodobé zvysuje podil sortimentni té-
zebni metody na celkové vysi roéni tézby drivi (NaTov et al. 2017).
Sortimentni tézebni metoda, nazyvana také CTL (cut-to-length)
metoda (PuLkkr 1997), je ve vétsiné pripadi spjata s harvestorovou
technologii. V roce 2017 dosahla sortimentni téZebni metoda vice
nez tietinovy podil na celkové vysi tézby dfivi v CR (Zprava 2018).
V nékterych evropskych statech, jako je napriklad Svédsko, Norsko
a Finsko, je v souasné dobé sortimentni metoda vyuZivina témér
vyhradné ke viem tézbam (GELLERSTEDT, DAHLIN 1999; LUNDBACK
et al. 2018). Diivodem zvySovani vyuziti harvestorové technologie je,
ze mechanizovana vyroba surového dfivi zvySuje produktivitu a v ze-
mich s vysokymi osobnimi naklady sniZuje vyrobni niklady oproti
motomanualni tézbé (SpiNeLLr et al. 2014). Potencial sortimentni
metody neni v CR stle zcela vyuzit. Podil sortimentni metody na
ro¢ni tézbé dfivi mtze v budoucnu dle predpokladéi dosahnout az

50 % (DvoRrAk et al. 2011) a vyrobni podminky jsou pro vyuziti har-
vestorové technologie vhodné az na vice nez 70 % rozlohy lesnich po-
zemkd (DvoRrAk, NaTov 2016).

V pribéhu vyroby dfivi dochazi ke ztratdm v jeho evidovaném obje-
mu. Tyto ztraty mohou byt faktické, zptisobené skutenymi ztratami,
nebo fiktivni, vznikajici v dtisledku rozdilts mezi vysledky zjistova-
ni objemu dfivi riznymi metodami, rozdilnym zptsobem evidence
dfivi, zaokrouhlovanim méfenych parametrd, zaménou sortimentd
surového drivi atd. (StManov 2003). Pfi evidenci vyrobeného drivi
harvestorem se mtiZzeme setkat s obéma druhy téchto ztrat. Fiktivni
ztraty v evidovaném objemu dfivi jsou zptisobeny napfiklad vyuzitim
raznych algoritmii nastavitelnych ve vyrobné-eviden¢nim softwaru
harvestoru (L6we et al. 2019). Oproti tomu faktické ztraty zptiso-
buje pri¢ny fez, nezpracovani vrcholovych ¢asti stromi a neevido-
vani objemu pridavkii k délce vyfezu (Simanov 2003; DvoRAKk et al.

2018).
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Sortimenty surového dfivi jsou vyrabény harvestorem na zakladé pa-
rametr nastavenych ve vyrobné-eviden¢nim softwaru harvestoru dle
pozadavkit odbératele. Jednim z parametrii je i nastaveni pfidavku
k délce sortimentu (Narov, DvorAk 2018). Pridavek k délce sorti-
mentu maze byt v pfipadé vyroby dffvi harvestorem sloZen ze dvou
casti, (i) skutecného nadmérku ke jmenovité délce sortimentu a (ii)
fezaciho okna. Nadmérek ke jmenovité délce je u nékterych sorti-
mentii vyzadovan odbératelem ke kompenzaci technologickych ztrat,
vzniklych sesychanim dfivi nebo pri¢nymi fezy pri pilafském zpraco-
vani atd. Je tedy zahrnut ke jmenovité délce vyTezu a odbérateli je po-
skytnut zcela bezplatné (PoLENoO et al. 1994). Nadmérek je vyzadovan
u sortiment uréenych k vyrobé reziva, naopak neni vyzadovan u sor-
timenti uréenych k chemickému zpracovani nebo vyrobé dezintegro-
vaného materidlu, napf. u vidkniny (DvoRAk et al. 2018). V Ceskée
republice je doporucovan pridavek k délce ve vysi 2 % jmenovité délky
vytezu (WOINAR et al. 2007). Rezaci okno, s doporucenym rozpétim
hodnot 0-4 cm, je typ pridavku k celkové délce vyTezu specificky pro
harvestory (Narov, DvoRrAxk 2018). Urcuje presnost a rychlost méfeni
délky tim, Ze predstavuje toleranci méficich senzort v harvestorové
hlavici béhem nastaveni kmene na spravnou polohu fezu. Vysledkem
je zkraceni doby potfebné pro nastaveni kmene na spravnou polohu
a zvyseni produktivity stroje. Rezaci okno je nastaveno pro kazdy sor-
timent véetné vlakniny (DvoRAk et al. 2018).

Ztraty zpiisobené neevidovanim objemi pridavki k délce mohou zpii-
sobit rozdily mezi odhady objemu celkové rocni tézby surového dfivi
dle vysledkd Narodnf inventarizace lest CR (NIL2) a odhady objemu
tézby surového dfivi dle zaznamii Ceského statistického tifadu. Odha-
dy tézby drivi na zakladé opakovaného $etfeni NIL2 (2011-2014) na
inventarizacnich plochach zalozenych v ramci NIL1 (2001-2004) jsou
vyrazné vyssi v porovnani s odhady uvadénymi kazdoroéné ve Zpra-
vich o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky (ZZ). Uda-
je o tézbach pro ZZ jsou prebirany z vysledkd dotaznikovych Setfeni
Ceského statistického afadu. Pramér odhada celkovych tézeb podle
ZZ za obdobi od roku 2001 (pocatek NIL1) do roku 2014 (ukonéeni
Setfeni NIL2 v inventarizacni siti NIL1) pfepocteny na desetiletou pe-
riodu ¢inil 81 % odhadu NIL2. Odhady tézby podle NIL2 jsou navic
dle metodiky systematicky podhodnoceny a predpoklada se, Ze toto
podhodnoceni dosahuje do 10 % odhadu objemu tézby drivi. Vysled-
ky NIL 2, které uvadi rozdil v tézbé drivi oproti ZZ 19 %, s prihléd-
nutim k pfipadnému podhodnoceni mohou byt proti ZZ rozdilné az
029 % (Apocr et al. 2016). Tento procentualni rozdil je fakticky nizsi
napfiklad pravé o procentudlni podil neevidovaného objemu dfivi
v pridavcich k délce.

Cilem této prace je (i) stanoveni relativniho podilu neevidovaného
objemu dfivi v pfidavcich k délce vyfezii pfi vyrobé smrkového dri-
vi kalibrovanym harvestorem, (ii) zji§téni objemovych rozdilt pri-
davki k délce mezi jednotlivymi vyrabénymi skupinami sortimentii,
(iii) zjisténi objemovych rozdilt pridavka k délce mezi jednotlivymi
kategoriemi vyfez dle jmenovité délky a stfedové tloustky vyfezu
a (iv) zjisténi objemovych rozdila pridavkda k délce mezi oddenkovymi
vyfezy a ostatnimi vyfezy.

MATERIAL A METODIKA

Sbér dat

Data pro tuto pfipadovou studii byla ziskdna ze stfedné vykonové-
ho harvestoru John Deere 1270E vybaveného harvestorovou hlavici
Waratah 480C a vyrobné-evidencnim softwarem TimberMatic (1.19,
Deere & Company: Moline, Illinois, USA). Stfedné vykonové har-
vestory jsou v Ceské republice nejvice vyuZivany (NERUDA, VALENTA
2003), proto byl k této studii vybran pravé tento harvestor. Software
harvestoru ukladal data v jednotném systému StanForD Classic. Har-
vestor byl vlastnén a provozovan soukromou spolecnosti. Sbér dat se
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uskutecnil v obdobi bfezen 2017 az ¢erven 2018. Tézebni prace probi-
haly pfevazné v planovanych obnovnich téZbach a nahodilych tézbach
v kraji Stfedoceském, Jihoceském, Vysocina a Jihomoravském.

Harvestor z vice neZ 86 % z celkového poctu zpracovavanych stromd
tézil smrk ztepily (Picea abies [L.] Karst.), ktery je zaroven v CR nejvi-
ce zastoupenou dfevinou (Zprava 2018). Proto byla v této studii vyuzi-
ta data z tézby smrku. Bylo zpracovano celkem 37 924 *.STM soubori,
které obsahovaly data 221 235 vyrobenych vyrtezi.

Software harvestoru byl pfednastaven na automatické ukladani *.STM
soubord, kdy kazdy *.STM soubor obsahoval data o jednom zpraco-
vaném kmeni. V *.STM souborech byly zaznamenany hodnoty délek
jednotlivych vyfeza a hodnoty tlousték vytezu po kazdych 10 cm jeho
deélky. Na zakladé téchto naméfenych hodnot obsahoval *.STM sou-
bor také hodnotu objemu vyfezu vypocitaného dle algoritmu cenové-
ho typu M3s - kod 2 dle StaxForD (2012). StanForD (2012) uva-
di, ze objem vypoditany dle algoritmu cenového typu M3s je nejblize
skutecnému objemu vyfezu. Pfi vypoctu objemu timto zpésobem je
méfena tloustka s kirou na kazdém konci 10 cm dlouhé sekce vyfezu.
U kazdé sekce jsou nasledné zprimérovany naméfené hodnoty tloust-
ky na zacatku a konci a tento primeér je vyuzit jako vstupni hodnota
tloustky pro vypocet objemu dané 10cm sekce dle Huberova vzorce
(HuscH et al. 2003). Podavacimi valci harvestorové hlavice je kmen
posouvan a béhem vyroby jsou méficimi senzory (méricim koleckem
a potenciometry) méfeny jednotlivé parametry. Z nich je nasledné
Huberovym vzorcem pocitan objem jednotlivych sekci, dokud nedo-
sihne hrani¢nich hodnot délky a tloustky pro vyrobu sortimentu. Pro
posledni sekci, ktera je kratsi nez 10 cm délky, se pro vypocet sekéniho
objemu vyuziva realna délka konkrétni sekce. Celkovy objem kazdého
vytezu je finalné vyjadren jako soucet dilCich objemd jeho jednotli-
vych sekci. Uréeni hodnoty celkového objemu vyfezu timto zptisobem
snizuje riziko odchylky objemu od skutecného objemu vytezu.

Pro zajisténi presnosti méfeni délek a tlousték bylo na zacitku kaz-
dého pracovniho dne harvestoru realizovano kontrolni méfeni. Pfi
kontrolnim méfeni bylo vzdy pokaceno 3-5 stromd, ze kterych byly
vyrobeny jednotlivé vyfezy, u nichz harvestor zaznamenal jejich dél-
ky a tloustky. Nasledné operator harvestoru prenosovym protokolem
Kermit importoval data z *.STM soubor( kontrolnich kment do di-
gitalni pramérky Haglof Digitech Professional II. Digitalni pramérka,
vybavena digitalnim pasmem Digitech Tape, byla nastavena na méfe-
ni po sekcich s vyuzitim softwaru Skalman 6.11 (Haglof Sweden AB:
Langsele, Sweden). Pfi tomto méfeni operator méfil jednotlivé vyTezy
kontrolnich kment. Na presna mista méfeni jednotlivych sekci upo-
zornovaly osobu provadéjici méreni zvukové signaly. Po dokonceni
méreni posledniho vyfezu byl v softwaru primérky vytvofen *.KTR
soubor, ktery obsahoval hodnoty odchylek mezi délkami a tloustkami
naméfenymi strojové harvestorem a manualné digitalni pramérkou.
Pokud se vice nez 20 % tlousték lisilo o vice nez 4 mm, nebo vice nez
20 % délek o vice nez 2 cm, byla nasledné méridla harvestoru kalib-
rovana. Ke kalibraci byl vyuzit vyrobné-evidenéni software Timber-
Matic umoziujici ze souboru *.KTR podle StanForD Classic provést
automatickou kalibraci méridel délky a tloustky v harvestorové hla-
vici. Kalibrace byla uskute¢néna prenosem *.KTR souboru z digitalni
pramérky do vyrobné-evidenéniho softwaru harvestoru.

Zpracovani a kategorizace dat

Udaje ulozené v *.STM souborech byly pievedeny do pracovniho sou-
boru *.XLSX pomoci aplikace STeMA, verze 1.0 (autor: NaTov, rok
vzniku: 2016). Aplikace STeMa je pfimo navrZena pro analyzu *.STM
soubord, které jsou ukladany v harvestorech a spliuji podminky ote-
vieného standardu StanForD Classic. Aplikace STeMa byla vytvofena
ve skriptovacim programovacim jazyku PHP jako webova aplikace
sautorizovanym pfistupem. Nedisponuje grafickym uZivatelskym roz-
hranim a pracuje se s ni pomoci pfimé editace zdrojového kodu. Byla
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navrzena a programovana imperativnim pfistupem (proceduralné).
Pro fe$ené téma byla z *.STM soubori: piebirana interativné pro ka-
zdy jednotlivy soubor data (proménné). Jednalo se o tyto proménné:
Dievina, Sortiment, Stiedova tloustka, Cepova tloustka, Celkova délka,
Jmenovita délka a Objem s kiirou dle cenového typu M3s. Po ukonce-
ni davkového zpracovani *.STM souborii byla data zobrazena v pro-
hlizeci a uloZena ve formatu *.CSV, ktery umoziuje snadny prevod
do vysledného *.XLSX formdtu pro naslednou dalsi analyzu dat.
Data v *.XLSX formatu byla procisténa od extrémnich hodnot jednot-
livych proménnych vzniklych chybou operatora harvestoru.

Proménna Drevina nesla informaci o druhu dfeviny (v pripadé této
studie vzdy smrk ztepily). Proménna Sortiment obsahovala informaci
o zafazeni vyfezu do sortimentu dle pozadovanych parametrii odbé-
ratele, proménna Stfedova tlousfka vyjadfovala hodnotu tloustky vy-
fezu v kiife uprostied jeho jmenovité délky. Proménna Celkova délka
obsahovala hodnotu skutecné délky vyfezu, proménna Jmenovita del-
ka obsahovala hodnotu minimalni pozadované délky vyfezu pro od-
bér dané¢ho sortimentu. Rozdil mezi hodnotami proménnych Celkovd
délka a Jmenovitd délka tvoril hodnotu dopocitané proménné Pridavek
k délce. Proménna Objem s kiirou dle cenového typu M3s vyjadiovala
hodnotu objemu jednotlivého vyfezu v m® s kiirou, ktera byla stanove-
na pro jmenovitou délku vyfezu. Proménna Cepova toustka vyjadfo-
vala hodnotu tloustky vyfezu v kife, méfené na konci jmenovité délky
vyfezu a slouzila jako podklad pro vypocet objemu pridavku k délce
a zafazeni vyfezu do sortimentu. Celkovy Objem pridavku k délce v m®
s ktirou byl nasledné vypocitan na zakladé proménné Pridavek k délce
a proménné Cepova tloustka dle nasledujiciho vzorce (1):

" (Dc % 0,001)*

h=m 2

* L, +0,01 (1)

kde V_ [m’*s kitrou] je Objem pridavku k délce;  [-] je Ludolfovo Cislo
=3,14; D_[mm] je Cepova tloustka s kiirou méfena na konci jme-
novité délky vyfezu; L [cm] je Pridavek k délce.

Na zakladé vypocitané veli¢iny Objem pridavku k délce byl urcen re-
lativni podil hodnoty Objemu ptidavku k délce vzhledem k hodnoté
proménné Objem s kitrou dle cenového typu M3s. Tato hodnota byla
nasledné vyjadiena v procentech a jednalo se o Relativnf objem pri-
davku k délce.

Jednotlivé vyfezy byly dle proménné Sortiment rozfazeny do jednotli-
vych skupin sortimentd (tab. 1), které byly v prabéhu tézby vyrabény
podle metrickych a kvalitativnich pozadavki odbérateld. Parametry

Tab. 1.

pro vyrobu jednotlivych sortimenti byly nastaveny vidy pfed zacat-
kem vyroby dfivi ve vyrobné-eviden¢nim softwaru operatorem har-
vestoru. Parametry pro vyrobu jednotlivych sortimentd specifikuji
také pridavky k délce, které je moiné pri vyrobé drivi harvestorovou
technologii rozlisit na (i) nadmérek ke jmenovité délce pozadovany
odbératelem (2 % jmenovité délky vyfezu) a (ii) Fezaci okno vyzado-
vané konstrukénim feSenim hlavice harvestoru, jejiz presnost mére-
ni délek pri spravné kalibraci méfidel se pohybuje v pasmu +2 cm.
V této studii bylo vyuzito doporucené fezaci okno 0-4 cm (Naroy,
Dvorik 2018). Pridavek k délce u jednotlivych vyrabénych sorti-
mentit byl sloZen z riiznych ¢asti (tab. 1). Z druhotné analyzy dat byla
vyfazena evidovana data ve skupiné sortimentt TéZebni zbytek, ktera
neobsahuji zadny pridavek k délce (tzn. jmenovita délka a celkova
délka vyrfezu je shodna). Jedna se o drivi, které je sice harvestorem
evidovano, ale jiz nespliiuje parametry pro vyrobu obchodovatelného
sortimentu. V této skupiné sortimentd jsme zaznamenali 25 670 vy-
fezti o celkovém objemu 313,35 m* s ktrou (dle cenového typu M3s).
Drivi evidované ve skupiné sortimenta TéZebni zbytek bylo po tézbé
ponechano v lesnim porostu. Ostatni skupiny sortimenti oznacovaly
obchodovatelné sortimenty vyrabéné dle pozadavku odbérateli. Sor-
timent skupiny Kulatina obsahoval vyfezy kmene uréené pro pilafské
zpracovani, vyrobu krajené dyhy, vyrobu loupané dyhy, rezonan¢ni
vyfezy a jiné specialni vyfezy. Slabé vyfezy uréené pro pilafské zpra-
covani byly zafazeny do sortimentu skupiny Agregaf. Posledni rozli-
Sovanou skupinou sortimentd byla Vidknina, ktera zahrnovala vyte-
zy uréené pro vyrobu buniéiny, dfevoviny a dfevovlaknitych desek
(tab. 1).

Pro analyzu dat byla data rozdélena také do jednotlivych kategorii dle
jmenovité délky vyfezu a dle stredové tloustky vyfezu (tab. 2). Pro
analyzu objemu pridavki k délce vyfezii s kofenovymi nabéhy byly
vytvoreny kategorie vyfezti Oddenkovy vyfez a Ostatni vyrez. Katego-
rie Oddenkovy vyfez zahrnovala vzdy prvni vyrobeny vyfez z kazdého
pokaceného stromu, tzn. vyfezy Casto tvarové ovlivnéné kofenovymi
nabéhy. Do kategorie Ostatni vy¥ez byly zahrnuty zbyvajici vyrobené
vyfezy z kazdého pokaceného stromu.

Analyza dat

Statistické analyzy byly zpracovany v softwaru Statistica 13 (TIBCO
Software Inc.: Palo Alto, CA, USA). Pro ziskani primérnych a su-
marizujicich hodnot jednotlivych proménnych byly vyuZity popisné
statistiky (SD - smérodatna odchylka, pramér, pocet, soucet). Roz-
dily mezi relativnimi pramérnymi objemy neevidovaného drivi

Jednotlivé skupiny sortimenti smrkového drivi vyrabéné harvestorem dle pozadavki odbératelii; u kazdé skupiny jsou uvedeny parametry pro
zarazeni vyTezu do dané skupiny sortimentd a slozeni pfidavku k délce sortimentu

Groups of assortments of Norway spruce timber produced by the harvester, according to customer requirements; for each group of assortments,
the parameters of the minimum top end diameter, the parameters of the nominal lengths and the composition of the length allowance are stated

Skupina sortimentl/ Minimalni ¢epova tioustka/ Jmenovita délka/ Pridavek k délce/
Group of assortments Minimum top end diameter (mm) Nominal length (cm) Length allowance
Kulatina/Roundwood 200 250, 300, 400, 500, 570, 600 N +RO
Agregat/Aggregate 120 250, 300, 400, 500 N +RO
Vlaknina/Pulpwood 70 200, 250, 400 RO
TéZebni zbytek/Residues X X BP

Vi {Captions: X - /not specified; N - nadmérek ke jmenovité délce/length margin; RO - fezaci okno/cutting window;

livky/Capt
BP - bez p;idavku k délce/no length allowance
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v pfidavcich k délce, vzhledem k priimérnému objemu vyfezu v jed-
notlivych skupinach sortimentd, byly testovany s vyuzitim obecnych
linearnich modeli (General Linear Models; GLM), konkrétné jed-
nosmérné analyzy rozptylu (One-way ANOVA). Signifikantni roz-
dily byly nasledné testovany post-hoc Tukeyho HSD testem s vyzna-
¢enim homogennich skupin. Pro testovani relativnich pramérnych
objemt neevidovaného dfivi v pridavcich k délce mezi kategoriemi
vytezt dle jejich jmenovité délky a stfedové tloustky v jednotlivych
skupinach sortimentit byly vyuZity obecné linearni modely (GLM),
konkrétné vicefaktorova analyza rozptylu (Factorial ANOVA). Vi-
cefaktorova analyza rozptylu byla vyuzita také pro testovani rozdili
relativnich pramérnych objemd neevidovaného diivi v pridavcich
k délce mezi oddenkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych
skupinach sortiment. Signifikantni rozdily byly nasledné testovany
post-hoc Tukeyho HSD testem s vyznacenim homogennich sku-
pin. Pro viechny statistické testy byla zvolena hladina vyznamnosti
a=>5%.

Tab. 2.

VYSLEDKY

Celkem bylo do analyzy zahrnuto 195 565 kusti obchodovatelnych
smrkovych vyfezi. Celkovy evidovany objem téchto vyfezd dle algo-
ritmu cenového typu M3s &inil 31 874,36 m®. Celkovy neevidovany
objem dfivi zjistény v pridavcich k délce byl 697,76 m?, coz predstavo-
valo pridavek 2,19 % k celkovému objemu evidovaného obchodovatel-
ného drivi harvestorem. Pramérné hodnoty proménnych urcujicich
zafrazeni vyfezu do skupiny sortimentii, pocty vyfezii a celkové evi-
dované i neevidované objemy dfivi v jednotlivych obchodovatelnych
sortimentech predklada tab. 3.

Mezi jednotlivymi skupinami sortimentd drivi byly zjistény signifikant-
ni rozdily pramérného relativniho objemu pridavku k délce (obr. 1).
Nejvyssi prameérny relativni objem pfidavku k délce vzhledem k cel-
kovému objemu vyfezu byl zjistén ve skupiné Kulatina (2,43 %; SD =
smérodatna odchylka = 0,38 %), nasledovan skupinou Agregdf (2,41 %;
SD = 0,30 %), pri¢emzZ nejnizsi pramérny relativni objem pridavku
k délce byl zaznamenan ve skupiné Vidknina (1,22 %; SD = 0,32 %).

Kategorizace vytezt dle jmenovité délky vyfezu a stredové tloustky vyfezu; hodnota stiedové tloustky vyjadfuje hodnotu tloustky vyfezu ve

stiedu jmenovité délky

Categorization of logs according to nominal length and midspan diameter; the midspan diameter represents the value of the diameter in the

middle of the nominal length

Délkova kategorie/  Jmenovita délka/

TlouStkova kategorie/ Stredova tloustka/Midspan diameter

Length category  Nominal length (cm) Diameter category (mm s kirou/mm over bark)
1 0-200 A 0-150
2 201-400 B 151-300
3 401-600 C 301-450
D 451-800

Tab. 3.

Hodnoty proménnych urujicich zarazeni vyfezu do skupiny sortimentt a celkové objemy evidovaného i neevidovaného dfivi v jednotlivych

obchodovatelnych sortimentech
Mean values of variables determining the group of assortments, and tot
table assortments

al volumes of recorded and unrecorded timber in individual merchan-

I ) Kulatina/ Agregat/ Viaknina/ Celkem/
froménna vyfezu/Variahle:of 10gs Roundwood Aggregate Pulpwood Total
Celkovy pocet (ks)/Total number (pcs) 66 320 21370 107 875 195 565
Primérna jmenovita délka/Mean nominal length (cm) 4355 4059 2079 306,7
Priméma Eepova tloustka/Mean top end diameter (mm) 2889 1738 1613 2059
Priimérna délka pfidavku (cm)/Mean length allowance (cm) 12,2 12,1 3.0 74
Primémy evidovany objem (m* s klirou)/

Mean recorded volume (m* over bark) 034 012 0,06 018
Celkovy evidovany objem (m? s kiirou)/

Total recorded volume (m? over bark) 22688,16 003,485 ESAZA9:  BIeES6
Celkovy neevidovany objem v pfidavcich k délce (m? s kirou)/

Total unrecorded volume in length allowances (m? over bark) 95378 6182 8209 69776
Celkovy neevidovany objem v pridavcich k délce/ 244 2138 125 219

Total unrecorded volume in length allowances (%)
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Obr. 1.
Rozdily pramérnych relativnich objemd pfidavki k délce mezi jednotlivymi skupinami sortimentd dfivi; rizna pismena (X, y, z) indikuji signi-
fikantni rozdily mezi skupinami zjisténé post-hoc Tukey HSD testem (a = 5 %), chybové asecky znazoriuji 95% interval spolehlivosti
Fig. 1.
Dlgfferences in mean relative timber volume in length allowances between groups of timber assortments; Letters (x, y, z) indicate significant
differences found by post-hoc Tukey HSD test (a = 5 %), the error bars indicate a 95% confidence interval

Tab. 4.
Pocty vytezii a jejich objem po kategorizaci dle jejich jmenovité délky a stiedové tloustky v jednotlivych vyrabénych skupinach sortiment dfivi
Number of logs and their volume in groups of assortments after categorization according to their nominal length and midspan diameter

Jmenovita délka/

Nominal length (cm) 0-200 (kat. 1) 201-400 (kat. 2) 401-600 (kat. 3)

Potet vyfezd (ks)/
Number of logs

Pocet vyfezl (ks)/
Number of logs

Pocet vyiezli (ks)/ j 25y &
Number of logs Objem vyieza/

Total volume (m?)

Objem vyiezd/
Total volume (m?)

Stredova tloustka/
Midspan diameter (mm)

Objem vyiez(/
Total volume (m?)

(pcs) (pcs) (pcs)
Kulatina/Roundwood
0-150 (kat. A) X X X X X X
151-300 (kat. B) X X 19248 3901,93 16605 471112
301-450 (kat. C) X X 16697 6563,04 11149 543796
451-800 (kat. D) X X 2226 1680,12 395 394,60
Agregat/Aggregate
0-150 (kat. A) X X 232 16,52 X X
151-300 (kat. B) X X 19188 2246,20 1948 339,93
301-450 (kat. C) X X 2 0,46 X X
451-800 (kat. D) X X X X X X
Viaknina/Pulpwood
0-150 (kat. A) 47859 1071,49 6750 21464 X X
151-300 (kat. B) 37313 2321,80 5177 405,69 X X
301450 (kat. C) 8356 1706,11 907 226,48 X X
451-800 (kat. D) 1403 581,64 110 54,64 X X

Vysvétlivky/Captions: X - V této kategorii nebyl zaznamenén zidny vyfez/No log recorded in this category; kat. -kategorie/category; * - Tato kategorie obsahovala pouze 2 ks vytezi,
které byly navic vyrazné tvarové defc ¢/ This category ined only 2 logs, which were significantly deformed in shape.
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Vyfezy v kazdé skupiné sortimentii byly rozdéleny do kategorii dle
jejich jmenovité délky a stfedové tloustky (tab. 4). Po této kategori-
zacl vytezd byly zjistény signifikantni rozdily pramérnych relativnich
objemd pridavkd k délce mezi jednotlivymi kategoriemi dané skupi-
ny sortimentd (obr. 2). Ve skupiné sortimentt Kulatina byly zjistény
nejvyssi priimérné relativni objemy pfidavku k délce vzhledem k cel-
kovému objemu vyfezu u vyTeza v délkové kategorii 2. V této délkové
kategorii byl nejvyssi primérny relativni objem pfidavku k délce zjis-
tén u vyfezi tloustkové kategorie C (2,68 %; SD = 0,35 %) a u vyfezii
tloustkové kategorie D (2,64 %; SD = 0,42 %), poté u vyfezi tloustkové
kategorie B (2,58 %; SD = 0,33 %). V délkové kategorii 3 byly zjisté-
ny nejvys$i hodnoty u vyfezi tloustkové kategorie C (2,24 %; SD =
0,21 %) a tloustkové kategorie D (2,24 %; SD = 0,20 %), poté nasledo-
valy vyfezy z tloustkové kategorie B (2,13 %; SD = 0,23 %).

Ve skupiné sortimentii Agregat byl zjistén nejvyssi pramérny relativ-
ni objem pfidavku k délce u vyfezi délkové kategorie 2 a tloustkové
kategorie A (2,52 %; SD = 0,22 %), poté u vyfezd délkové kategorie 2
a tloustkové kategorie B (2,44 %; SD = 0,28 %) a nasledné u vyfezt
délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie B (2,02 %; SD = 0,23 %).

30

Nejnizsi pramérny relativni objem pridavku k délce byl zaznamenan
u vyfezti délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie C (0,95 %; SD =
0,07 %), tato kategorie viak obsahovala pouze 2 ks vyfez(i.

Ve skupiné sortimentti Vidknina byly zjistény nejvyssi primérné re-
lativni objemy pfidavku k délce u vyTezd v délkové kategorii 1. V této
délkové kategorii byl nejvyssi pramérny relativni objem pridavku
k délce zjistén u vytezit tloustkové kategorie C (1,33 %; SD = 0,35 %),
poté u vyfezi tloustkové kategorie D (1,29 %; SD = 0,37 %), u vyfezii
tloustkové kategorie B (1,25 %; SD = 0,33 %) a nejnizsi u vytez( tloust-
kové kategorie A (1,23 %; SD = 0,29 %). V délkové kategorii 2 byly
zjistény nasledujici hodnoty - vytezy tloustkové kategorie B (1,07 %;
SD=0,29 %), vytezy tloustkoveé kategorie C (1,05 %; SD=0,27 %), vy-
fezy tloustkové kategorie D (1,01 %; SD=0,29 %) a vyfezy tloustkové
kategorie A (0,96 %; SD= 0,24 %).

Dle obr. 2 ve skupiné sortimentt Kulatina nebyly zjistény signifikant-
ni rozdily mezi vytezy délkové kategorie 2 a tloustkové kategorie C
a vyfezy délkové kategorie 2 a tloustkové kategorie D (a,_ -a,,), stej-
né tak jako mezi vyfezy délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie
C a vyfezy délkové kategorie 3 a tloustkové kategorie D (c_-c_). Ve
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Obr. 2.

Rozdily primérnych relativnich objemi pfidavkd k délce mezi kategoriemi vyfezii roziazenych dle jejich jmenovité délky a stiedové tloustky
v jednotlivych skupinach sortimentd. Riizna pismena (a,b,c.d,e,f) indikuji signifikantni rozdily mezi kategoriemi v dané skupiné sortiment zjis-
téné post-hoc Tukey HSD testy (a = 5 %). Skupiny sortimenti jsou rozlieny pomoci textovych index (rw, ag, pw), chybové tsecky znazornuji
95% interval spolehlivosti. Statisticky vysledek v kategorii du je ovlivnén nizkym poctem vytezii a jejich tvarovou deformaci.

Fig. 2.

Differences in mean relative timber volume in length allowances between the categories of logs sorted according to their nominal length and
middle diameter in individual groups of assortments. Different letters (a,b,c,d.e,f) indicate significant differences between categories in the
group of assortments revealed by post-hoc Tukey HSD test (a = 5%). Groups of assortments are distinguished by text indices (rw, ag, pw),
the error bars indicate a 95% confidence interval. Statistical result in the dq category is influenced by the low number of logs and their shape

deformation.
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skupiné sortimenti Vidknina nebyly zjistény signifikantni rozdily
mezi vyfezy v délkové kategorii 2, a to konkrétné mezi tloustkovymi
kategoriemi B, Ca D (ev_—ew—ew) a mezi tloustkovymi kategoriemi
AaD (f,.‘f,.)~

Z celkového poctu 195 565 vyfezt bylo do kategorie oddenkovy vy-
fez zafazeno 37 725 vytezii. Skupina sortiment& Kulatina obsahovala
13 621 oddenkovych vytezi (36,1 % z jejich celkového poctu). Sku-
pina Agregdt zahrnovala 2 682 oddenkovych vyfezi (7,1 %) a Vidk-
nina 21 422 (56,8 %). Ve skupiné Kulatina byl zjistén signifikantni
rozdil mezi pramérnym relativnim objemem pridavku k délce u od-
denkového vytezu (2,41 %; SD = 0,38 %) a ostatnich vytezii (2,44 %;
SD = 0,38 %). Ve skupiné Agregdt Cinil pramérny relativni objem pri-
davku k délce u oddenkovych vyfezi 2,40 % (SD = 0,27 %) a u ostat-
nich vyfezii 2,41 % (SD = 0,31 %), statisticky vSak rozdil nebyl vy-
znamny. Ve skupiné Vidknina byl zaznamenan pramérny relativni
objem pridavku k délce u oddenkovych vytezi 1,21 % (SD = 0,32 %)
a u ostatnich vyfezi 1,22 % (SD = 0,32 %), tento rozdil byl signifi-
kantni (obr. 3).

DISKUSE

V disledku neevidovani pridavk k délce doslo ke ztraté 2,19 % z ob-
jemu smrkového dfivi obchodovatelnych sortimentt vyrabénych har-
vestorem. Tento podil dfivi nebyl zahrnut do prvotni evidence dfivi
vyrabéného harvestorovou technologii. Obdobny vysledek (2,31 %)
byl zji§tén ve studii, ktera zahrnovala data 294 kment smrku z obnov-
ni tézby jednoho porostu (DvoRrAxk et al. 2018). Tento vysledek byl
viak vztazen k celkovému objemu smrkového dfivi bez kdry, stanove-
ného cenovym typem M3toDE dle StaxForD (2012). Relativni podil
neevidovaného drivi, zjistény v pridavcich k délce ve studii DvoRrAk
et al. (2018), maze byt vyssi kvali pouziti rozdilnych cenovych typi.
Objem smrkového drivi stanoveny podle cenového typu M3s je totiz
pramérné o 5,67 % vysi nez objem stanoveny podle cenového typu
M3toDE (LOwe et al. 2019).

Protoze pridavek k délce u jednotlivych sortimentii mize byt slozen
z jedné nebo ze dvou riiznych casti, tj. nadmérek a fezaci okno (Na-
Tov, DvoRAk 2018), byly zjistény vyznamné rozdily také mezi sku-
pinami sortimenti. Zatimco pridavek k délce u skupiny sortimentd
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Obr. 3.

Rozdily priimérnych relativnich objemii pridavkd k délce mezi oddenkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych skupinach sortimentd
dfivi. Rtizna pismena (t,u,v,w) indikuji signifikantni rozdily mezi vyfezy a mezi skupinami sortimentti zjisténé post-hoc Tukey HSD testem (a =
5 %), chybové asecky znazoriuji 95% interval spolehlivosti. Mezi oddenkovymi vyfezy ve skupiné Agregdt, ostatnimi vyTezy ve skupiné Agregat
a oddenkovymi vytezy ve skupiné Kulatina nebyly zjistény signifikantni rozdily (u-u-u).

Fig. 3.

Differences in mean relative timber volume in length allowances between butt logs and other logs in different groups of assortments. Different
letters (t,u,v,w) indicate significant differences revealed by post-hoc Tukey HSD test (a = 5%), the error bars indicate a 95% confidence interval.
There were no significant differences between butt logs in the group Ageregate, other logs in the group Aggregate and butt logs in the group

Roundwood (u-u-u).
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Vldknina byl tvofen pouze nastavenym fezacim oknem, které zp(isobi-
lo, Ze se neevidovalo 1,22 % objemu dfivi, u skupin Agregdt a Kulatina
v diisledku pouziti fezactho okna i nadmérku doslo k navySeni neevi-
dovaného objemu dfivi na dvojnasobek (2,41-2,43 %).

Ve skupiné sortimentt Kulatina byly zjistény vyrazné vys$si hodno-
ty relativniho primérného objemu pridavku u vyfezi se jmenovitou
délkou 201-400 cm (délkova kategorie 2) oproti vyfeziim se jmeno-
vitou délkou 401-600 cm (délkova kategorie 3). Stejny trend zvysuji-
ciho se priimérného relativniho objemu pridavku vyfezu se sniZujici
se jmenovitou délkou vyfezu byl zjistén i u vyfezii ve skupinach sor-
timentd Agregdt a Viaknina. Ve skupiné Agregat byl tento vysledek
zjistén mezi vytezy s kratsi jmenovitou délkou 201-400 cm (délkova
kategorie 2) a s delsi jmenovitou délkou 401-600 cm (délkova katego-
rie 3), ve skupiné Vidknina zase mezi vyfezy s kratsi jmenovitou dél-
kou 0-200 cm (délkova kategorie 1) a delsi jmenovitou délkou 201-
400 cm (délkova kategorie 2). Tento vysledek pravdépodobné souvisi
s fezacim oknem, které je nastaveno u viech sortimentt v absolutnim
rozmezi 0-4 cm. Relativni objem v pridavcich k délce, zjistény na
zakladé absolutniho rozmezi délky rezaciho okna, tak bude mit vyssi
hodnotu u kratsich vyfezi. V souvislosti s témito vysledky je nutné
upozornit na statisticky vysledek vyfezii ve skupiné Agregat, konkrét-
né na kategorii vyfezii o stfedni tloustce 301-450 mm (tloustkova
kategorie C) a jmenovité délce 201-400 cm (délkova kategorie 2).
Tuto kategorii tvofily pouze dva vyfezy, které byly navic extrémni
z hlediska tvarové deformace. Z tohoto diivodu nelze povazovat vy-
sledky z této kategorie vyfezi ve skupiné sortimenta Agregat za re-
levantni.

Analyza primérnych relativnich objema pridavka k délce mezi od-
denkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych skupinach sorti-
menti prokazala vyznamné rozdily. Ve skupinach sortimenta Kulatina
a Vldknina byly prmérné relativni objemy pridavkd u oddenkovych
vytezli vy$§i nez u ostatnich vyfezi. Oddenkové vyfezy jsou vyfezy
charakteristické korenovymi nabéhy, které zesiluji Celni ¢ast vyfezu
(CARPENTER et al. 1989). Korenové nabéhy tedy zpiisobi, ze odden-
kovy vyfez ma vétsi objem nez vytez neobsahujici kofenové nabéhy.
Z tohoto divodu je priimérny relativni objem pfidavkd vychazejici
z Cepové tloustky vyfezu u oddenkového kusu niz$i neZ u ostatnich
kustl, nebot se vztahuje k rozdilnému zakladu objemu vyfezu. Sta-
tisticky tento rozdil nebyl prokazan u vyfezi ve skupiné sortimentd
Agregat, coz miiZe souviset s tim, Ze tato skupina obsahuje vyfezy niz-
§ich dimenzi, kde kofenové nabéhy oddenkovych kusti jesté casto ne-
jsou patrné.

Hodnoty objemt dfivi v této studii predstavuji objemy vyjadfované
s kéirou. To zaruéuje, Ze se pii vyjadieni hodnoty objemu vyvarujeme
nepresnosti zptisobenych odhadem srazky objemu na kéru. Zptsoby
odhadu tloustky kdry se tato studie nezabyvala; vénuji se jim napri-
klad LaasaseENaHO et al. (2005), MARsSHALL et al. (2006) a STANGLE
et al. (2016).

Pro zajisténi spolehlivych vystupG prvotni evidence harvestoru je
nezbytné provadét pravidelnou kontrolu méricich systéma harvesto-
ru a pokud je to nutné, provést jejich kalibraci. Pravidelna kontrola
a kalibrace zvySuje presnost méficich systémd harvestoru (NIEUWEN-
Huis, DooLEY 2006) a zvySuje divéryhodnost jeho vystupt. Pripust-
na odchylka v objemu dfivi je zpravidla mezi 2-5 % podle subjek-
tl provadéjicich vyrobu dfivi (NaTov, DvoRAk 2018; LCR 2019).
Pro kontrolni méfeni a naslednou kalibraci stroje je vhodné vyuzit
digitalni primérku s digitilnim pasmem, protoZe se jedna o rych-
lejdi, presnéjsi a efektivnéjsi metodu nez je metoda vyuZivajici tra-
di¢ni analogové pristroje (LOWE et al. 2019). Doporucena frekvence
kontrolniho méfent, stejné jako postup kontrolniho méfeni a nasled-
né kalibrace, jsou detailné popsany v Doporuéenych pravidlech pro
elektronicky pfijem dfivi harvestory v CR 2018 (Natov, DvoRAK
2018).
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I pfes pravidelné kontrolni méfeni a kalibrace méficich systémd har-
vestoru je viak nutné poditat s urcitou chybou méfeni. Méfeni délky
vyfezu s presnosti na centimetry, které je zajistovano otacenim mé-
ficiho kolecka po kmeni (LEITNER et al. 2014), miZe byt negativné
ovlivnéno posunem po strzené kife, boulovitosti kmene, poskozenim
kmene nebo prili$ vysokou vlhkosti kmene (MAKKONEN 2001). Pfes-
nost méfeni mohou také negativné ovlivnit silné a casté vétve (ANDE-
RssoN, Dyson 2001), které se hojné vyskytuji zejména pfi zpracovani
listnatych dfevin (BEMBENEK et al. 2015).

ZAVER

Neevidovany objem drivi v pfidavcich k délce vyfezu je nezanedbatel-
ny. Ukazalo se, Ze sortimenty, jejichZ pridavek k délce je tvofen nad-
mérkem ke jmenovité délce i fezacim oknem, maji priblizné dvakrat
vyssi neevidovany objem v pridavcich k délce nez sortimenty, jejichz
pridavek k délce je tvofen pouze fezacim oknem. Po rozdéleni vyfezi
dle jmenovité délky a stredové tloustky bylo v jednotlivych skupinach
sortimentti zjisténo, Ze vyfezy s kratsi jmenovitou délkou maji zpravi-
dla vyssi relativni objem pridavku k délce nez vytezy s delsi jmenovi-
tou délkou. To je zptisobeno rezacim oknem, které je dané absolutnim
délkovym rozmezim, a vyznamnéji tak zvySuje relativni podil ne-
evidovaného drivi v pridavcich k délce u vyreza s kratsi jmenovitou
délkou. Ve skupinach sortimentt Kulatina a Vidknina bylo také zjis-
téno, Ze relativni objem pfidavku k délce je vyznamné nizsi u odden-
kovych vytezii oproti ostatnim vyfeziim, coZ je zptisobeno zesilenim
celni ¢asti oddenkovych vyfeza kofenovymi nabéhy.

Tyto vysledky mohou byt vyuzity jako podklad dodavatelim dfivi
pro odhady mnozstvi neevidovaného drivi v pridavcich k délce, které
je predavano odbérateliim drivi. Zaroven mohou byt vyuzity pro do-
plnéni zaznam lesni hospodarské evidence o odhad neevidovaného
objemu dfivi v pfidavcich k délce. Vysledky také mohou poslouzit
jako podklad pro diskusi ohledné srovnavani vysledkd objemu cel-
kové ro¢ni tézby Narodni inventarizace lesti Ceské republiky (NIL2)
s adaji uverejnénymi ve Zpravach o stavu lesa a lesniho hospodarstvi
Ceskeé republiky, které publikoval Aporr et al. (2016). Jako doporu-
ceni dalsi studie navrhujeme aplikovat vy$e popsanou metodiku na
datech ziskanych od nékolika kalibrovanych harvestord provadéji-
cich tézbu v riiznych prirodnich podminkach na azemi celé Ceské
republiky.

Podékovani:

Prispévek vznikl diky podpore Ceské zemédélské univerzity v Praze,
Fakulty lesnické a drevarské, Interni grantové agentury (IGA A/04/18
aIGA A/08/18).

70



ANALYZA NEEVIDOVANEHO OBJEMU DRIVi V PRIDAVCICH K DELCE VYREZU PRI VYROBE SMRKOVEHO DRIVi HARVESTOROVOU TECHNOLOGII

LITERATURA

Aport R,, KuCera M., Koun L., KRATENA L., FEJFAR ]., ZAVODSKY .,
Piskytrova K, Cecu Z. 2016. Vystupy Narodni inventarizace
lesti uskute¢néné v letech 2011-2015, 3. Tézba diivi. Lesnicka
prace, 95 (2): 8 s. [priloha]

ANDERssON B., Dyson P. 2001. Log measuring accuracy of harvesters
and processors. In: Council on Forest Engineering (COFE)
Conference Proceedings: Appalachian Hardwoods: Managing
Change. Snowshoe, July 15-18, 2001. Vancouver, British Columbia,
Forest Engineering Research Institute of Canada: 5 s. Dostupné
na/Available  on:  https://cofe.frec.vt.edu/documents/2001/
COFE_2001_Anderson_Dyson.pdf

BemBeNek M., Meperski P. S, Karaszewski Z., Lacka A,
Grzywinskt W, WEGIEL A., GIEFING D.E, ERLER ]. 2015. Length
accuracy of logs from birch and aspen harvested in thinning
operations. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 39: 845-
850. DOI: 10.3906/tar-1406-39

CARPENTER R.D., SoNpERMAN D.L, Rast E. D, JonEs M.J. 1989.
Defects in hardwood timber. Washington DC, U. S. Department
of Agriculture: 88 s. Agriculture Handbook No. 678.

DvorAk ], BystrickY R., Hod$kovA P, HriB M., JARKOVSKA M.,
KovAé J., KriLek ], Natov P, Natovovai L. 2011. The use of
harvester technology in production forests. Kostelec nad Cernymi
lesy, Lesnicka prace: 156 s. Folia Forestalia Bohemica, 21.

DvoRrAkJ., Natov P. 2016. Plosny vyrobni potencial pro harvestorovou
technologii v CRk 31. 12. 2015. (Specializované mapy s odbornym
obsahem). Praha, Ceska zemédélska univerzita v Praze: 32 s.

DvoRrAk ], Natov P, Jankovsky M. 2018. Analysis of unregistered
timber volume in allowance in cut-to-length logging. In: Formec
2018. 51st edition of the International Symposium of Forestry
Mechanization. Proceedings. 24-28 September 2018. Madrid,
Spain. [Madrid], Fundacion Conde del Valle de Salazar: 97-111.
Dostupné na/Available on: https://www.formec.org/images/
proceedings/2018/Proceedings2018.PDF

GELLERSTEDT S., DAHLIN B. 1999. Cut-to-length: the next decade.
International Journal of Forest Engineering, 10: 17-25.

HuscH B., Beers TW,, KersHaw J.A. 2003. Forest mensuration. New
York, Wiley: 443 s.

LaasaseNaHO |, MELkAs T., ALDEN S. 2005. Modelling bark thickness
of Picea abies with taper curves. Forest Ecology and Management,
206: 35-47. DOI: 10.1016/j.foreco.2004.10.058

LCR. 2019. Vyroba a prodej dfivi na LS a LZ — procesni smérnice
8/2019. Hradec Kralové: Lesy Ceské republiky: 42 s.

LerrNer T, Stamprer K., Visser R. 2014. Analysing log length
measurement accuracy of harvester and processor heads. Austrian
Journal of Forest Science, 131: 129-146.

LunpBick M., HicGsTROM C., Norpperr T. 2018. Worldwide
trends in the methods and systems for harvesting, extraction
and transportation of roundwood. In: Proceedings of the 6th
International Forest Engineering Conference “Quenching our
thirst for new Knowledge” 16-19. April 2018. Rotorua. New
Zealand: [3 s.] Dostupné na/Available on: http://www.foresteng.
canterbury.ac.nz/FEC2018.shtml

Lowe R., SEpmikovA M., Natov P, JankovskY M., HEjcMaNOVA P,
DvoRrAx J. 2019. Differences in timber volume estimates using
various algorithms available in the control and information
systems of harvesters. Forests, 10 (5): 388. DOI: 10.3390/f10050388

MaxkkoNeN L 2001. Factors affecting measurement accuracy in
processing heads. Advantage - Forest Engineering Research
Institute Canada, 2 (24): 1-9.

MarsHaLL H.D.,, Mureny G.E., LacHENBRUCH B. 2006. Effects of
bark thickness estimates on optimal log merchandising. Forest
Products Journal, 56: 87-92.

Natov P, DvoRAk ], SEDMikOVA M., LowE R., FERENCIK M. 2017.
Srovnani vyrobeného objemu dfivi harvestorem se zasobou
porostu stanovenou objemovymi tabulkami. Zpravy lesnického
vyzkumu, 62: 1-6.

Natov P, DvoRrAx ]. 2018. Doporucena pravidla pro elektronicky
prijem dfivi harvestory v CR 2018. Praha, Produkce BPP: 136 5.

NERUDA J., VALENTA ]. 2003. Factors of the efficiency of harvesters
and forwarders in logging. In: Proceedings of the Austro2003
Symposium. High tech forest operations for mountainous terrain.
Schldgl, Austria, 5-9 October 2003. Wien, BOKU: 1-11 [CD-
ROM]

NieuweNHUIs M., DooLey T. 2006. The effect of calibration on the
accuracy of harvester measurements. International Journal of
Forest Engineering, 17: 25-33.

PoLeno Z., VLkovA V., Ryeni¢ek P. 1994. Lesnicky nauény slovnik,
dil . Praha, Agrospoj: 743 s.

Purkki R. 1997. Cut-to-length, tree-length or full tree harvesting?
Central Woodlands, 1: 22-27.

Simanov V. 2003. Rozdily v evidovaném objemu drivi. Lesnicka
prace, 82 (2): 32-34.

SeiNernt R, LomBarpint C., MaGagNorTi N. 2014. The effect of
mechanization level and harvesting system on the thinning cost
of Mediterranean softwood plantations. Silva Fennica, 48: 1-15.
DOI: 10.14214/sf.1003

StanForD. 2012. Standard for Forest Data and Communications.
Appendix: Definitions of variables - General and country specific.
Version (last update 2012-04-18) [online]. The Forest Research
Institute of Sweden. Upssala: 32 s. [cit. 2019-07-05]. Dostupné na/
Available on: https://www.skogforsk.se/cd_48e53b/contentassets/
b063db555a664f8b515cel 21f4a42d1/appendix1_eng 120418.pdf

STANGLE S., SAUTER U,, BRUCHERT F, KANDLER G. 2016. A review
of bark deduction values for Norway spruce logs in Baden-
Wiirttemberg. Forstarchiv, 87: 162-169. DOI: 10.4432/0300-4112-
87-162

Wojnar T. et al. 2007. Doporucena pravidla pro méfeni a tfidéni dfivi
v CR 2008. Kostelec nad Cernymi lesy, Lesnicka prace: 147 s.

Zprava. 2018. Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské
republiky v roce 2017 [online]. Praha, Ministerstvo zemédélstvi
CR: 116 s. [cit. 2019-07-07]. Dostupné na/Available on: http://
eagri.cz/public/web/mze/lesy/lesnictvi/zprava-o-stavu-lesa-a-
lesniho/zprava-o-stavu-lesa-a-lesniho-3.html

ZLV, 64, 2019 (4): 207-216 m

71



LOWE R. et al.

ANALYSIS OF UNRECORDED TIMBER VOLUME IN LENGTH ALLOWANCES OF LOGS
IN SPRUCE TIMBER PRODUCTION BY HARVESTER "S TECHNOLOGY

SUMMARY

The cut-to-length (CTL) logging method, closely linked to the harvester technology, has an increasing share on the total annual felling in the
Czech Republic (Natov et al. 2017). Thus, more and more merchantable timber is recorded by harvesters. During felling, there are losses in the
recorded timber volume. These losses can be factual or fictitious (Stmanov 2003). In the harvester felling, the fictitious losses can occur e.g. by
using various volume estimation algorithms that can be set in the control and information system of harvesters (LOWE et al. 2019). The factual
losses include losses caused by cross-cutting, not processing of the tree tops, unrecording timber volumes in length allowances etc. (SiMANOV
2003; Dvoiik et al. 2018). The length allowances to an assortment can be differentiated into (i) the length margin to the nominal log length,
required for some assortments by the customer, and (ii) the cutting window, required by the harvester machine design. The length margin to
the nominal length is used for compensation of losses caused by shrinkage of wood or cross-cutting during sawmill processing. The length
margin is provided free of charge to the customer (PoLENO et al. 1994). The cutting window is a specific type of length allowance determining
the tolerance to the measuring devices in the harvester head (Natov, DvoR ik 2018). Adjusting the cutting window shortens the time needed
to set the log for the correct position of the cut and increases machine productivity (DvorAxk et al. 2018).

The aim of our pilot study was to estimate the share of unrecorded timber volume in length allowances on the total over bark volume of
merchantable assortments as recorded by a harvester and to find out the volume differences in length allowances for particular groups of
assortments. The partial aim was to find out whether the average relative volume in length allowances differs between butt logs and other logs
in the groups of assortments.

The study was carried out on a John Deere 1270 harvester with a TimberMatic control and information system that mainly worked in final
and salvage fellings. Data were gathered from *.STM files from March 2017 to June 2018. Each *.STM file contained data from one processed
stem. We evaluated 37,924 *.STM files that represented the total number of 221,235 Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) logs. To ensure
the accuracy of the measured lengths and diameters, the harvester measuring devices were regularly checked and, if necessary, calibrated. The
recorded total log volume was calculated according to the M3s algorithm (StanForD 2012) and expressed in m® over bark. The relative log
volume in length allowance was related to the total recorded log volume over bark. All logs were divided into groups of assortments according
to metric parameters, quality parameters and composition of the length allowance (Tab. 1). Statistical analyses were performed in the Statistica
13 package (TIBCO Software Inc.: Palo Alto, CA, USA).

The total unrecorded timber volume in length allowances of merchantable assortments represented 2.19% of the total registered timber volume
(Tab. 3). This portion of timber was therefore not included in the primary records of timber produced by the harvester.

After dividing the logs into individual groups of assortments, it was found that the average relative volume in length allowances was 2.41-
2.43% in the Roundwood and Aggregate groups, while in the Pulpwood group it was 1.22% (Fig. 1). This result was due to the fact that the
length allowance for Roundwood and Aggregate was created by the length margin and cutting window, while the length allowance in the group
Pulpwood is created only by cutting window.

Significant differences between relative timber volumes in length allowances were also found in individual groups of assortments after
categorization of logs according to their nominal length and midspan diameter (Fig. 2). For Roundwood and Aggregate, significantly higher
average relative volumes in length allowances were found for shorter logs with the nominal length 201-400 cm (category 2) than for longer
logs with the nominal length 401-600 cm (category 3). A similar result was found in the Pulpwood group, where significantly higher average
relative volumes in length allowances were found for shorter logs with the nominal length 0-200 cm (category 1) compared to longer logs
with the nominal length 201-400 cm (category 2). This result is most likely associated with the cutting window. The relative volume in length
allowances, estimated based on the absolute length range of the cutting window, will be higher for shorter logs. In connection with these results,
it is necessary to point out the statistical result of one category of logs in the Aggregate group, namely the category of logs with the mean diameter
301-450 mm (category C) and the nominal length 201-400 cm (category 2) (Fig. 2). This category of logs contained only two logs (Tab. 4),
which were also extreme in the terms of shape deformation. For this reason, results from this category of logs in the Aggregate group cannot
be considered relevant. For Roundwood and Pulpwood we found significantly lower relative timber volumes in length allowances for butt logs
compared to other logs (Fig. 3). This is due to the fact that the butt logs often have root swelling that extend their diameters at the large end
(CARPENTER et al. 1989), and thereby increase the total volume of the butt logs.

Results can be used for estimation of unrecorded timber volume in length allowances to supplement forest management records. These results
may also serve as a basis for discussion on the comparison of the results of the total annual harvested timber volume, as reported by National
Forest Inventory of the Czech Republic (NIL2) with the data published in the Information on Forests and Forestry in the Czech Republic. This
comparison was published by Aporr et al. (2016). As a recommendation of another study we propose to apply the methodology described
above to data obtained from several calibrated harvesters carrying out the fellings in different natural conditions throughout the Czech Republic.
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5.3 Clanek 3: Neevidovany objem smrkového d¥ivi p¥i vyrobé diivi sortimentni

téZebni metodou

Originalni nazev ¢lanku: Unrecorded volume of Norway spruce timber in cut-to-length

harvesting

Casopis: Scandinavian Journal of Forest Research (asopis v databazi Web of Science

s ptidélenym Impact factor indexem)
Autofi: Jifi Dvorak, Radim Lowe, Pavel Natov, Martin Jankovsky, Monika Sedmikova

Struény popis: Clanek se zabyva stanovenim podilu neevidovaného objemu diivi
v pridavcich k délce vytezi pii vyrobé smrkového dfivi harvestorovou technologii.
Jednalo se 0 vyzkum navazujici na ptedchozi pripadovou studii (Lowe et al., 2019).
Metodika vyuzita v piipadové studii byla aplikovana na data ziskana z 15 rtznych
harvestorii provad&jicich pfedmytni i mytni umyslné tézby v Ceské republice.
Po provedeni nahodného 10% vybé&ru z originalni databaze dat bylo vyhodnoceno celkem
176 980 obchodovatelnych smrkovych vyfeza. Jejich celkovy evidovany objem
predstavoval 10 322,83 m®. Celkovy neevidovany objem dfivi zjistény v piidavcich
k délce byl 205,20 m3, coz piedstavovalo objem v pridavcich 1,99 % z celkového
evidovaného objemu obchodovatelnych vytez vyrabénych harvestory. Po kategorizaci
vyiezii do jednotlivych skupin sortimentd (Kulatina, Agregat, Vlaknina, Tycovina)
vysledky ukézaly, Ze se primérné relativni objemy ptidavku k délce vyznamné li§i mezi
vSemi skupinami sortimentl. Nejvy$si primérny relativni objem piidavku k délce
vzhledem k celkovému objemu vyiezu byl zjistén ve skupiné sortimentd Agregat
(3,16 %), nasledovan skupinou sortimentd Kulatina (2,99 %). Nizsi pramérny relativni
objem piidavku k délce byly zjistény ve skupinach sortimenti Vlaknina (0,46 %)
a Tycovina (0,27 %). V jednotlivych skupinach sortimentti probéhla analyza rozdilti mezi
neevidovanym objemem dfivi v pridavku k délce mezi tloustkovymi a délkovymi
kategoriemi vytezl. Ve skupiné sortimentl Kulatina a Agregat byl zjiStén vyS§si primérny
relativni objem pfidavku u vytezi se jmenovitou délkou 201400 cm oproti vyiezim
0 délce 401-700 cm. U oddenkovych vytezi byl ve vSech skupinach sortimentt zjistén
niz§i prumérny relativni objem ptidavku k délce nez u ostatnich vyfezu. Statisticky
signifikantni rozdily mezi oddenkovymi a ostatnimi vyfezy byly vSak potvrzeny pouze

ve skupinach sortimenti Agregat a Vlaknina.
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ABSTRACT

Knowing credible records of harvested timber is in the interest of the forest owner, forest entrepreneur
and timber-sector stakeholder. Therefore, the objective of the research was to determine the share of
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unrecorded Norway spruce timber volume in length allowance on the total timber volume produced

by harvester technology in Czechia. We analyzed 176,980 merchantable logs (total volume of 10,333
m?) produced by 15 harvesters. Primary data were obtained from .stm files. Logs were categorized into
five grades according to metric and qualitative requirements of the customers, also butt logs were

KEYWORDS

Assortment; stem file;
Stanford; cross<ut allowance;
cutting window

distinguished. Statistical analysis were processed in the Statistica 13 package. Results showed that
1.99% of the volume of produced timber were excluded from the primary forestry records. Mean
unrecorded volume of length allowance to assortments that contained both the cross-cut and
cutting window allowances, varied from 2.99% up to 3.16%, while 0.27% to 0.46% of volume were
unrecorded for those assortments that contained only the cutting window. In higher quality grades,
we found shorter logs had a higher mean relative volume of length allowance than longer logs.
The mean relative volumes of length allowances also varied between butt and other logs.

Introduction

The share of CTL (cut-to-length) harvesting on the total
volume of harvests increased between 2005 and 2015 in
Czechia from 11% i.e. 1,712,000 m® to 38% i.e. 6,093,900 m®
(Natov et al. 2017; Dvordk et al. 2019). In 2017 and 2018, the
share of the CTL method decreased slightly from 38% to
349% and subsequently 32%, caused mainly by the increasing
share of salvage logging connected to biotic disturbance
(mainly Ips typographus). However, the annual volume of
timber produced by harvesters continues to increase in absol-
ute terms, reaching 8,300,000 m® in 2018. This was about
2,206,000 m* more than in 2015, when the production of
timber by harvesters reached 6,094,000 m® (Ministry of Agri-
culture of the Czech Republic 2016, 2019). The CTL method
is mainly associated with the harvester technology (Pulkki
1997). In some European countries, such as Sweden, Norway
and Finland, the CTL method is currently widely used for all
types of fellings (Lundbéck et al. 2018). On the other hand,
this technology has still not found widespread use in some
countries of Southeastern Europe, mainly due to the high-
investment costs (Moskalik et al. 2017; Dvorak et al. 2019)
and other issues linked to the temrain accessibility and larger
share of broadleaved species, such as slope, branching, etc.
(Ferrari etal. 2012). The main advantages of harvester technol-
ogy are that mechanized harvesting increases productivity
and reduces production costs compared to motor-manual
logging in countries with high labor costs (Zinkevicius et al.
2012; Spinelli et al. 2014; Mederski et al. 2016). Mechanized
harvesting still has not reached its full potential in Czechia.
The share of the CTL method in the annual logging is

expected to grow (Dvorak et al. 2011), because more than
70% of Czech forests provide favorable conditions for the
use of harvester technology (Dvorék and Natov 2016). There
are estimated 235-376 harvesters used in Czechia (Dvorak
etal. 2018b).

Because of the methods used in timber production records
(the amount of merchantable timber produced), differences
occur between the amount of timber recorded and produced
in reality. On the one hand, the differences may be factual,
caused by allowing of length, cross-cuts, technological
losses, debarking, etc. On the other hand, they can be ficti-
tious, resulting from the rounding of measured log par-
ameters or the usage of various methods in timber volume
estimations, set in the national standards (Simanov 2003;
Wojnar 2007; Safafik and Hlavacové 2015). These differences
may cause a loss for forest owners, and in exceptional cases,
the volume of timber may be overestimated. Fictitious differ-
ences can lead to a loss, but also to an overestimation of
timber volume. For example, when the Huber formula
(Husch et al. 2003) is used for volume estimation, volumes
of butt logs are underestimated and volumes of top logs
are frequently overestimated (Simanov 2003). Dvofdk et al.
(2017) found that the mean volume estimated according to
Huber formula is 0.9% lower than the volume determined
as the sum of 10 cm long section volumes for whole trees.
However, fictitious volume differences depend on produced
assortments. The volume estimated according to Huber
formula can be 1.2% lower than the volume determined as
the sum of 10 cm long section volumes for one type of assort-
ment, while for another type of assortment, it can be 15.6%
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higher (Dvofék et al. 2017). Fictitious differences do not arise
from human error, but are rather the consequence of the
methods of timber scaling or the harvesting technology.
This fact can be shown also on the difference of timber
volume estimated by 2D or 3D scanning systems. 2D scanners
overestimate the volume by 04 - 05% compared to the Huber
formula, while 3D scanners underestimate the volume by 2.5 -
5.5% due to the search for the minimum diameter at the
measurement point (Janak 2007).

When recording timber produced by harvesters, we can
encounter both factual and fictitious differences. When
scaling timber by harvesters, fictitious differences may arise
from using various algorithms in control and information
systems of harvesters (Lowe et al. 2019a) or by rounding
diameter measurements. Factual losses in timber production
by harvesters include, for example, losses caused by cross-
cutting, not-processing treetops, settings of bark deduction
and not-recording the volumes in length allowance
(Simanov 2003; Dvorak et al. 2018a; Lowe et al. 2019b).

Timber assortments are produced by harvesters based on
the parameters set in control and information systems of har-
vesters according to the customer's requirements. One of the
entered parameters is the length allowance of the produced
assortment (Natov and Dvordk 2018). For harvester technol-
ogy, the length allowance of the assortment can consist of
two parts, i.e. the cross-cut allowance to the required length
and the cutting window (Figure 1).

The cross-cut allowance to the required length is required
by the customer for some assortments to compensate for the
technological losses caused by shrinkage or cross-cutting in
sawmill processing, etc. The cutting window is a specific
type of allowance to the bucked length of the log, which
affects the accuracy and speed of the length measurement
by the harvester (Natov and Dvorak 2018). The cutting
window is to give the harvester a suitable interval, where
the harvester head can stop moving the stem and thus
easily find a cutting position, without having to move the
stem back and forth to find the exact bucking point (Skog-
forsk 2019). As a result, the time required to set the log to
the correct cutting position is shorter and the productivity
of machine is higher. The cutting window is set for all assort-
ments, including pulpwood (Dvofék et al. 2018a). Both types
of the length allowance are based on the required length of
the log. The length allowance is provided to the customer
free of charge and is not kept in the timber production
records (Poleno et al. 1994). The cross-cut allowance is
required for assortments intended for the production of saw
logs, though it is not required for pulpwood assortments
(Dvorak et al. 2018a).

In Czechia, the recommended cross-cut allowance is 2% of
the required length of the log (Wojnar 2007), unless a different
value is specified by the contract parties. In other countries,
the cross-cut allowance is set not only as a proportion of
the required length, but also as an absolute value or a combi-
nation of the proportion of the required length and a
maximum threshold (CITES 2006; Opferkuch et al. 2014). As
for the cutting window, the recommended range for this
allowance is between 0-4 cm for assortments produced by
harvester technology in Czechia (Wojnar 2007; Natov and

Dvordk 2018). Method of calculation of the length allowance
in Czechia does not differ from the general guidelines
applied in other European countries.

Timber losses caused by not recording volumes in length
allowance are one of the reasons for the existence of differ-
ences between the total annual volumes of harvested
timber estimated through timber cruising and post-harvest-
ing records. In Czechia, this shows when comparing the
results of the National Forest Inventory and the data of
Czech Statistical Office (CSO). Czechia, like other European
countries, performs regular national forest inventories.
Albeit, different methodologies are used for camying out the
national forest inventories (Vidal et al. 2016).

Estimates of the volume of harvested timber based on the
National Forest Inventory Il (NFI1l) conducted in 2011-2014 on
inventory plots from the National Forest Inventory | (NFI I) per-
formed from 2001-2004 are significantly higher compared to
the estimates reported by the CSO. The CSO data on the
volume of harvested timber come from companies that
manage forests. These companies report these data annually
to the CSO (CSO 2019). The mean annual estimates of har-
vested timber according to CSO for the period from 2001
(the start of NFI I) to 2014 (the end of NFI II), recalculated
over a ten-year period, reached 81% of NFI Il estimate. More-
over, the estimates of NFI Il timber harvesting are systemati-
cally underestimated according to the methodology and
this underestimation is assumed to be up to 10% (Adolt
et al. 2016). The results of NFI Il thus indicate 19% volume
difference in harvested timber compared to CSO and consid-
ering the possible underestimation, the difference could grow
up to 29% (Adolt et al. 2016). In fact, this relative difference
can be partly explained by adding the volume of timber not
recorded in CSO data, eg. length allowance, double bark
thickness overestimation, etc.

The purpose of this study is to estimate the volume of
unrecorded timber in length allowance on data obtained
from several harvesters in Czechia, generalizing the volumes
in length allowance on a national level. Aims of this study
were to (i) determine the proportion of unrecorded timber
volume in length allowance of spruce timber, as harvested
by harvesters, with properly set parameters in control and
information systems, (ii) analyse the volume differences of
length allowance between the individual assortment grades,
(i) analyse the volume differences of length allowance
between different length and diameter categories, and (iv)
to analyse the volume differences of length allowance
between butt logs and other logs.

Materials and Methods
Data collection and *.stm files dataset

Data were gathered from 15 harvesters that carried out thin-
nings and final fellings throughout Czechia. Data were col-
lected from January 2016 to August 2018. To obtain results,
*stm files were processed, so that they contained information
on each felled tree. The files contained information such as
measured log lengths and diameters, crucial for timber
volume estimation. To ensure the accuracy of the measured
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Figure 1. Scheme describing individual length dimensions of a log produced by harvester technology (BL =budked length; RL = required length; LA = length allow-

ance; CCA = cross-ait allowance; CW = cutting window).

lengths and diameters, the machine’s devices and control and
information systems were properly controlled and calibrated
if needed. A control measurement was carried out on three
to five trees at the beginning of each working day. The
*stm files of control trees were uploaded to a digital caliper
and all logs from control trees were remeasured. Trees for
control measurements were the most uniform in shape avail-
able, to highlight harvester measurement biases (Strandgard
2009). Then, if necessary, the control and information
system was used for calibrating length and diameter gauges
in the harvester head. The calibration system procedure met
the requirements of the StanForD standard (Skogforsk
2012a). The detailed description of the control measurement
and calibration procedures were described by Lowe et al.
(2019a).

The control and information system in each harvester
stored stem data according to the StanForD Classic standard
and was preset to automatically save a unique *stm file for
each processed stem. In the *.stm files, the length of each
log and the diameters of all 10cm log segments were
recorded. Based on these measured values, *.stm files also
contained the estimation of log volume calculated according
to the price category M3s - code 2 (Skogforsk 2012b). Skog-
forsk (2012b) states that the volume estimated using the
M3s price category algorithm is the closest to the real log
volume. When estimating the volume according to this algor-
ithm, the diameter over bark is measured at each end of the
10 cm long segment of the log. These measurements are
then averaged, thus approximating the section as a cylinder.
The mean segment diameter is then used as an input diam-
eter for calculating the volume of the segment according to
Huber formula (Husch et al. 2003). The volume of each log
is finally expressed as the sum of the volumes of its segments.
The detailed description of the method estimating a total
volume of a log according to the M3s price category was
described by Lowe et al. (2019a).

The extracted data from control and information systems
of harvesters were stored in a folder, creating a database con-
taining approximately half a million of *.stm files. In the first
instance, we checked and cleared duplicate files from the
database and assigned a unique identifier to each remaining
*stm file, thus creating a dataset that contained a total of

493,920 *.stm files. A detailed description of data acquisition
is available in Jankovsky et al. (2019).

Data processing and categorization

For data processing, we used a random sample, consisting
of 10% of the *.stm files from the dataset. The PHP array_r-
and() function (PHP.net 2019) was applied to create the
random sample. Data saved in the *stm files from this
sample were converted to *XLSX working file using the
STeMa application, version 1.0 (author Natov; year of
origin: 2016). The STeMa application was directly designed
for analyses of *.stm files stored by harvesters and met
the requirements of the StanForD Classic standard. The
STeMa application was created in PHP scripting language
as a web application with authorized access. The application
does not have a graphical user interface and works with
direct source code editing. It was designed and pro-
grammed by an imperative approach (procedurally). The
sample dataset contained the following variables obtained
from *stm files: (i) unique identifier of the *.stm file; (ii)
order number of the *stm file (iii) order number of the
assortment within each *.stm file; (iv) name of the produced
assortment; (v) tree species (spruce, pine, larch, deciduous);
(vi) midspan diameter of the log measured over bark (mm);
(vii) top end diameter of the log measured over bark (mm);
(viii) bucked length of the log (cm); (ix) required length of
the log (cm); (x) log volume over bark according to the
M3s price category (m?). Variables were taken from *stm
files interactively for each individual file. After batch proces-
sing of the *stm files, data were displayed in a browser and
saved in *.CSV format, which allows easy conversion to the
*XLSX format for further data analysis. Norway spruce (Picea
abies [L.] Karst.), the most abundant tree species in Czechia
(Ministry of Agriculture of the Czech Republic 2019), was
also the main tree species felled by harvesters. Therefore,
only data of Norway spruce logs were used in this study.
Finally, after filtering out the *stm files not containing
spruce, extremes and outlier data were too filtered out
from the database. Thus, we ended up with the sample
database containing 40,471 spruce stems (*stm files) cut
into 194,954 logs. From this sample database of trees,
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389% of total recorded timber volume originated in thinnings
and 62% in final fellings.

The following log variables were analyzed. The assortment
(AS) contained information about the qualify grade according
to the required parameters of the customer. The midspan
diameter (Dm) expressed the value of the log diameter over
bark in the middle of its required length. The bucked length
(BL) expressed the value of the length of the log including
length allowance. The required length (RL) expressed the
value of the length of the log required by the customer,
which is sometimes also referred to as minimum expected
length. The length allowance (LA) expressed the difference
(in cm) between the bucked length and the required length
of the log. The log volume (VI) variable was the value of log
volume over bark according to M3s price category, calculated
from the required length of the log. The top end diameter (Dt)
was the log diameter over bark measured at the end of the
required length of the log and served as the base for calculat-
ing the volume of the length allowance and for inclusion of
the log into the assortment. Then, the volume of the length
allowance (Va) over bark was calculated based on the
length allowance and the top end diameter according to
the following formula (1):

(Dt£0.001)*

Va =
o

#[A%0.01 (1)

where: Va is the volume of the length allowance (m?* over
bark), m=3.14, Dtis the top end diameter of the log (mm),
LA is the length allowance (cm).

This calculated variable was used to express the relative
proportion of the volume in length allowance to the log
volume. Subsequently this value was expressed as the percen-
tage and the variable was named as the relative volume of the
length allowance; RVa (%).

According to the assortment variable (AS), the logs were
assigned into five grades (Table 1) that were produced
during harvesting according to metric and qualitative require-
ments of the customers. Similar grading was used by Lowe
et al. (2019b), though we added a fifth assortment grade -
pole logs. In the study conducted by Lowe et al. (2019b),
pole logs were not produced by the harvester that served
as the data source. We used standard Czech grading nomen-
clature, which was simplified to ensure better international
comparability of our results. The sorting of logs into individual

Table 1. Grades of spruce timber assortments produced by harvesters according
to asstomer requirements. For each grade, the parameters of the minimum top
end diameter, the required length and the composition of the length allowance
are stated.

Top end diameter Required length Length

Grade (mm) (cm) allowance
Roundwood > 200 245-700 caA+Qw
Aggregate 90 - 200 150-700 A+ QW
Pulpwood =50 190-600 w

Pole logs > 60 220-255 w

Timber X X NLA

residues

Abbreviations: X — not specified; CCA - cross<ut allowance; CW - cutting
window; NLA - no length allowance.

assortment grades was carried out according to the minimum
top-end diameter, required length and quality (Table 1).

Parameters for the production of individual assortments
were always set before the start of harvest in the control
and information system by the harvester operator. These par-
ameters also specify the length allowance, as: (i) the cross-cut
allowance to the required length required by the customer
(2% of the required length) and (i) the cutting window. The
cutting window of 0-4 cm by Natov and Dvorak (2018) was
used in this study. The composition of the length allowance
varied for individual grades (Table 1). The data recorded as
timber residue grade, which contained no length allowance
(the required length and the bucked length of the log was
the same), were excluded from the secondary data analysis.
Therefore, they were not reflected in the results. Harvesters
registered this timber grade, however couldn’t produce any
merchantable timber from it, because it did not meet the par-
ameters required by customers. The timber recorded in the
timber residue grade was left on the forest floor after harvest-
ing. Other grades contained merchantable logs produced
according to customers’ requirements. Roundwood grade
contained logs intended for sawmill processing, logs for
veneer, resonance logs, and other special logs. Thin logs
intended for sawmill processing were included in the aggre-
gate grade. Pulpwood contained logs intended for production
of particle boards and pulp. Pole log grade contained stem-
wood intended for use mainly in its original form, most
often for enclosing and fencing of land (Table 1). Logs were
also graded according to their required length and midspan
diameter (Table 2).

Foranalyses of the volume in length allowance of logs with
buttresses, the categories butt log and other log were distin-
guished. The butt log always represented the first log cut
from each harvested tree that could be misshaped by root
flares (Carpenter et al. 1989). The other log category rep-
resented the remaining logs produced from each harvested
tree.

Statistical analyses

Statistical analyses were processed in the Statistica 13
package (TIBCO Software Inc: Palo Alto, CA, USA). Descriptive
statistics (SD- standard deviation; N- number; mean; sum)
were used to obtain mean and summarizing values of individ-
ual variables. Differences between mean relative unrecorded
timber volumes of the length allowance, related to the
mean log volume in each grade, were tested using General
Linear Models (GLM), namely One-way ANOVA. Factorial
ANOVA from GLM was used to test the mean relative

Table 2. Categories of logs according to their required length and midspan
diameter. The midspan diameter is the value of the diameter measured in the
middle of the required length of the log.

Length Required length Diameter Midspan diameter
category interval (an) category interval (mm over bark)
1 0-200 A 0-150
2 200-400 B 151-300
3 401-700 C 301-450

D 451-800
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volumes of the length allowance between length and diam-
eter categories in each grade. Categories containing 0-3
logs were excluded from this statistical analysis due to insuffi-
cient number of observations for reliable results. Factorial
ANOVA was also used to test the differences between mean
relative volume of the length allowance of butt logs and
other logs in each grade. For all statistical tests, significant
differences were subsequently tested by the Tukey HSD
post-hoc test, indicating homogeneous groups; the signifi-
cance level was set to a= 5%.

Results

In the timber residue grade, we recorded 17,974 logs with the
total log volume 210.78 m* over bark (according to the M3s
price category). In total, we analyzed 176,980 spruce logs in
merchantable grades of assortments. According to the price
category M3s, the total recorded timber volume of these
logs was 10,332.83 m”. The total unrecorded timber volume
in length allowance was 205.20 m’, representing the addition
of 1.99% to the total volume of merchantable logs produced
by harvesters. When individual assortment grades were ana-
lyzed, the total recorded volume varied from 139 m® to
4,462 m® and the total unrecorded volume of length allow-
ance varied from 0.38 m®to 125.32 m® (Table 3).

Significant differences (p[?]0.001) of the mean relative
volume of length allowance were found between timber
grades (Figure 2). The greatest mean relative volume of
length allowance to the total log volume was found in the
aggregate grade (3.16%, SD=standard deviation =0.83%),
followed by roundwood grade (2.99%, SD =0.81%) and pulp-
wood (046%, SD= 0.68%). The lowest mean relative volume
of length allowance was found in pole log grade (0.27%, SD
=0.53%).

After sorting logs according to their required length and
midspan diameter (Table 4), statistical test revealed significant

Table 3. Assotment grade variables and total volumes of recorded and
unrecorded timber in individual grades of assortments.

Pole

Variable Roundwood Aggregate Pulpwood  logs Total

Total number
(pcs)

Mean required 393 323 207 228 241
length (cm)

Mean top end 268 159 12 9% 121
diameter (mm)

Mean length
allowance (an)

Mean recorded
volume (m®
over bark)

Total recorded
volume (m®
over bark)

Total unrecorded
volume of
length
allowance (m®
over bark)

Total unrecorded
relative volume
of length
allowance (%)

16,527 23644 129,515 7,294 176,980

127 15 11 0.7 36

027 008 003 0.02 0.06

4462 1,884 3848 139 10333

12532 5523 2427 038 20520

281 293 063 0.27
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differences between mean relative volumes in length allow-
ance of individual timber grades (Figure 3).

The highest mean relative volume of length allowance was
found in roundwood grade (Table 5). In this grade, along with
the aggregate grade, higher mean relative volumes of length
allowances were recorded in the required length category 2
(201-400 cm) compared to the required length category 3
(401-700 cm). Lower mean relative volumes of length allowan-
ces were found in pulpwood and pole log grade. In pulpwood,
we recorded lower mean relative volume in length allowance
of alog with the required length 0-200 cm compared to a log
with the required length 201-400 cm in each diameter
category.

There were 39,033 butt logs out of the total 176,980 logs.
Statistical analyses of this data showed significant differences
(p[2]0.001) of mean relative timber volume of length allow-
ance between grades (Figure 4). The roundwood grade con-
tained 4,485 butt logs and 12,042 other logs. In the
roundwood grade, we found no significant difference
(p=0.24) between the mean relative volume of length allow-
ance of butt logs (2.97%; SD=0.71%) and other logs (3.00%;
SD=0.85%). The aggregate grade contained 6422 butt logs
and 17,222 other logs, the mean relative volume of length
allowance was significantly lower (p[7]0.001) in butt logs
(3.10%; SD=0.68%) compared to other logs (3.19%;
SD=0.88%). The pulpwood included 26,959 butt logs and
102,556 other logs, the mean relative volume of length allow-
ance was significantly lower (p[2]0.001) for butt logs (0.44%;
SD=0.60%) compared to other logs (0.47%; SD=0.70%). The
pole log grade contained 1,167 butt logs and 6,127 other
logs. In the pole log grade, we found no significant difference
(p=0.67) between the mean relative volume of length allow-
ance of butt logs (0.24%; SD=0.29%) and other logs (0.27%;
SD=0.56%).

Discussion

As a result of not recording length allowance, 1.99% of mer-
chantable spruce timber produced by harvesters was not
included in the primary records of timber produced by the
harvester technology. Compared to the results reported by
Lowe et al. (2019b), who examined the mean volume of
length allowance of logs produced by one Czech harvester,
our findings point towards a smaller share of length allowance
on the log's total volume, as they report that length allowance
accounted for 2.19% of the total volume of produced mer-
chantable timber. The difference between these results can
be explained by the fact that the data analyzed by Lowe
et al. (2019b) were gathered only from final fellings, while
this study also included data from thinnings. Data from thin-
nings reduced the share of higher grade assortments with the
cross-cut allowance (roundwood, aggregate), while increasing
the share of lower grade assortments where only the cutting
window was allowed for (pulpwood, pole logs). Dvorak et al.
(2018a) analyzed the unrecorded timber volume of length
allowance of 294 spruce stems from a final felling of a
single stand. The results of their study (Dvoiak et al. 2018a)
showed that the unrecorded timber volume of length allow-
ance represented 2.31% of the total volume of the produced
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Figure 2. Differences of mean relative timber volume in length allowance between grades of assortments. The emor bars delineate a 95% confidence interval, letters
(ab,cd) indiate signifiant differences found by post-hoc Tukey HSD test (a=5%).

timber. However, this figure was related to the total timber
volume under bark, estimated through the M3toDE StanForD
price category (Skogforsk 2012b). Using a different price cat-
egory might have caused the higher share of length allow-
ance volume on the log total volume reported by Dvorak
et al. (2018a). The log volume estimated according to the
M3s price category is on average 5.67% larger than the
volume estimated by the M3toDE price category (Lowe
et al. 2019a).

The length allowance of a log has either one or two com-
ponents - the cross-cut allowance and the cutting window

(Natov and Dvofak 2018). Therefore, significant differences
were found between particular assortment grades. The
length allowance of the pole logs and pulpwood was
created only by the cutting window, because of which the
shares of unrecorded volumes of length allowance were
0.27% and 0.46% on average, respectively. Compared to the
roundwood and aggregate grades, adding a cross-cut allow-
ance increased the volume of length allowance to 2.99%
and 3.16%. Regarding to the study by Lowe et al. (2019b),
we recorded an almost 2 cm smaller mean length allowance
in the pulpwood. For pulpwood, lower mean relative

Table 4. Number of logs and their total volume in grades of assortments, sorted according to their required length and midspan diameter.

Required length (cm) 0-200 (@t 1) 201-400 (cat 2) 401-700 (@t 3)
Midspan diameter (mm)  Number of logs (pcs)  Total volume (m®)  Number of logs (pcs)  Total volume (m®)  Number of logs (pcs)  Total volume (m’)
Roundwood

0-150 (cat. A) o* 0 o* 0 o 0
151-300 (cat. B) o* 0 9048 1546.47 2345 65069
301-450 (cat. Q) 0* 0 3141 117356 1607 78572
451-800 (cat. D) o* 0 327 247.95 59 5760
Aggregate

0-150 (cat. A o* 0 4982 230.71 o 0
151-300 (cat. B) 0" 0 17973 154046 687 11228
301-450 (cat. Q) o* 0 2% 0.33 o 0
451-800 (cat. D) o* 0 0* 0 (1 0
Pulpwood

0-150 (cat. A) 98352 1655.34 8525 257.87 3* 023
151-300 (cat. B) 16218 982.96 3667 298.48 2 4m
301-450 (cat. O 1743 343.20 682 175.38 o 0
451-800 (cat. D) 25 an 78 39.05 o 0
Pole logs

0-150 (cat. A) o* 0 7255 137.10 o 0
151-300 (cat. B) 0* 0 39 1.64 o 0
301-450 (cat. O 0* 0 o* 0 o 0
451-800 (cat. D) 0* 0 o* 0 o 0

Abbreviations: cat - category; * - the category did not contain enough logs for statistical analysis focused on the differences in mean relative volume of length

e between ¢

in each grade.
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Figure 3. Differences of mean relative timber volume in length all eb

of logs sorted according to their required length and midspan

diameter in individual grades of assortments. Different letters (a,bc,de f) indiate significant differences between categories in each grade of assortments revealed
by post-hoc Tukey HSD tests (a= 5%). Grades of assortments are distinguished by text indices (rw, ag, pw, pt), the error bars delineate a 95% confidence interval.

volumes of length allowance were found for logs from thin-
nings as for logs from final fellings (Dvordk et al. 2018a).
Thus, the overall mean relative volume of length allowance
was probably smaller due to the inclusion of data from thin-
nings in our study than that reported by Léwe et al. (2019b).

In the roundwood grade, significantly larger mean length
allowance volumes were found for logs with a required
length of 201-400 cm (length category 2) compared to logs
with a required length of 401-700 cm (length category 3).
We found no significant difference between these two
length categories only for logs with a midspan diameter
451-800 mm (diameter category D). However, this was likely
caused by the fewer logs in these categories. The significant
difference between these two length categories was also
revealed in the aggregate grade. A similar trend of increasing
the mean relative volume of length allowance with decreas-
ing required length of the log was also observed for the pulp-
wood. However, the differences were not statistically
significant for logs with a 301-450 mm and 451-800 mm
midspan diameter. Only logs with a required length 401-
700 cm (length category 3) and a midspan diameter 151-
300 mm (diameter category B) showed a different trend.
However, there were only 22 of these logs, which was not a
representative sample sufficient for generalizing the results.
Lowe et al. (2019b) study contained no log in the length cat-
egory 3 / diameter category B, therefore we cannot compare
the mean relative length allowance volume of the logs from
this length and diameter category in the pulpwood. The
increasing share of the volume of length allowance related
to the decreasing required log length can be attributed to

the cutting window, which is set to an absolute range of 0-
4 cm for all merchantable assortments. Thus, the share of
the volume of length allowance on the log total volume, esti-
mated through the absolute length of the cutting window,
will be bigger for shorter logs. We recommend the use of a
cutting window in a given interval of 0-4 cm. Extending this
interval would lead to an unnecessary increase in the share
of unrecorded timber, while narrowing it would mean a
higher time consumption for bucking and would thus make
the timber processing less efficient. When using the 0-4 cm
interval of the cutting window, the share of unrecorded
timber caused by this length allowance component is accep-
table with regard to the efficiency of produced timber by har-
vester technology.

Butt logs often have characteristic buttresses that thicken
the large end of logs (Carpenter et al. 1989). Therefore, we
performed the analysis of the mean relative volumes of
length allowance between butt logs and other logs in individ-
ual timber grades. It was assumed that the butt log would
have a bigger volume than a log without the buttress, and
for this reason the mean relative volume of length allowance,
estimated through the top end diameter of the butt log,
would be lower than other log because it relates to a bigger
volume of the log. Indeed, the mean relative volume of
length allowance of butt logs was lower than the mean rela-
tive volume of length allowance of other logs in all grades,
however, the statistically significant differences were revealed
only in the aggregate grade and pulpwood.

The timber volumes in this study were estimated over bark.
This way, we avoided inaccuracies in volume estimation that
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Table 5. Mean relative volumes of length allowance in individual grades of merchantable assortments- a) roundwood, b) aggregate, c) pulpwood and d) pole logs.
a) Roundwood by Aggregate
Midspan Diameter Category Midspan Diameter Category
Required Length 151-300 mm  301-450 mm  451-800 mm Required Length 151-300 mm
Category 8) © (D) Category 0-150 mm (A) (8)
201-400 cm (2) 323% (SD= 3.10% (SD= 3.04% (SD= 201-400 cm (2) 3.57% (SD = 3.09% (SD=
0.83%) 0.72%) 0.59%) 0.77%) 0.80%)
401-700 cm (3) 230% (SD= 248% (SD= 271% (SD= 401-700 cm (3) X 2.18% (SD=
0.42%) 0.47%) 0.71%) 0.44%)
¢) Pulpwood d) Pole logs
Required Length Midspan Diameter Category Required Length Midspan Diameter Category
Category 0-150 mm (A)  151-300 mm 301-450 mm 451-800 mm Category 0-150 mm (A)  151-300 mm
(8) © ) ®
0-200 cm (1) 0.38% (SD= 0.63% (SD= 1.01% (SD= 1.19% (SD= 201-400 cm (2) 027% (SD = 033% (SD=
0.61%) 0.65%) 0.77%%) 0.56%) 0.53%) 0.51%)
201-400 cm (2) 0.73% (SD= 0.79% (SD= 1.02% (SD= 1.25% (SD=
0.98%) 0.84%) 0.85%) 1.01%)
401-700 cm (3) X 1.67% (SD= X X
0.39%)

Abbreviations: SD - standard deviation; X - the category did not contain any logs for statistical analysis.

originate from double bark thickness estimation. The accuracy
of double bark thickness estimation can be affected by
numerous factors, both tree- and site-specific, as discussed
by Laasasenaho et al. (2005), Marshall et al. (2006b) and Jan-
kovsky et al. (2019), but also shavings of bark on logs due to
delimbing knives make further inaccuracies in bark
subtraction.

In Czechia, the cross-cut allowance required by customers
is most often 2% of the required length of the log. The custo-
mer usually does not accept a lower length allowance, there-
fore it is necessary to take into account the accuracy of
measuring the lengths that the harvester can achieve. The
accuracy of a correctly calibrated length measuring device
of harvester is in the +2 cm range (Natov and Dvorak 2018).
The harvester must therefore be adjusted so that a tolerance

40

of 2 cm is included in the value of the required cross-cut
allowance. Otherwise, shorter logs could be produced that
do not meet the minimum length requirements of assort-
ments required by customers.

To ensure reliable primary harvesting records presented in
harvester outputs, it is necessary to regularly control the har-
vester's measuring systems and, if necessary, perform their
calibration. Regular control and calibration increase the accu-
racy of the measuring systems (Nieuwenhuis and Dooley
2006) and increases the reliability of their outputs. In
Czechia, the tolerated deviation of the timber volume
obtained from the harvester's output from the timber
volume estimated according to Wojnar (2007) is usually
between 2 and 5%, depending on the contract conditions
(Natov and Dvordk 2018; State Forest Enterprise 2019). An
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Figure 4. Differences of mean relative timber volume in length allowance between butt logs and other logs in various grades of assortments. Different letters (a,bc,
d,e f) indicate significant differences between ategories found by post-hoc Tukey HSD tests (a = 5%), the error bars delineate a 95% confidence interval. There were
revealed no significant differences between mean relative volume of length allowance of butt logs and other logs in roundwood grade (a-a), as well as in pole log

grade (.
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inaccurate measurement of lengths and diameters can cause
the log to be downgraded to a lower grade, resulting in con-
siderable financial losses (Leitner et al. 2014). Conradie et al.
(2003), Marshall et al. (2006a) and Marence et al. (2009)
report revenue losses caused by inaccuracy of length and
diameter measurements range from 4.4% to 8.0%. Curmently,
great emphasis is placed on increasing the efficiency of for-
estry as an industrial sector in Czechia (Beranova and Navrati-
lova 2017), therefore such economic differences are not
negligible.

It is suitable to use a digital caliper equipped with a digital
tape to perform regular control measurements of harvester
measuring systems, because this method is faster, more accu-
rate and more efficient than the use of analog measuring
devices for this purpose (Loéwe et al. 2019a). Recommended
frequency of control measurements, as well as the description
of control measurement and calibration procedures, are
described in detail by Natov and Dvorak (2018). However,
despite regular control measurements and calibration of the
harvester measuring systems, some measurement error
must be considered. Log length measurements, that are per-
formed by rolling the measuring wheel on the stem with
centimeter accuracy (Leitner et al. 2014), may be adversely
affected by the wheels movement on stripped bark, burr of
a stem, damage of a stem or too high moisture content of a
stem (Makkonen 2001). The measurement accuracy can also
be adversely affected by thick and frequent branches (Anders-
son and Dyson 2001), which are abundant especially in the
processing of deciduous trees (Bembenek et al. 2015).

Although unrecorded volume in length allowance will
always occur when timber is produced by the harvester tech-
nology, it is important to strive for minimizing it to an accep-
table amount. Therefore, contract parties should follow the
national recommended rules for setting up the control and
information system of harvester, providing they exist. It is
important to record the amount of harvested timber as accu-
rately as possible, especially when considering a wide range
of sector indicators and subsidies are linked to these figures.
The share of unrecorded timber can be reduced by the tech-
nological development of machines, which increases the
accuracy of length measurement and narrows the cutting
window range, while maintaining the efficiency of timber pro-
duction. The unrecorded timber volume of length allowance
of logs is not negligible. The evaluated data were gathered
from several harvesters that performed harvesting of differ-
ently sized trees, in various natural conditions throughout
Czechia. Therefore, the results of this study can be considered
generally applicable to the forestry conditions in Czechia.

Conclusions

The study revealed that the mean unrecorded volume of
length allowance to merchantable assortments, whose
length allowance consisted of the cross-cut allowance and
the cutting window, varied from 0.27% to 0.46%, while for
merchantable assortments with length allowance consisting
of only the cutting window it was 2.99% to 3.16%. In the
roundwood and aggregate grades, it was found that the
shorter logs usually had a higher mean relative volume of
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length allowance than longer logs. This was caused by the
expression of the cutting window as an absolute length
range, which changed its relative effect based on the chan-
ging log metrics. In aggregate and pulpwood, we found sig-
nificant differences between the mean relative volumes in
length allowance of butt logs and other logs. It could be
explained by buttresses occurring on some butt logs.

These results can be used as a basis for timber producers
who can estimate the amount of unrecorded timber of
length allowance that is delivered to their customers. Simul-
taneously, information about the amount of unrecorded
timber in length allowance can supplement national forest
management records. The information about proportions of
unrecorded timber can be also used in the development of
forest management software as additional information for
getting a more comprehensive view of the timber stock
volume in the forest.

The results also serve in discussions on comparing the esti-
mate a harvested volume provided by the National Forest
Inventory Il (Adolt et al. 2016) and those annually reported
by the CSO (Ministry of Agriculture of the Czech Republic
2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011).
The difference between these estimates was at least 19%
during years 2001-2010. Just the unrecorded timber volume
of length allowance in the CSO records may partially explain
this difference. In future studies, we shall focus on other pos-
sibilities of dealing with unrecorded timber in the timber pro-
duction and its quantification.
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6 Diskuze

Po provedené analyze cenikovych typa nastavitelnych ve standardu StanForD
bylo podrobné popsano a definovano 7 rGznych algoritmt, které jsou vyuzivany pro
stanoveni objemu vyfezu. Vysledky ukazaly, ze mezi objemy vyfezu stanovenymi dle
jednotlivych algoritmt existuji vyznamné rozdily. Srovnéni téchto vysledkl s jinymi
studiemi nebylo mozné provést, protoze se nepodaiilo najit vhodnou védeckou literaturu
zabyvajici se hodnocenim objemovych rozdili podle jednotlivych cenikovych typt
popsanych standardem StanForD. Rozdily mezi objemy odhadovanymi jednotlivymi
algoritmy byly vztazeny k algoritmu A2, protoZze objem stanoveny timto algoritmem by
mél byt co nejblizsi skute¢nému objemu vytezu, vzhledem k tomu, Ze je pocitany jako
soucet objemi dil¢ich deseticentimetrovych sekci (Skogforsk, 2012). Ani tento
algoritmus stanoveni objemu vSak neni zcela presny. Hohmann et al. (2017) uvadi, ze
tento objem v porovnani s objemem zjiSt€énym ponofenim vyfezu do vody je primérné

0 0,45 % nizsi.

Velky rozdil mezi objemy stanovenymi algoritmem A2 a algoritmem Al lze
vysvétlit parametry, které pouzivaji k odhadu objemu. Algoritmus Al je totiz zaloZzen na
vypoctu objemu vyiezu jako vélce s hodnotou primeéru, ktera vyuziva hodnotu cepové
1ze pouzit, a vede proto k podstatnému podhodnoceni objemu vyfezu. Algoritmus Al je
tak zcela nevhodny pro evidenci objemu vyiezu. Lze vSak piedpokladat, Ze algoritmus
A1 nikdy nemé¢l za cil poskytnout skute¢ny objem vytezu, ale spise poskytnout hodnotu

vyjadiujici objem dostupny pro pilaiské produkty vyrabéné z celé délky vyiezu.

Druhy nejvyssi rozdil byl zjistén mezi algoritmem A2 a algoritmem A5. Podle
algoritmu A5 se objem vytezu vypocita na zakladé méfené sttedové tloustky vytezu
v milimetrech. Pro stanoveni objemu je vsak vzdy stiedova tloustka zaokrouhlena na celé
centimetry dolt. To je v souladu s metodou HKS (BW-HKS, 1983). Pokud je tedy
k evidovani objemu vyrobeného dfivi vyuzit algoritmus A5, nelze tento evidovany objem
povazovat za objem bliZici se skutecnému objemu diivi, které je vytézeno a odvezeno
z lesa. Zjisténi tohoto rozdilu, ktery vede k podhodnocovani vyroby, je velmi zajimavé,
protoze algoritmus A5 je soucasti cenikovych typi M3toDE a M3miDE vyuzivanych

k evidovani objemu diivi vyrabéného harvestory v zemich stiedni Evropy, jako je
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Némecko, Ceska republika, Rakousko, Slovensko a Mad’arsko. Naptiklad v Ceské
republice jsou tyto cenikové typy doporucovany (Natov, Dvorak, 2018) a vyuzivany,
protoze jako jediné zajist'uji, ze vystupy vyrobeného diivi budou porovnatelné s objemem
dfivi stanovenym podle Doporucenych pravidel pro méfeni a tiidéni diivi v Ceské
republice 2008 (Wojnar, 2007), které jsou zaroven uznavanym narodnim standardem pro
krychleni diivi.

Je také velmi zajimavé porovnat objemy stanovené podle algoritmu A5
a algoritmu A6. Tyto dva algoritmy se 1isi v jednom klicovém parametru. Algoritmus A6
nevyzaduje zaokrouhleni naméfené stfedové tloustky, protoze neni zalozen na metodé
HKS. Kvypocétu objemu je tak vyuzita nezaokrouhlend hodnota stfedové tloustky
naméfena v milimetrech. Vysledky tak odhalily, Ze vyuziti piesné stfedové tloustky
eliminovalo o vice jak polovinu rozdil evidovaného objemu od objemu stanoveného
algoritmem A2 (o 3,18 %, coz piedstavovalo 1069,44 m®). Na zakladé téchto vysledki
Ize konstatovat, ze standardy pro krychleni diivi pouZivané v CR vyrazné podhodnocuji.
K evidenci nevyuzivame ten nejvhodnéjsi algoritmus, ktery vyrobné-evidenéni software
harvestoru nabizi ke stanoveni co nejpiesnéj§iho objemu vyfezu, a navic nevyuzivame
ani milimetrovou piesnost méfeni tlousték, kterou nam harvestory poskytuji. Nicméné
pouze vyuziti algoritmu A5 je v naSich podminkach lesniho hospodaftstvi aktualné jediné
spravné, nebot’ tento algoritmus vyuziva ke stanoveni objemu diivi shodny postup jako
uvadi norma CSN 48 0009 (CSN, 1977), na jejimz zakladu jsou sestaveny vsechny
vyuzivané standardy pro krychleni diivi v CR: Tabulky a polynomy pro vypoéet objemu
kulatiny bez kiry (Cerny, Pafez, 2009), Soubor tabulek pro krychleni surového diivi

(Simének, Fuksa, 2009) i Doporuéena pravidla pro méfeni a tiidéni diivi (Wojnar, 2007).

Algoritmy A4 a A7 vykazaly rozdil v evidovaném objemu dfivi nizsi nez 3 % ve
srovnani s algoritmem A2. Algoritmus A4 pouziva rovnici detailné popsanou v Clanku 1
(Equation 4), ktera obsahuje parametr ,,a“, jehoZ hodnota se méni podle délky kmene
a ¢epové tloustky. Hodnoty parametru ,,a* uvadi Skogforsk (2012). Algoritmus A7 pro
stanoveni objemu vyuziva rovnici uvedenou v Clanku 1 (Equation 7). Objem je zde
stanoven na zéklad€ cepové tloustky vytezu a konickych faktord, jejichZz hodnota zavisi
na druhu dfeviny (Skogforsk, 2012). Rozdil mezi evidovanymi objemy pii porovnani
algoritmtt A7 a A2 by tedy mohl byt odlisny, pokud budeme odhadovat objem vyiezu

jiné dfeviny nez smrku.
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Rozdil mezi objemy zjisténymi podle algoritmu A3 a srovnavaciho algoritmu A2
vypocitan jako objem valce s teoretickou stiedovou tloustkou vyfezu a méfenou délkou
vyfezu zaokrouhlenou dolt na nejblizsi cely decimetr. TlouStka vyuzita ke zjisténi
teoretické stiedové tloustky byla vsak ve skute¢nosti méfena 10 cm od ¢epu vytezu. Tato
meétena tloustka byla navic zaokrouhlena dolti na cely centimetr. Vypocet teoretické
stiedové tloustky byl zaloZen na standardni sbihavosti, ktera je 1 cm tloustky na 1 m
délky kmene. Tato standardni sbihavost je v souladu s tim, co uvadi Hamilton (1975) pro
pilaiské vyfezy. Poté se k vypocitané teoretické stiedové tloustce piida 0,5 cm pro
kompenzaci piredchoziho zaokrouhlovani. Nasledné se k vypoctu objemu vyfezu pouzije
Huberova metoda (Husch et al, 2003). Rovnice popsana v Clanku 1 (Equation 3), vyuzita
k vypoétu objemu podle algoritmu A3, se tak jevi jako nejlepsi alternativa k algoritmu
A2. Nicméné, pokud se zaméfime na jednotlivé skupiny sortimenti, zjistime, ze mezi
objemy téchto dvou algoritma existuji vyznamné rozdily, ackoli nejnizsi rozdil mezi
témito dvéma algoritmy byl zjistén ve skupiné sortimenti Kulatina. To by mohlo byt
zpusobeno pravé tim, ze algoritmus A3 pouziva teoretickou stfedovou tloustku
vypocitanou na zakladé principu standardni sbihavosti 1 cm tloustky na 1 m délky
vyiezu. Tato sbihavost je standardné uvadéna pro pilaiské vytezy, které do znacné miry
predstavuji pravé sortimenty zahrnuté ve skupiné sortimenttt Kulatina. Naopak vytezy
zastoupené ve skupindch Vldknina a TéZebni zbytky pfedstavovaly zejména vytezy ze
spodni a vrchni ¢asti kmene, jejichZ sbihavost se muze lisit od té standardni (Hamilton,

1975).

Pfi porovnani objemovych rozdilt mezi skupinami sortimentt bylo zajimavé
zamgfit se zejména na rozdily ve skupiné Kulatina, ktera piedstavovala nejen nejvyssi
celkovy objem diivi, ale také nejvice ekonomicky hodnotné obchodovatelné vyiezy.
Vysledky zde ukazaly, Ze odhady objemu stanovené jednotlivymi algoritmy se mezi
sebou vyznamné 1isi. Ve srovnani s celkovou odchylkou bez rozd€leni vytezi do
jednotlivych skupin sortimentd se rozdil mezi objemem stanovenym algoritmem A2
a algoritmem A5 zvysil o 0,38 %, tj. na 6,05 %. Tento vysledek byl zajimavy, protoze
ukazal narust objemového rozdilu pii vyrobé téch nejhodnotnéjSich sortimentd.
V nekterych stiedoevropskych zemich se algoritmus A5 pouziva pro evidenci vyroby
kulatiny. Pokud bychom tedy chtéli tyto vystupy z harvestoru vyuzit k prodeji dfivi,

ptipravili bychom se o vice nez 6 % realného objemu drivi. V piipadé, Zze se toto
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podhodnoceni neodrazi Vv jednotkové cené diivi, pfineslo by to prodejci vyznamnou
ekonomickou ztratu. Co nejpiesnéjsi vystupy produkce diivi pii jeho vyrobé
harvestorovou technologii bychom vsak neméli vyzadovat jen z diivodu jejich mozného

vyuziti pro prodej dfivi, ale také pro kvalitni vedeni jeho evidence.

Primérny objem vytezu stanoveny algoritmem A2 byl vzhledem k objemim
stanovenym ostatnimi algoritmy nejvyss$i ve skupiné sortimentd Vldknina a druhy
nejvyssi ve skupiné sortimentt Kulatina. Ve skupiné TéZebni zbytky vSak byl evidovany
objem zjistény algoritmem A3, algoritmem A4, algoritmem A6 a algoritmem A7 vyssi
nez objem stanoveny algoritmem A2. To mohlo byt zpisobeno skute¢nosti, Ze skupina
Tézebni zbytky obsahovala vyfezy malych rozmérti. Postupy pro odhad objemu podle
nékterych algoritmi nejsou pro vytezy malych rozméri zcela vhodné, a proto

nadhodnocuji skutecny objem vytezu.

U téchto vysledkli porovnani jednotlivych objemu je také nutné poznamenat, ze
hodnoty objemu v tomto vyzkumu byly vyjadieny v metrech krychlovych s kiirou. Timto
zpusobem se studie vyvarovala potencialnich neptesnosti zpiisobenych vyuzitim riznych
metod odpoctu kiry pro stanoveni objemu vyiezu bez kiry. Metodami odhadu tloustky
kary se zabyvali napt. Laasasenaho et al. (2005), Marshall et al. (2006b), Stiangle et al.
(2016) a Jankovsky et al. (2019). Je dilezité si uvédomit, ze evidované objemy
analyzované v Clanku 1 nelze srovnavat s realnym objemem diivi, protoze vykazované
objemy nezahrnuji objem ptidavki k délce vyfezu, tj. objem fezaciho okna a ptipadného
nadmérku K nékterym sortimentim. Celkovy objem vytéZeného evidovaného diivi se
také lisi od objemu hroubi stojiciho porostu, protoze zde vznikaji dalsi faktické ztraty
zplisobené piicnymi fezy, ponechanim vyssich patrezl a nezpracovanim vrcholovych ¢asti
stromd a silngj$ich vétvi (Simanov 2003; Dvorak et al. 2018; Gendek et al., 2018)
azarovenn se pro taxaci dfivi nastojato pouzivaji jiné metodiky vypoctu objemu,

respektive zasoby porostu.

Vyzkum v Clanku 2 a Clanku 3 se proto zaméfil na délkovou strukturu
vyrabénych sortimentl a stanoveni neevidované¢ho objemu dfivi v pfidavcich k délce
vyiezil, jakozto jednu z p#igin vzniku faktickych objemovych ztrat. Clanek 2 slouzil jako
pilotni studie pro Clanek 3. Vysledky Clanku 3 ukazaly, Ze v disledku neevidovani
objemu ptidavku k délce vytezi doslo ke ztraté 1,99 % z objemu smrkového diivi
obchodovatelnych sortimentd vyrabénych harvestory. Tento podil objemu dfivi tedy

nebyl zahrnut do prvotni evidence diivi. Vysledky Clanku 2, které viak jako pilotni studie
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byly zaloZeny pouze na datech z jednoho harvestoru, zjistily neevidovany objem pfidavkt
k délce vytezi ve vysi 2,19 % z objemu obchodovatelnych sortiment. Rozdil mezi
tdmito vysledky miiZze byt ¢asteéné vysvétlen tim, e data analyzovana v Clanku 2 byla
shromazdéna z mytnich Umyslnych a nahodilych téZeb, zatimco data v Clanku
3 obsahovala také informace z vyroby dfivi uskute¢néné v predmytnich umyslnych
tézbach. Data z pfedmytnich tumyslnych tézeb redukovala podil sortimentd vysSich
jakostnich tfid obsahujicich nadmérek (Kulatina, Agregat) a naopak zvysila podil
sortimentd nizsich jakostnich tiid, u kterych je pridavek k délce sloZzen pouze z fezaciho
okna (Vlaknina, TyCovina). Neevidovany objem v piidavcich k délce byl na vyiezech
2294 stromd mytni tézby analyzovan také ve studii Dvorak et al. (2018), kde
predstavoval 2,31 % z evidovaného objemu vyrobeného dfivi. Tento vysledek se vSak
vztahoval k celkovému evidovanému objemu diivi bez kury, ktery byl stanoven na
zakladé cenikového typu M3toDE, tzn. algoritmu A5. Objem stanoveny podle tohoto
algoritmu je viak dle vysledkii Clanku 1 v priméru o 5,67 % nizsi nez objem podle
Algoritmu A2. Vyuziti jiného cenikového typu pro stanoveni celkového objemu diivi

mohlo zptsobit vyssi podil neevidovaného objemu dfivi v pfidavcich k délce vytezi.

Piidavek k délce vyfezu ma s ohledem na vyrabény sortiment jednu nebo dveé
slozky — fezaci okno a nadmérek (Natov, Dvotak, 2018). Proto byly zjistény vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi skupinami sortimentd. Piidavek k délce vytezi ve skupiné
TyC€ovina a Vlaknina byl vytvofen pouze fezacim oknem, diky ¢emuz byly podily
neevidovaného objemu ptidavku k délce v praméru 0,27 %, respektive 0,46 %.
Ve srovnani s vyiezy ve skupindch Kulatina a Vldknina pfidanim nadmérku k délce
vytezu (zpravidla 2 % jmenovité délky) vzrostly podily neevidovaného objemu ptidavku
k délce na 2,99 % a 3,16 %. Vyiezy ve skuping Vlaknina, analyzované v Clanku 3, mé&ly
primérné témet 0 2 cm kratsi délku pfidavku nez vytezy ve stejné skupiné hodnocené
v Clanku 2. Dvoiak et al. (2018) zjistili, ze vlakninové vyfezy z pfedmytnich tézeb maji
niz§i pramérny podil objemu ptidavku k délce vyfezu nez vlakninové vytezy z mytnich
t&zeb. Pramérny relativni objem piidavku k délce vyfezu zjistény v Clanku 3 byl tedy
pravdépodobné nizsi z divodu zahrnuti dat z predmytnich téZzeb oproti vysledkim
zjisténym v Clanku 2.

Po kategorizaci vyfezii do jednotlivych tloustkovych a délkovych tiid bylo
zjisténo, ze ve skupiné Kulatina byly zjistény vyznamné vys$si hodnoty relativniho

prumérného objemu ptidavku k délce u vytezl se jmenovitou délkou 201-400 cm oproti
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vyfezim se jmenovitou délkou 401-600 cm. Trend zvySujictho se primérného
relativniho objemu ptidavku se snizujici se jmenovitou délkou vyiezu byl zjistén
i Unékterych dalSich skupin sortimenti. Tento vysledek pravdépodobné souvisi
s fezacim oknem, které je nastaveno u vSech sortimentl v absolutnim rozmezi 0—4 cm.
Relativni objem v pfidavcich k délce, zjistény na zaklad¢ absolutniho rozmezi délky
fezaciho okna, tak bude mit vy$si hodnotu u kratich vytezii. Doporuc¢ujeme proto pouzit
fezaci okno v daném intervalu 0-4 cm. Rozsifeni tohoto intervalu by vedlo ke
zbyteénému zvySeni podilu neevidovaného objemu diivi, zazeni intervalu by znamenalo
vys$$i Casovou naroc¢nost na druhovani kmene vedouci K nizsi efektivité vyroby dfivi. Pti
pouziti intervalu fezaciho okna 0—4 cm je podil neevidovaného diivi, zpisobeny touto
slozkou ptidavku k délce, pfijatelny s ohledem na vysokou produktivitu vyroby diivi

harvestorovou technologii.

Oddenkové vytezy maji Casto charakteristické kofenové nabéhy, které zesiluji
vyiez u jeho cela (Carpenter et al., 1989). Proto byla provedena analyza objemovych
rozdill pridavki k délce mezi oddenkovymi vyfezy a ostatnimi vyfezy v jednotlivych
skupinach sortimentl. Ptredpokléddalo se, ze evidovany objem vyfezu oddenkového
vyiezu by mohl byt vétsi nez objem vyiez bez kofenovych nabéhu. Z tohoto divodu by
prumérny relativni objem piidavku k délce, ktery je pocitan na zékladé cepové tloustky
vyiezu, mohl byt u oddenkovych vytezii mensi nez U ostatnich vytezi. Vysledky ukazaly,
ze primérny relativni objem ptidavku k délce u oddenkového vytezu byl opravdu nizsi

nez u ostatnich vytezi.

Cely tento vyzkum byl zaméfen pouze na smrkové vytezy. Obecné je pro
harvestory doporuceno zpracovani jehli¢natych dievin. Pokud se tedy zabyvame
problematikou harvestorové technologie, vliv dfevin nelze ignorovat (Mederski et al.,
2018). Pii tézbé listnatych dfevin harvestory se vyskytuji problémy spojené
s odvétvovanim (Labelle et al., 2016), vyssimi patfezy ve vymladkovych lesich (Spinelli
etal., 2017) a také s poSkozenim zpracovavanych vytez podavacimi valci (Karaszewski
et al., 2016). Ktivost kmene a velké vétve, které jsou velmi bézné u nekterych listnatych
druhti stromti, mohou zptisobit chyby méteni délek i tloustek vytezt (Strandgard, 2009).
Ptesnost méfeni délky vyfezu miize byt také negativné ovlivnéna posunem meéticiho
kolecka po strzené kufe, poskozenim kmene nebo pfili§ vysokou vlhkosti kmene
(Makkonen, 2001). Tyto chyby mohou také vyznamné ovlivnit pfesnost odhadl objemu

pomoci riznych algoritmi.
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Ackoliv se neevidovany objem pridavku k délce bude vyskytovat pii vyrobé diivi
harvestorovou technologii vzdy, je dilezité usilovat o jeho minimalizaci na pfijatelné
mnozstvi. Smluvni strany by proto mély dodrZzovat narodni doporucend pravidla pro
nastaveni softwarového vybaveni harvestora, pokud existuji. Je dilezité zaznamenavat
mnozstvi vytézeného diivi co nejpfesnéji, zejména pokud vezmeme v tvahu Sirokou
Skalu odvétvovych ukazateli a dotacnich titull, které se tyto udaje vztahuji. Podil
neevidovaného diivi Ize snizit technologickym vyvojem harvestort, ktery zvySuje
piesnost méfeni délky a zuzuje rozsah fezaciho okna pii zachovani efektivity vyroby
diivi. Neevidovany objem diivi v nadmércich k délce neni zanedbatelny. Vysledky
z Clanku 3 jsou zaloZeny na datech vyroby diivi z 15 harvestort, které t&Zily stromy
rtiznych parametrii v riiznych piirodnich podminkach na izemi CR. Tyto vysledky proto

Ize proto povaZovat za obecné platné v podminkéch lesniho hospodaistvi CR.

Pfi spravném vyuzivani harvestorové technologie je nutné provadét pravidelna
kontrolni méfeni méficich systémut harvestoru a v piipadé potieby provést kalibraci.
Pravidelna kontrolni méfeni a pfipadné kalibrace zlepSuji presnost méfeni harvestora
(Nieuwenhuis, Dooley, 2006) a zajistuji dtvéryhodnost vystupi vyroby. Pfipustna
odchylka v objemu dfivi je zpravidla mezi 2-5 % podle subjekt provadéjicich vyrobu
diivi (Natov, Dvorak, 2018; LCR, 2019). Pro kontrolni méfeni Ize pouzit rizné metody.
V tomto vyzkumu byly vyuzity digitalni primérky vybavené digitalnim pasmem.
Kombinace digitalni primérky s digitalnim pasmem je rychlejsi, presnéjsi a efektivnéjsi
nez bézna analogova méfici zafizeni. Tuto metodu dirazné doporucujeme pouzit ke
kontrolnim métenim a kalibraci méticiho systému harvestoru. Validita vystupi vyroby je
zajiSténa 1 naslednym spravnym nastavenim vyrobné-eviden¢niho systému. Nepiesné
méteni délek a tlouStek mize zplsobit, Ze vyrabény sortiment bude degradovan do nizsi
jakostni tfidy, coz ma za nasledek zna¢né financni ztraty (Leitner et al., 2014). Conradie
et al. (2003), Marshall et al. (2006a) a Marence et al. (2009) uvadéji ztraty vynosu

zpusobené neptesnosti méteni délek a tlousték v rozmezi od 4,4 % do 8,0 %.
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7 Zavéry a doporuceni pro praxi

Vyzkum odhalil vyznamné rozdily mezi objemy vyfezii stanovenymi riznymi
algoritmy nastavitelnymi ve vyrobné-eviden¢nich softwarech harvestort. Vysledky
ukézaly, ze pokud bychom chtéli vyuzit vystupy prvotni evidence diivi vyrabéného
harvestory k prodeji diivi a vedeni jeho kvalitni lesni hospodaiské evidence, je nutné
rozliSovat, jakym zptuisobem byly stanoveny objemy vyrabénych sortimentt. Algoritmus
Al se ukazal jako zcela nevhodny pro evidovani objemu vytezi. Mezi objemy vyiezu
stanovenymi algoritmem A3 a algoritmem A2 nebyl zjistén vyznamny rozdil. Ve skupiné
sortimenta Kulatina byl pti vyuziti algoritmu A5 zjistén 0 vice nez 6 % nizsi objem nez
pii vyuziti algoritmu A2. To je zajimavy vysledek, zejména pro nékteré zemé stiedni
Evropy, kde je vyuzivan algoritmus A5. Algoritmus A5 je pro vypocet evidovaného
objemu diivi doporuéen i v CR (Natov, Dvoiak, 2018), protoze jako jediny zajistuje, Zze
evidovany objem vyroby je srovnatelny s objemem stanovenym dle Doporucenych
pravidel pro méfeni a t¥idéni diivi v Ceské republice 2008 (Wojnar, 2007). Abychom
vsak ziskaly hodnoty objema co nejblizsi tém skute¢nym objemtm vyiezt, méli bychom
ve vyrobné-evidenénim softwaru harvestoru vyuzivat cenikovy typ zaloZeny na algoritmu
A2. To vsak v nasSich podminkach lesniho hospodafstvi aktualné neni mozné, nebot’ tento
algoritmus neni v souladu s vyuzivanymi standardy pro krychleni dfivi v CR. Tyto zavéry
jsou relevantni pro ptipad, Ze je cilem ziskat co nejpiesnéjsi celkovy objem dfivi, ktery
lze pouzit pro prodej diivi a pro vedeni piesné evidence vyroby. Pokud by stanoveni
objemu mélo jiny cil, naptiklad odhadnout mnozstvi diivi pro specialni pilaiské produkty,
mohlo by byt vhodné vyuzit jiny algoritmus. Vysledné rozdily zjisténé mezi jednotlivymi
algoritmy lze pouzit k odhadu objemového rozdilu mezi vystupy prvotni evidence

harvestorii stanovenymi na zékladé¢ riznych cenikovych typt.

Vyzkum odhalil, Ze primérny neevidovany objem piidavku k délce je
nezanedbatelny. U obchodovatelnych sortimentd, jejichz pfidavek k délce se skladal jen
z tezaciho okna, se pohyboval od 0,27 % do 0,46 %, zatimco u obchodovatelnych
sortimentl s pridavkem k délce tvofenym fezacim oknem a nadmérkem to bylo 2,99 %
az 3,16 %. Ve skupiné sortimentli Kulatina bylo zjiSténo, Ze kratsi vyfezy mély vyssi
prumérny relativni objem piidavku k délce nez delsi vyfezy. To mohlo byt zpisobeno
tim, Ze fezaci okno bylo definovano rozsahem absolutni délky, coz ménilo jeho relativni
ucinek ménicich se délkovych rozméri vyfezu. Zjistén byl také nizsi primérny relativni

objem pfidavku k délce u oddenkového vyiezu oproti ostatnim vytezim. To lze vysvétlit
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tim, Ze se na nékterych oddenkovych vytezech vyskytuji kofenové nabehy, které zvysuji

tloustku a nasledné i evidovany objem vyiezu.

Vysledky analyzy délkové struktury sortiment mohou byt vyuzity jako podklad
dodavatelim diivi pro odhady mnozstvi neevidovaného dfivi v ptidavcich k délce, které
je predavéano odbérateliim diivi. Zaroveni mohou byt vyuzity pro doplnéni zdznamu lesni
hospodaiské evidence o odhad neevidovaného objemu diivi v ptidavcich k délce.
Informace o podilu neevidovaného diivi v pfidavcich k délce by se také mohly pouzit pii
vyvoji komplexnich lesnickych softwari jako dalsi informace pro ziskani celkového
pohledu na objem zasoby dieva v lesich. Vysledky také mohou poslouzit jako podklad
pro diskuzi ohledn¢ srovnavani vysledkdi objemu celkové roc¢ni tézby Narodni
inventarizace lesti Ceské republiky (NIL2) s udaji uvetejnénymi ve Zpravach o stavu lesa
a lesniho hospodaistvi Ceské republiky, které byly publikovany Adolt et al. (2016).
Rozdil mezi témito odhady byl v letech 2001-2010 nejméné 19 %. Tento rozdil mize
Casten¢ vysvétlit pravé neevidovany objem dfivi V tézebnich datech uvedenych ve
Zpravach o stavu lesa a lesniho hospodafstvi Ceské republiky. V dalsich studiich by proto
bylo vhodné zaméfit se na dalsi faktické ztraty, zptisobené pii¢nymi fezy, ponechanim
vysSich pafezl a nezpracovanim vrcholovych ¢asti stromt a silnéjSich vétvi, a tyto ztraty

ve vyrob¢ drivi kvantifikovat.

Vystupy prvotni evidence vyroby diivi harvestorovou technologii jsou vSak
uzitecné pouze, pokud jsou diveéryhodné a validni. Proto je nutné provadét pravidelna
kontrolni méfeni méficich systémut harvestoru a piipadné stroj kalibrovat. Vérim, ze
vysledky této studie budou slouzit v lesnické praxi pro lepsi pochopeni fungovani
vyrobné-eviden¢niho softwaru harvestori a tim 1 k zajisténi sprdvného nastaveni
konkrétnich parametrt vyroby. Jediné tak bude docileno toho, ze vystupy prvotni

evidence diivi vyrabéného harvestory budou mit potencial pro jejich nasledné vyuziti.
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Seznam pouzitych zkratek

GSM Globalni systém pro mobilni komunikaci
CAN Controller Area Network

CTL Cut-to-length method

CR Ceska republika

CSN Ceska statni norma

HKS Handels Klassen Sortierung

KPZ Kulatina pro primyslové zpracovani
NIL2 Narodni inventarizace lesti CR 1l
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SDC Skog Data Centre

StanForD Standard for Forest Machine Data and Communication

STM Soubor s informacemi o kazdém vyrobeném kmeni (z angl. stem=kmen)
ON Oborova norma

P Lokalita patez

VM Vyvozni misto
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