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Sammanfattning

Vid gallring med normalstora skordare och skotare anvands vanligtvis noll, ett eller tva
bestandsstrak mellan stickvagarna. Arbetsmetodiken har studerats empiriskt, men med en
begréansad omfattning per studie. Férdelen med simulering som studiemetod &r att man
med bra modeller 6ver maskiners prestation kan jamfora flera gallringsmetoder vid
inverkan av en stor méangd olika forhallanden. | denna studie har en matematisk
prestationsmodell konstruerats for deterministiska jamforelser av dessa metoders
drivningskostnad i forstagallring av tall. Modellen innehdll en spatial del for skordaren,
med bl.a. avstandsberakningar vid fallning, och aven en tidsmodell for bade skordare och
skotare. Berakningarna baserades pa variabler som medelstamsvolym, stickvéagsavstand,
skotningsavstand och stamuttag. Modellen byggdes utifran tillgangliga
produktivitetsnormer, egna tidsstudier och iakttagelser vid faltstudier.

Resultaten visade sma skillnader i total drivningskostnad mellan metoderna men storre
skillnad mellan enskilda maskiner. Gallring med ett bestandsstrak gav lagst kostnader,
efterfoljt av gallring utan strak. Med 6kad medelstamsvolym minskade kostnaderna for
béde skordare och skotare, men paverkan skiljde sig inte mellan metoderna. Okat
stickvagsavstand resulterade i hdgre produktivitet for skotaren oavsett metod, da det gjorde
att virkeskoncentrationen vid stickvag 6kade och farre krancykler kravdes for att fylla
lastbéraren. Skordarens produktivitet minskade dock med storre stickvagsavstand da det
kravde langre forflyttning av avverkade stammar. Detta visar pa en viktig balansgang
mellan skordaren och skotaren, dar ett storre stickvagsavstand kan astadkommas med hjalp
av bestandsstrak for att gynna skotaren. En 6kad kostnad for skordaren vid gallring med
strak kan kompenseras med en sankt kostnad for skotaren. Studien visar att gallring med
ett bestandsstrak ger lagst drivningskostnad men att stickvagsavstandet &r en viktigt
variabel att styra for att astadkomma detta.



Summary

Zero, one or two intermediate passages between the strip roads are normally used for
thinning operations. The work methods have been empirically studied, but with rather large
restrictions in each study. The advantage with simulation as study method is that machine
productivity can be compared under controlled impact from a great number of variables.
In this study, a mathematical performance model was designed to do deterministic
comparisons of the methods in first thinning of pine. A spatial part was designed for the
harvester for e.g. distance calculation while felling. A work time calculation part was also
constructed for both the harvester and the forwarder. Mean stem volume, strip road
distance, transport distance and stem removal are examples of variables in the model,
which was built from available productivity standards, own time studies and field
observations.

The results showed small difference in machine system costs but with greater variation
between individual machines. A slight cost benefit was observed for thinning with one
intermediate passage followed by thinning without intermediate passages. Average volume
per stem had a substantial impact on the cost of all machines, but showed no clear
difference between the methods. Strip road distance had a substantial impact on forwarder
productivity. Forwarder had higher productivity when the strip road distance was increased
(regardless of method) since it increased the wood concentration at strip road and hence
fewer crane cycles was required to fill a load. The opposite was observed for the harvester,
which decreased its productivity with longer strip road distance as it required longer crane
movement of felled stems. An increased cost of the harvester work was often compensated
by lower cost for the forwarder work. This demonstrates an important balance between the
harvester and forwarder, where a longer strip road distance can be achieved by using
intermediate passages to favor the forwarders work efficiency. An increased cost for the
harvester in thinning with intermediate passages can be compensated with a decreased cost
for the forwarder. The study showed that thinning with one intermediate passage is the
cheapest method but that strip road distance is an important variable to control.

Keywords: Method, model, ghost trail, productivity, harvester, forwarder
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1 Introduktion

Gallring ar en bestandsvardande atgard dar trad avverkas for att hoja tillvaxten och
kvaliteten hos kvarvarande stammar, genom tillvaratagande av gagnvirke (Agestam, 2009).
I modernt svenskt skogsbruk gallras skogen minst en gang per omloppstid. Konventionell
gallring gors med skordare och skotare och brukar utforas pa tre olika satt; fran stickvag
utan bestandsstrak, med ett bestandsstrak eller med tva bestandsstrak, beroende pa bland
annat sikt och medelstamsvolym.

Vid stickvagsgaende gallring utan bestandsstrak (ren stickvéagsgallring) skapas ett
stickvagsavstand pa runt 20 meter. Skordaren kor i forstagallringen upp stickvagarna och
lagger avstandet sa att trad som inte nas fran stickvagen dar maskinen befinner sig istallet
nas fran nasta stickvag. Grovt forenklat blir stickvagsavstandet knappt tva kranlangder
varfor maskinens rackvidd har stor betydelse (Hakansson, 2000).
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stickvagens gallringsbredd och uppsamlingsbredd
Figur 1. Gallring med stickvéag (bendmnt som metod 0). Heldragen linje anger stickvégens grans,
streckad linje med langa streck anger stickvagsmitt och streckad linje med korta streck anger
yttergréns for slagbredden (genomsnittlig arbetsbredd). Skordaren i bilden avverkar tradstammar
som star inom slagbredden som skordaren star mellan (galler aven figur 2, 3 och 4). Vid
stickvagsgallring ar slagbreddens grans generellt vid mittpunkten mellan stickvagarna. Stickvagens
gallringsbredd &r samma som uppsamlingsbredd vid metod 0.
Figure 1. Thinning with strip road (referred to as method 0). Solid lines represent the strip road,
long dash lines represent the middle of the strip road, and lines with short dashes show the edge of
the crane’s working area. In the figure the harvester cuts trees between the short dash lines (the
same for figure 2, 3 and 4). When thinning with strip roads, without intermediate passages, the
crane’s working area is generally halfway between the strip roads. The harvester’s working area is
the same as the wood aggregate width when using method 0.



Vid gallring med ett bestandsstrak okas stickvagsavstandet; skordaren gor da ett
bestandsstrak mellan stickvagarna och lagger virket mot bada stickvagarna och
virkeskoncentrationen dkar. Bestandsstrak (dven kallat slingervag) nyttjas endast av
skordaren och kan darfor goras smalare och krokigare én stickvagen, som maste ha en viss
bredd (ca fyra meter eller strax darover) och lag kurvatur for att passa skotningsarbetet. For
smala och krokiga stickvagar okar risken for skador pa kvarvarande trad vid skotningen.
Skotarens produktivitet blir hdgre med strak medan skdrdarens blir likvardig eller samre
(Dahlin, 2008. Bergkvist, 2009). Med okat avstand mellan stickvagarna kan det selektiva
urvalet forbattras, ett sadant forfarande kraver dock god sikt. Detta gor att gallring enbart
fran stickvag kan tillampas i hela Sverige, medan bestandsstrak anvands mer i norra
Sverige i skogar med talldominans (Bergkvist och Lundstrom, 2010).

Vid skétseln av SCA Skog AB:s skogsinnehav ar gallring med ett bestandsstrak mellan
stickvagarna praxis. Stickvagar huggs enligt instruktion upp fore bestandsstrak (figur 2)
(Osterberg 2012, pers. komm.). Harigenom far skordaren goda méjligheter att slingra i
straket och hela tiden lagga avverkade stammar mot den narmsta stickvagen.



stickvagens gallringsbredd
bestandsstrakets gallringsbredd
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stickvagens uppsamlingsbredd

Figur 2. Gallring med ett bestandsstrak, metod 1. Stickvagar kors upp forst och nér detta ar klart
kors bestandsstraken mellan de fardiga stickvagarna. Att kora vagarna i denna ordning benamns
strukturval 717, alternativt metod 1.1. | avsnitt 3.3 bendmns metoden som metod 1. Nér trad
avverkas fran bestandsstraket upparbetas de mot stickvagen i samma hogar som skapats fran
stickvagen. Vid langa stickvagsavstand kan en ny rad med virkeshogar laggas mellan
bestandsstraket och virkeshdgarna som ses i figur. Vid gallring med metod 1 &r
uppsamlingsbreddens grans generellt vid bestandsstraken. Bestandsstraken ligger ungefar mellan
stickvégarna.

Figure 2. Thinning with one intermediate passage, method 1. The strip roads are opened in the
first step and the intermediate passages is then driven with completed strip roads at both sides.
Opening of the roads in this order is referred to as choice of structure “1”" alternatively method
1.1. The method with choice of structure ““1”" is referred only as method 1 in part 3.3. When the
harvester stands in the intermediate passage it processes the trees onto the same piles as have been
used from the strip road. A new line with piles can be made especially if the distance between the
strip roads is wider. Then the new piles will be on the inside of the piles as seen from the strip
road. The wood aggregate width is generally the same as the distance between the intermediate
passages when thinning with method 1. The intermediate passages are approximately halfway
between the strip roads.



For samma metod kan dven véagarna koras upp i “geografisk” ordning (figur 3). Nar strak
kors, innan det finns stickvagar pa bada sidorna, brukar de flesta strakavverkade
stammarna laggas mot den fardiga stickvagen, alltsa i princip ensidig upparbetning. Detta
kraver mer flytt av avverkade stammar och dven mer kranrérelse med tomt aggregat. Vid
fallning blir tidsokningen inte sa dramatisk da fallningen paskyndas av den langre flytten
av rotanden. Om kranen da flyttas snabbare kan produktiviteten fortfarande hallas relativt
hog. Med “geografiska” ordningen blir aggregatforflyttningarna lika de vid arbete med tva
bestandsstrak, med skillnaden att stammar vid gallring med tvastraksmetoden maste
forflyttas at ena hallet.
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Figur 3. Gallring med ett bestandsstrak med strukturval ”2”, benamnt som metod 1.2. Vdgarna
kors i geografisk foljd oavsett vagtyp. | figuren ses hur skordaren strécker sig utanfor sin slagbredd
(forbi den kortstreckade linjen) for att upparbeta avverkad tradstam 6ver virkeshdg fran stickvagen.
Gallring med ett bestandsstrak, oavsett strukturval, benamns metod 1.0.

Figure 3. Thinning with one passage with choice of structure 2", referred to as method 1.2. The
roads are opened in a geographical order regardless of road type. The harvester in the figure
reaches out of the working zone (past the short dashed line) to process the felled trees in the pile
from the strip road. Thinning with one passage, regardless of choice of structure, is referred to as
method 1.0.

Vid gallring med tva bestandsstrak kor skordaren upp tva bestandsstrak mellan
stickvdgarna och virket laggs hela tiden mot den narmsta stickvéagen (figur 4). Trad som
avverkas i zonen mellan straken dras av skordaren mot narmsta stickvag. Pa grund av detta
blir det for skérdaren mer kranarbete och lagre produktivitet, medan det blir &nu hogre
virkeskoncentration langs stickvéagarna eftersom uppsamlingsbredden okar, forutsatt att
stickvagsavstandet okats. Skotaren har av de tre beskrivna metoderna hogst produktivitet
med denna metod tack vare den hdgre virkeskoncentrationen vid stickvdag. Metoden stéller
dock an hogre krav pa sikten och dven terrangklassen. Framforallt vid stenig terrang
foredras ett strak framfor tva (Persson, 1993).
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Figur 4. Gallring med tva bestandsstrak mellan stickvagarna (benamnt som metod 2). Vagar och
strak tas upp i geografisk ordning.

Figure 4. Thinning with two intermediate passages between the strip roads (referred to as method
2). Roads are opened in a geographical pattern.

Studier har gjorts for att bedéma vid vilka specifika forutsattningar de olika beskrivna
metoderna passar bast och hur skillnaderna ser ut (Persson, 1993. Dahlin, 2008. Bergkvist
och Lundstrom, 2010. Kéarha et al. 2004). Skillnaderna mellan metodernas totala
drivningskostnad (beraknad i kronor per fastkubikmeter virke under bark (kr/m>fub)) ar
oftast valdigt sma samtidigt som andra faktorer varierar mer och darfor gor resultat
svartolkade vid jamforelse. Med hjélp av tidsstudier jamforde Persson (1993) de tre
gallringsmetoderna vid forstagallring av gran i sédra Sverige. Den Rottne 2000 skordare
som studerades var betydligt mindre &n de maskiner som generellt férekommer i gallringar
idag, exempelvis var kranen bara 6,5 meter. Vid gallring med ett bestandsstrak paverkades
inte skordarproduktiviteten namnvart av 6kat stickvagsavstand da tidsforlust orsakad av
mer kranarbete pa storre andel av rackvidden tjanades in genom en kortare korstracka per
arealenhet. Gallring med tva bestandsstrak gav ~5 % lagre produktivitet 4n de andra
metoderna, skotningen studerades ej.

Dahlin (2008) gjorde tidsstudier pa bade skordare och skotare for de tre metoderna och vid
gallring med endast ett strak anvandes strukturval 2 (figur 3). Skdrdaren var nagot
mindre an en generell gallringsskordare, vilket forsvarade langa stickvagsavstand. Total
prestation och kostnad for maskinlag per metod lag pa en valdigt jamn niva dar skillnad
mellan den dyraste och billigaste metoden (tva strak och ren stickvagsgallring) var ~1,8 %
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med fordel for gallring med tva bestandsstrak. Sma skillnader pavisades for skordaren
medan skotaren hade hogre produktivitet vid okat stickvagsavstand.

Bergkvist och Lundstrém (2010) jamforde ren stickvéagsgallring och gallring med ett
bestandsstrak under olika forutsattningar avseende tradslag (tall- eller grandominerat),
maskinstorlek (liten, mellan, stor; Rottne H8, John Deere 1070, John Deere 1270) och
skordad medelstam for den gallrade skogen. Av studien drogs slutsatsen att
bestandsgallring passar bast fran klena till medelgrova tallgallringar respektive klena
grangallringar. Storre stickvagsavstand ger ett lagre tvingande uttag och lagre
skotningskostnad. Mellanstora skordare passar bra till gallring med ett bestandsstrak och
flertradshantering, da mindre skordare ofta ar for klena och stora skordare inte far nog hog
I6nsamhet i klenare skogar och blir for dyra. | forstagallring av tall var ett bestandsstrak
och ett stickvagsavstand pa ~30 meter kombinationen som gav lagst drivningskostnad.

Studier, som avser att jamfora de olika gallringsmetoderna, har ofta genomférts med hjalp
av tidsstudier. En stor nackdel med det &r den stora svarkontrollerade variationen som kan
uppsta i studierna. Skillnader mellan olika testforare och deras tidigare erfarenheter kan
spela in, saval som skillnader i testbestanden. For att fanga upp de sma skillnaderna som
man soker maste avvikelserna kunna konstanthallas eller kontrolleras statistiskt med stora
dataset. Bada satten att undvika skillnaderna ar svara. Karha et al. (2004) jamforde
mellanstora och sma gallringsskérdare och maskinerna testades med 11 olika forare vilka
visade pa stora produktivitetsskillnader. Som mest noterades 40 % skillnad i produktivitet
for en enskild maskin vilket delvis kan forklaras med att flera av forarna inte hann kora in
sig pa alla maskiner, alla forare hade dock tidigare erfarenhet av férstagallring. En av de
sma skordarna (Sampo-Rosenlew 1046X) testades med gallring fran stickvag, med ett
bestandsstrak samt tva bestandsstrak mellan stickvéagarna. Inga signifikanta skillnader pa
produktiviteten mellan de tre metoderna kunde pavisas. Dock pavisades signifikanta
skillnader mellan forare. Mellan forarna var skillnaderna minst i forstagallring fran
stickvag (0-15 %) och storst i gallring med tva bestandsstrak (25-30 %). Detta kan tolkas
som att gallring med tva bestandsstrak &r en mer komplex metod med fler moment att
utfora och att metoden darfor har langre inlarningskurva.

Nurminen et al. (2006) gjorde tidsstudier i finska skogar och fokus lag pa att identifiera de
viktigaste faktorerna for tidsatgang vid drivning. Bland annat konstaterades for skotaren att
virkeskoncentrationen vid stickvag har stor betydelse. Fran studiematerialet (tidsstudier)
togs matematiska modeller fram for att prognostisera skdrdar- och skotarproduktivitet.
Formlerna bedoms vara lampliga att anvénda for kostnadsberékningar och simuleringar.

Tillgangliga produktionsnormer for skérdare och skotare har utgatt fran tidsstudier. For
gallring med skordare utan och med ett bestandsstrak ar normen fran 1997 (Brunberg,
1997) den senaste, och fér skotning i gallring 2004 (Brunberg, 2004). For gallring med tva
bestandsstrak finns inga utarbetade normer for skordare. Skotarens produktivitet kan
daremot berdknas med en norm oavsett tillampad metod. Detta beror pa att skotarens
produktivitet inte nddvandigtvis paverkas av vilken metod skordaren har gallrat med.
Metoderna kan med olika stickvagsavstand dock paverka virkeskoncentrationen vid
stickvég, vilket tillsammans med virkesvolym per arealenhet ger skotaren dess
forutsattningar. Normerna har en uppldsningsgrad dar berakningar bygger pa en
momentindelning, dar variablerna som kravs ar produktions- och bestandsvariabler som &r
allmént vedertagna vid gallring (exv. medelstamsvolym och antal sortiment). Tillampning
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av normerna forsvaras dock av maskinteknisk utveckling. Bland annat har
gallringsskdrdare numera i regel aggregat for flertradshantering och ibland aven magjlighet
till horisontell vinkling av kranen, vilket gor att fler tradstammar per uppstallningsplats kan
nas vid gallring (Bergkvist och Lundstrom, 2007). Av 11 funna studier har endast tre
behandlat gallring med flertradshantering.

Tidigare analyser av produktivitet i gallring har sallan inkluderat avstandet mellan
stickvagarna som en variabel. Stickvagsavstandet paverkar rimligtvis
virkeskoncentrationen vid stickvag, men aven tiden for skordarens krancykler, da avstandet
som stammar behover forflyttas 6kar med ett 6kat stickvagsavstand.

Precisionen vid tidsstudier analyserades av Nuutinen et al. (2008) da 20 oerfarna studenter
och 10 erfarna forskare gjorde tidsstudier pa en datasimulerad skordare. Simulatorns
facittider for arbetsmomenten jamfordes mot noterad tidsatgang av de 30 personerna.
Studien visade i enskilda moment som mest 34 % skillnad i uppmatt tid mellan olika
personer. Storst skillnad noterades i momentet “stracka ut kranen och greppa trad” med
tider i medeltal inom spannet 7,6-11,6 sekunder. Studien omfattade inte langre
sammanhdngande métningar an 40 minuter, vilket antogs vara kort nog for att undvika att
paverka precisionen negativt. | diskussionen papekades att langre matningar hade kunnat
goras for att se paverkan av forsamrad koncentrationsformaga.

Det kravs langa forberedelser och hég noggrannhet om man med tidsstudier vill se
metodspecifika skillnader. Stor vikt bor ligga vid att testforare ska hinna bli lika duktiga pa
alla de metoder som ska jamforas, och vidare kravs bland annat enhetliga testbestand.
Tidsstudier kraver dven fler forare for att fanga upp storleken av individskillnader.

Alternativ till tidsstudie ar jamforelser av produktionsdata over en langre period med flera
maskinlag fran respektive metod. Detta satt kraver manga maskinlag som kor respektive
metod sa att man 6ver en langre tid kan jamfora dem och pa sa vis undvika skillnader
mellan enskilda forare och enskilda objekt. Jamforelse kan dven goras genom simulering
vilket forutsatter att man kan definiera de olika arbetsmomenten och vad som paverkar
dem. Séngstuvall et al. (2011) simulerade gallring dér entrads- och flertradshantering
jamfordes vid selektiv respektive korridorgallring i unga skogar. Simuleringen visade sig
ge en god aterspegling av produktivitet i riktiga skogsavverkningar, da tidsatgangen for tre
centrala moment Gverskattades med i snitt 5,4 % jamfort med tidsstudier fran liknande
gallringar. Gallring med engreppsskordare simulerades av Eliasson (1999) och resultaten
gav 10 % hogre produktivitet an produktivitetsnormer baserat pa empiriskt material fran
Brunberg et al. (1989). Eliasson hade dock rimliga forslag pa korrigeringar i berakningar
for att fa battre 6verensstammande, vilket visar pa smidigheter med simulering.

Med modellering av maskiners arbete och bestand kan man simulera effekter av olika
forhallanden utan paverkan av icke studerade faktorer. Saledes bor man kunna jamféra
produktivitet i gallring fran stickvag med noll, ett eller tva bestandsstrak, vilket ar svart att
gora i praktiken under kontrollerade former.
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1.1 Syfte

Syftet med detta arbete var att jamfora gallring med ett respektive tva bestandsstrak mot
ren stickvagsgallring med hjalp av simulering. Modellen avsags ge beraknad produktivitet i
m>fub/Go-timme samt kostnad i kr/m*fub vid bilvag pa savél maskin- samt maskinlagsniva
utifran antaganden om bestandsegenskaper. Jamforelsen avsags omfatta forstagallring av
tall under barmarksdsongen i norra Sverige.
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2 Material och metod

For att analysera skordarens gallringsarbete skapades en spatial modell och en
tidsatgangsmodell. Den spatiala modellen bestod av ett bestand utan slumpmassig
variation, dvs. avstanden mellan traden var konstant. For berakningar delades en
representativ del av bestandet in i ett tvadimensionellt rutnat. For varje ruta bestamdes
sedan gallringsuttaget (antal trad) och varifran gallringen skulle ske (fran stickvag eller
bestandsstrak). Darefter modellerades tidsatgangen for de antal krancykler som skulle
behovas for att genomfora gallringsarbetet i den givna rutan. Summan av tidsatgangen for
alla rutor gav total tidsatgang, vilket tillsammans med en fast timkostnad for skordaren
anvandes for att berékna arbetskostnaden for respektive gallringsmetod. Skotningsarbetet
modellerades med en deterministisk tidsatgangsmodell utan spatiala komponenter, utéver
att stickvagsavstandet paverkade virkeskoncentrationen langs stickvagen. Kostnader for de
enskilda maskinerna summerades for respektive metod och jamfordes.

Modellerna byggdes i Microsoft® Excel och konstruerades fran antaganden om metoderna
utifran Skogforsks produktionsnormer for skordare (Brunberg, 1997) och skotare
(Brunberg, 2004), produktionsstudier (Nurminen et al. 2006) samt utifran egna tidsstudier
och iakttagelser vid besok hos maskinlag som kér for SCA Skog AB pa Angermanlands
och Medelpads Skogsférvaltningar. Modelldelarna &r likvardigt uppbyggda kring olika
arbetsmoment men med mindre metodspecifika skillnader.

Vid faltstudierna mattes och iakttogs produktiviteten och foérarna fick fragor om hur de
genomforde gallringarna och varfor. Korta tidsstudier utfordes pa maskinerna for att se
generella monster i tidsatgang. Resultaten anvandes som stod for indata i modellen.

For berékning av kostnaden har produktiviteten satts i relation till en fast timkostnad per
maskin. Samtliga modellers koefficienter presenteras i bilaga 2.

Berdkningsfoljd:
Spatiala berékningar for skordare:
- val av gallringsmetod
- dimensionering av rutnat
- berdkning av medelavstand mellan rutor och den plats dér rutans trad kommer att
upparbetas
- berékning av skordarens placering vid féllningen (avverkningszon)
- tilldelning av antal tréd per ruta.
Tidsberékningar for skordare:
- berékning av tidsatgang per producerad enhet (trad); utfors for skordarens alla
moment for alla rutor.
Tidsberékningar for skotare:
- berdkning av tidsatgang for producerad enhet (lass); utfors for skotarens alla
moment for alla rutor.

Efter dessa steg jamfors utfall for enskilda maskiner och for maskinsystem for de olika
metoderna.
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2.1 Faltbesok

Forfattaren besokte fyra maskinlag i falt 2012. Maskinlagens arbete iakttogs och férarna
intervjuades om hur de genomfdrde gallringarna och varfor (fragor enligt bilaga 1). Vid
planeringen av faltbesdken valdes gallringslag som beddmdes vara bland de effektivare for
sin respektive metod. | forsta hand valdes tillfallen da lagen korde trakter som stamde
Overens med studiens avgransningar. For varje maskin gjordes en Kkort tidsstudie for att ge
en indikation av tidsfordelningen inom de valda momenten. | dessa tidsstudier anvandes
momentindelningen for skérdare och skotare enligt tabell 2 och 3. | samband med besdken
mattes koefficienterna for SA™, SB™, Dy, Dyirke OCh D4 (se bilaga 2). Da tidsstudierna
och matningarna var kortfattade presenteras deras resultat inte h&r utan har anvénts for att
justera modellens ingangsvarden. Néar befintliga normer inte passat tankt formulering av
produktivitetssimulering har nya formler gjorts och justerats efter rimliga
produktivitetsantaganden. Dessa produktivitetsantaganden har baserats pa faltstudierna och
antaganden av forfattaren. Det mest relevanta presenteras i tabell 1 och i resultaten.

Tabell 1. Information om besdkta maskinlag
Table 1. Information about visited machine team

Maskinlag
Variabel A B C D
Tillampad 1.2 1.2 1.1 2
metod
Ménad for Oktober December November Oktober
besok
Skordarmodell Komatsu 901 John Deere Komatsu 901 Komatsu 901
1070

Skordarens 11 10 10 10
kranlangd (m)
Skotarmodell John Deere John Deere Komatsu 860 Komatsu 860

1210 1410
Lastvolym 12 14 11 14
(m*fubl/lass)
Ovriga Nysn0 vid Framst Contortagallring
kommentarer besok upptagning av

vagar (contorta)
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2.2 Intervjuer

2.2.1 Lagvisa observationer och kommentarer

Lag A gallrade enligt metod 1.2 men hade tidigare kort enligt metod 2. Metod 2 upplevdes
ha manga fordelar, framst 6kad virkeskoncentration vid stickvag; lagets erfarenhet var att
skotarens produktivitet ar valdigt central for att astadkomma positiva resultat. Detta gallde
sarskilt i forstagallring da uttagsvolymerna brukar vara relativt sma. Aven om
uttagsvolymerna ar sma ansags metod 1.0 kunna ge skotaren viss fordel om en trakt
innehaller manga sortiment, da olika sortiment inte blir sa tatt lagda mot varandra vid
stickvagen. Manga sortiment var dock sallan nagot problem i talldominerade trakter. Da
straken avverkades drogs generellt stammarna mot den fardiga stickvagen. Detta brukade
resultera i att virke fran stickvagsgallringen lades pa ena sidan om stickvagen och virke
fran strakgallringen lades pa andra sidan stickvéagen. Risk for att virkeshdgarna blev langa
och korslagda uppgavs finnas om virke fran bade stickvags- och strakgallringen lades pa
samma sida av en stickvag, men med beskriven metodik undveks en del av det problemet.
Strakens placering angavs generellt ha en viss forskjutning mot den fardiga stickvagen och
mycket av kranrdackvidden anvandes darfor fran stickvag mot fardigt strak. | resterande
kranzoner var stammar ndrmare maskinen. Laget hade vid kortare test upplevt problem att
fa fullgod produktivitet vid tillampning av metod 1.1.

Lag B gallrade enligt metod 1.2 och hade precis som lag A kort enligt metod 2 tidigare.
Laget korde mest forstagallringar men &ven en del slutavverkningar. Undantagsvis kordes
andragallringar som (till fordel for metod 2) brukade halla laga volymer. Generellt
upplevdes bestands- och uttagsvolymer vara 6verskattade av uppdragsgivare i bade forsta-
och andragallringar vilket kan orsaka lagre produktivitet n véntat, detta ger &ven samre
beslutsunderlag om mdjligheten finns att vélja metod. Metodiken vid metod 1.2 var likadan
som beskriven for lag A.

Lag C gallrade enligt metod 1.1 och hade gjort det sedan de 6vergav gallring med manuell
mellanzonsfallning. De hade inte provat metod 1.2 eller 2 och sag inga skal till att gora det.
God sikt ansags viktigt for att fa ett lampligt stickvagsavstand vid avverkning av stickvagar
varfor de kunde avverkas dagtid, sarskilt om arstiden kravde det och skdrdaren kordes pa
dubbla skift. Nar det mérknade kordes sedan straken. Stickvagarna syntes da at bada hall
och goda avvégningar om lamplig vég att upparbeta stammar mot kunde goéras och kunde
resultera i minskat kranarbete. Virke fran strak lades i samma hogar som de avverkade fran
stickvagen om maskin nadde och virkeshdgen inte riskerade att bli for lang eller korslagd.
Med denna metod fanns majlighet att parera strakets placering om exempelvis ett
stenblock tvingade straket i en sarskild riktning. Virket upparbetades da mot den narmaste
stickvégen. Nar laget besoktes korde de i en forstagallring med contortatall som skadats av
vind. Atgérden bestod darfor framst i att stickvégar och bestandsstrak kordes upp och f&
stammar gallrades selektivt.

Lag D kdrde vanligtvis enligt metod 2 men kérde med metod 1.2 vid besvérliga
forhallanden, framst blockig och brant terrang. Vid strakgallring upparbetades virket i
regel till samma hogar som de fran stickvagen och tack vare genomtankt metodik blev
hogarna trots detta sallan for langa eller korslagda. Skordaren tappade valdigt lite
produktivitet i straken vid metod 2 jamfort med vid metod 1.0, eftersom kranens rackvidd
inte behovde nyttjas lika mycket for att fa ett likvardigt eller storre stickvagsavstand.
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Kranhastigheten ar betydligt l&gre ndra maximal rackvidd. Med bra och stora hdgar vid
stickvag tjanade man ofta i total prestanda for maskinlaget. Pa en genomsnittlig trakt
brukade skotaren producera ungefar dubbelt s& mycket virke per tidsenhet som skordaren,
vilket gav balans vid tvaskift pa skordaren och ett pa skotaren. Skulle laget byta till metod
1.0 under en langre tid hade ytterligare en skotarforare behdvt anstallas. Ett storre
stickvagsavstand medforde en dkad belastning pa stickvagen med kortare stracka stickvag
per arealenhet. Den 6kade belastningen orsakade dock sallan problem da kanslig mark i
regel gick sonder oavsett om det exempelvis kordes ut fem lass virke (metod 1.0) eller atta
(metod 2). Vid besoket korde laget i en forstagallring av contortatall.

2.2.2 Generella observationer och kommentarer fran lagen

Gallringslagen upplevde generellt att deras storlek pa skordare och skotare var bra.
Skordarstorleken var dock pa gransen till stor om straken skulle bli naturligt slingrade.
Fran de stora maskintillverkarna fanns fa alternativ om man ville ha en mindre maskin. |
regel blev det en allroundmaskin av lite mindre storlek, sarskilt da uppdragsgivaren i regel
kravde att entreprendren ocksa skulle kunde kora slutavverkning aven om avtal skrivits for
forstagallring.

Besokta entreprendrer med erfarenhet av metod 2 uttryckte sig positivt om metoden och
féredrog den nar det inte var for kuperat eller stenigt. Enligt praxis fran SCA Skog AB
tillats dock inte alla lag att tillampa metod 2 (Osterberg 2012, pers. komm.).

| drivningsmetodiken lag fokus pa att gora ett noggrant men effektivt arbete med skordaren
sa att skotaren kunde halla hog produktivitet. Med sma uttagsvolymer kunde skotningen
annars bli dyr.

2.3 Spatial modell av bestanden

2.3.1 Generell beskrivning av rutnat

Kartvyns omrade delades in i ett rutnat for att dels gora det mojligt att skilja mellan olika
arbetsutforanden for skordaren (t.ex. upptagning av stickvag, gallring fran stickvag och
gallring fran strak) men ocksa for berakning av tidsatgang for att utfora arbetet pa olika
avstand fran maskinen.

Konstruerande av rutnat med fasta dimensioner (dvs. olika antal rutor vid olika avstand)
har valts bort da det berdkningstekniskt bedomts vara for svart. Rutnatet har istéllet
konstruerats sa att det innehaller ett fast antal rutor, vars dimensioner varierar efter indata.
Rutnatet har generaliserats sa att det har 26 kolumner i x-led och 3 rader i y-led (figur 5).
Kolumnerna i x-led har delats upp i fyra sektioner:
- stickvégen representeras av 4 kolumner (kolumner 1-4)
- avstandet mellan stickvéagskant och virkeshogs dnde (mot stickvég) representeras
av 2 kolumner (kolumner 5-6)
- virkeshdg representeras av 8 kolumner (kolumner 7-14)
- avstandet fran virkeshdgens ande som ar langst fran stickvag, till mittlinje mellan
stickvégar representeras av 12 kolumner (kolumner 15-26).
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For en given gallringsmetod varierar rutornas bredd (dvs. i x-led) mellan rutorna, vilket
beskrivs mer i detalj nedan. Rutorna i den fjarde sektionen (kolumner 15-26) varierar med
indata fran gallring (sarskilt stickvagsavstand) medan 6vriga rutor far samma bredd oavsett
metod (efter indata). Rutors hojd varierar dock inte inbordes (dvs. i y-led).

Val av uppl@sningsgrad

For att undersoka lampliga dimensioner pa rutorna, dvs. lamplig uppldsning pa rutnatet,
undersoktes hur medelavstandet fran en rektangular ytas mittpunkt till en punkt pa ytans
ytterkant i ett horn paverkades nar ytan delades upp i olika antal rutor och da alltsa erhéll
fler mittpunkter och avstand (en mittpunkt och ett avstand per ruta). Som extremvarde
nedat har tagits ett endimensionellt matt (O rutor, dvs. rektangeln har ingen héjd utan ar en
linje). Distansvérdet erhalls da genom att dividera langden med tva. Vid 6évriga
(tvadimensionella) utrakningar berdknas i stallet medelavstandet som medelvardet av det
euklidiska avstandet fran rutornas centrumpunkt till punkten pa rektangelytans ytterkant. |
tabell 2 &r genomsnittliga distanser jamforda med olika uppldsningsgrad nar
ytterkantspunkten &r satt till en av rektangelns horn. Avstanden ar tankta att representera
genomsnittliga avstand mellan avverkningspunkt och upparbetningspunkt for rutorna.

Tabell 2. Variation av precision vid berdkning av distansvarde med olika antal rutor for en yta med
olika dimensioner. Da ytans dimensioner motsvarar 20 meters stickvagsavstand ar bredden 2,5
meter och hojden 1,25 meter. Da ytans dimensioner motsvarar 40 meters stickvagsavstand ar
bredden 12,5 meter och hojden 1,25 meter

Table 2. Variation of precision in estimations of distance values with different number of boxes for
an area with different dimensions. The width is 12,5 meters and the height is 1,25 meters when the
dimensions represent 20 meters strip road distance. When the strip road distance represents 40
meters, the width is 12,5 meters and the height is 1,25 meters

Antal rutor  Antal kolumner Antal rader  Medelavstand, Medelavstand

20 meter 40 meter
stickvagsavstand stickvagsavstand

96 24 4 1,481 6,328

36 12 3 1,478 6,325

12 6 2 1,472 6,318

4 4 1 1,446 6,301

1 1 1 1,398 6,281

0 0 0 1,250 6,250

Precisionshdjningen med att dela upp ytan i rutor avstannar relativt snabbt. Skillnaden i
medelavstand ar minimal (<0,05 %) om 36 eller 96 rutor anvands. Precisionsforlusten
okar med 6kad storlek pa rutorna vilket innebér att forlusten blir storst vid ett storre
stickvagsavstand. Stickvagsavstandet varierar mycket mellan gallringsmetoderna varfor
rutnatets dimensioner ocksa varierar. Med Okat stickvagsavstand forsamras
berdkningsprecisionen, dock &r férsamringen marginell.

Berékningsexemplet motsvarar berakningen av distansen mellan avverknings- och

upparbetningspunkt (figur 6 samt forklaring under rubriken ”Avverknings- och
upparbetningspunkter”, sida 22).
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Beskrivning av valt rutnét:

Baserat pa precisionsanalysen valdes en rutnatsupplésning pa totalt 78 rutor (motsvarande
exemplet med 36 rutor), fordelat pa 26 kolumner och 3 rader, eftersom den uppldsningen
bedomdes ge en tillracklig precision utan att bli for berakningsintensiv. Da antalet rutor
holls konstant i analyserna, medan rutstorleken varierade beroende pa stickvagsavstand,
kan berdkningsprecisionen ocksa variera. Rutornas dimensioner styrs i berakningarna av
dess forhallande till virkeshogarnas placering, stickvagsavstand- och bredd (figur 5). Trots
att rutornas dimensioner varierar ar dess placering alltid samma, bade inb6rdes och i
forhallande till virkeshog mm.

|
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/‘.— ....................................... _ ' :
! |
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y ' |
X —»

Figur 5. Rutnéat for berakning av distans fran avverknings- till upparbetningspunkter samt vagning
av rutans andel vid berdkning av medelvarden. Rutnétets origo (x0;y0) dr i det nedre vénstra
hornet. Streckad gra linje symboliserar distansen mellan ruta x19; y2 och dess narmaste
upparbetningspunkt vid &nden av en virkeshdg, dvs. avstandet Dyq,. D5 avser avstand mellan
virkeshdgar och SB* avser stickvagsbredd vid metod 1.

Figure 5. Grid for estimation of distance between cutting point and point for processing of felled
tree. The grid is also used for weighting each box’s part in the mean values. The grid’s origin (x0;
y0) is in the bottom left corner. Dashed grey line represents the distance between cutting point and
nearest processing point at the edge of a pile for box x19; y2, =D,4,. D,,; defines distance between
piles and SB* defines strip road distance with method 1.
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Beskrivning av rutdimensioner:

Alla rutor hade samma hojd, oberoende av i vilken av rutndtets tre rader rutan fanns. Den
gemensamma hojden paverkades dock av avstandet mellan virkeshdgarna (D,,,, se bilaga 2
for grundscenariots varde) enligt formel 1.

Distans mellan avverknings- och upparbetningspunkt i y-led for ruta i rad y”:

H, = D,,/6
(1)  (meter)
D,,,= distans mellan virkeshdgar.

Déremot berodde en enskild rutas bredd pa dess kolumnplacering i rutnatet (formel 2).
Formel 1 ska utlasas sa att bredden (B,,) for en ruta i kolumn x berdknas som SB™/8 om
rutan ar i kolumn 1 till 4, som D,,;;4./8 om rutan &r i kolumn 7 till 14 och sa vidare.
Rutornas dimensioner i x-led (kolumnerna) beréknas enligt:

| : |
| ) :
: | |
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i e |
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| |
| | i
: Dx,y ' I
: N e i
| | ko, i
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| ! :
T | : !
| i i
X —»

Figur 6. Distansmatten exemplifieras for ruta x19; y2 (se figur 7 for rutans position i forhallande
till resten av rutnatet). B, anger bredd for ruta i kolumn x, H, anger héjd for ruta i rad y, D,
anger avstandet i x-led mellan rutans avverkningspunkt (dvs. rutans mitt) och narmsta
upparbetningspunkt, D,, anger avstandet i y-led mellan avverkningspunkt och nérmsta
upparbetningspunkt for ruta i rad y, D, ,, anger avstandet mellan avverkningspunkt och

upparbetningspunkt for ruta x; y. Rutnatet visas i figur 5 & 7.
Figure 6. Explanation of different types of variables for the distance D in the estimations. The

values for the distance coefficients are for the box x19; y2, which means column 19 and row 2. B,
defines the width of box in column x, H,, defines the height for box in row y, D, defines the
distance in x-direction between cutting- and processing point for box in column x, D,, defines the

distance in y-direction between cutting- and processing point in row y, D, ,, defines the distance
between cutting- and processing point for box x;y. The grid is displayed in figures 5 & 7.
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( SB™

T, omx <4
(Dys —SB™/2)/2, omx =5eller6
By Dvgke, om7<x<14
SA™
L (T — Dvirke — D,,a)/12, omx =15

(2)  (meter)

SB™= stickvégsbredd for metod "m”, se tabell 5 for vé&rden i grundscenariot.

D,;= distans fran stickvagens mitt till virkeshdgens narmaste énde, se bilaga 2 for varde.
Dyirke= Virkeslangd, se bilaga 2 for vérde.

SA™= stickvagsavstand for metod "m", alltsa avstandet mellan tva parallella stickvagars
mittlinjer (dvs. 1, 2 eller 3), se tabell 5 for varde.

Avverknings- och upparbetningspunkter:

Vid distansberakning av fallning och kranrérelse utan stam anvands avstandet mellan
avverkningspunkt och ndrmaste upparbetningspunkt. Som avverkningspunkt anvands
mittpunkten for respektive ruta, vilket innebér att det for en given ruta bara finns ett
avstand till upparbetningspunkten. Detta avstand anvands till samtliga trad som avverkas i
rutan (for berdkning av antal trad per ruta, se rubriken ”Antal trad att avverka i respektive
ruta i forhallande till hela rutnatet” sida 26). Upparbetningspunkter sattes till &ndar pa
virkeshdgar, vilket utifran det anvanda rutsystemet alltsa innebar att de tva
upparbetningspunkterna ar placerade i nederkant av rad 1 och mitt i mellan kolumn 6 och
7, respektive mitt i mellan kolumn 14 och 15 (figur 7).

Berakning av avstand mellan ruta och upparbetsningspunkt:

Avstandet i x-led fran mittpunkten pa en ruta i kolumn x till narmaste upparbetningspunkt
(D,.) utgdrs av det minsta av absolutbeloppen for avstand till de tva mojliga
upparbetningspunkterna (formel 3). Avstandet berdknas genom att utga fran avstandet i x-
led mellan stickvagsmitt och mittpunkt for en ruta i kolumn x (DS,.) och sedan dra bort
avstandet fran stickvagsmitt till respektive upparbetningspunkt (figur 7). Eftersom det inte
spelar nagon roll at vilket hall virket fors i x-led for att rutans virke ska na en
upparbetningspunkt sa jamfors de tva berdkningarnas absolutbelopp:

6
DS, — z B,

1

14
DS, — z B,

1

()
R
Il
S
S
——N—

(3.)  (meter)

DS, = linjér distans i x-led mellan avverkningspunkt och stickvégscentrum for ruta i
kolumn ”x”.

DS, beraknas enligt:
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x—1
DS, = B,/2 + Z B,
1
(4.) (meter)

Avstandet i y-led frdn mittpunkten pa en ruta i rad y till narmaste upparbetningspunkt (D,,)
berdknas enligt:

y-1
Dy = Hy/2+ ) H,
1

(5.)  (meter)

Den euklidiska distansen fran avverkningspunkt (dvs. mittpunkt av en ruta) till narmaste
upparbetningspunkt (figur 6) beraknas med hjalp av Pythagoras sats, enligt formel 6 (D, ,,).

/ 2 2
Dyy= (D) +Dyx )

(6.) (meter)

! |

[ virkeshdg |
stickvag :
| bestandsstrak |

\. _
\/

DS,

y
X —»

Figur 7. Figuren visar metod 1. Berérda kolumner som summeras vid utrdkningen av DS, , i
bilden markerade med heldragen svart ytterram. | bilden &r ruta x19; y2 (fargad gra) i zon 2, med
vilket menas att rutans medelstam beddms bli avverkad fréan straket mot stickvagen. D, ,, &r
markerad som en streckad svart linje mellan den graa rutan och dnden pa en virkeshog.

Figure 7. The figure shows method 1. Columns which together give the values for the estimation of

DS, , the columns (1-18), are marked with a solid black outer line. The box x19; y2 (with grey) in
the example belongs to zone 2, which means the mean tree in the box is harvested from the

intermediate passage towards the strip road. D, ,, is marked as a dashed black line between the
grey box and the end of a pile.

22



I modelleringen lades det in en begrénsning i form av att distansen D, ,, méste vara mindre
an dubbla kranlangden multiplicerat med nyttjad rackvidd (formel 7). Begrénsning med
dubbla kranrackvidden avser spegla maximalt avstand mellan avverknings- och
upparbetningspunkt vid fallning i bestandsstrak da stam falls vid en sida om skordaren och
upparbetas vid en annan sida.

D,, < KL x 2 X NRT
(7.)  (meter)

KL= kranlangd, skordare, se tabell 5 for vérde.
NR™= nyttjad rackvidd vid metod ”"m” fran véag "v”.

For gallring fran stickvéag var den nyttjade kranlangden en konstant i modelleringens
grundscenario (se tabell 5). Nyttjad rackvidd fran strak berodde daremot pa hur stor andel
av kranens totala rackvidd som nyttjas vid korning i strak (dvs. pa stickvagsavstandet
(SA™)) och beraknas enligt:

NR™ .. (SA*/2 = KL X NRgy;ci) /KL, omm=1
ST\ (SA?/2 — KL X NR300)/2/KL, omm =2
8)  (kvot)

Zonindelning, berdkning av skordarens placering vid fallning:
En rutas zontillhorighet (z) definierar rutans placering i forhallande till stick- och
strakvagnat och anvands for att variera andel ackumulering. Lite forenklat kan det sagas
definiera var traden i rutan avverkas ifran, dar:

- z=1da rutans trad avverkas fran stickvag

- z=2 da rutan befinner sig mellan strak och stickvag samt avverkas fran strak

- z=3 da rutan befinner sig mellan tva strak.

Detta innebar for samtliga berékningar i studien att vid metod 0 anvénds bara berdkningar
for zon 1. For metod 1 anvands berékningar for bade zon 1 och 2. Endast vid gallring med
metod 2 anvénds berékningar for alla 3 zoner. Zontillhérigheten for de enskilda rutorna
beror framst pa kranlangd och stickvagsavstand och beréaknas enligt formel 9 (figur 8).
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Monsterforklaring: zon1 zon2 zon 3

begsténdsstrék
|
15-26 I
i

N NN
NN
NN
NN

kolumn: | 1-4 |5-6| 7-14 |

Figur 8. Exempel pa zonindelning vid gallring med tva bestandsstrak. De enskilda rutorna kan
tillnora olika zoner beroende pa olika variablers véarden, som till exempel kranlangd och
stickvagsavstand. Rutnatet visas i figur 5 & 7.

Figure 8. Example of the zone parts in thinning with two intermediate passages. The specific boxes
can belong to different zones dependent on the value on variables as crane length, strip road
distance and more. The grid is displayed in figures 5 & 7.

Zonindelningen berdknas utifran hur mycket av skérdarkranens rackvidd som nyttjas fran
stickvagen, berdkning enligt:

1, om DS, < KL X NR[};.«
z=43,omz#1ochDS, > (SA™/2 — KL X NRY;.;,)/2 + KL X NRZ}; .«
2, omz # 1eller 3

(9.)  (zontillhérighet)

I zon 1 & modellen byggd sa att stammar som &r avverkade bortanfor virkeshdgens mitt
upparbetas mot den bortre &nden av virkeshogen, vilket ger en begransning for modellen.
Den bortre dnden pa virkeshogen forutsatts vara inom rutsystemet. Om exempelvis D;,xe
=5 meter och D,,;= 3 meter sa kravs att >8 meter av kranen kan anvandas. Det kravs alltsa
att stickvagsavstand anpassas till kranrackvidd sa att alla rutor kan nas, och sa att
upplaggningsplatserna kan nas fran straken.
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Figur 9. Teckenforklaring av distansvariabler. Heldragna linjer symboliserar stickvéagskant,
streckade anger gréns for kranzon (nyttjad rackvidd) och linje med punkter anger mittlinje mellan
stickvagar. Exemplet géller for metod 1, alltsd m=1 for SA™, SB™, NRg} s, NRifickvig-
Figure 9. Explanation of variables for distance. Strip roads are shown as solid lines, edge of the
crane’s working zone is dashed and the middle between strip roads is dashed with points. The

example is for method 1, which means m=1 for SA™, SB™, NRg 5., NRgtickvag-
Antal trad att avverka i respektive ruta i forhallande till hela rutnéatet:

Antalet avverkade tréd i en enskild ruta varierar med gallringsstyrkan och rutans storlek,
samt om rutan &r i stickvégen eller ej eftersom alla trédd avverkas i stickvagsrutor. Andelen

avverkade trad i rutan i forhallande till det totala stamuttaget (R, ,) beréknas enligt:

26 3
Ryy =ky X B, X H,,/ Z(Bx) X Z(Hy) X S,
x=1 y=1

I — {Sf, omx <4
sy, omx>5
(10.)  (andel)

S, = totalt stamuttag, se tabell 5 for varde.

S¢= stamantal fore gallring, se tabell 5 for varde.
S, = stamuttag mellan stickvagar (stamuttag/ha).
k.= konstant, ersatts med varde for stamuttag.

Eftersom alla stammar tas i stickvagsrutorna maste antalet stammar som tas i rutorna

mellan stickvagarna (S7,) korrigeras for stickvagsuttaget (S;3), sa att det totala uttaget per
hektar stammer. Den korrigeringen goérs genom formel 11, med stickvégsuttaget beraknat
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enligt formel 12. Om S;, blir negativt innebér det att enbart stickvagsuttaget gor att mer an
onskat stamuttag uppnas, och att det darfor inte kan goéras stamuttag mellan stickvéagarna.

Sy = (Su —S3)/(1 — SB/SA)
(11.) (stamantal/ha)

S; = stamuttag i stickvdg (endast stickvagen).
Utrékning av stamuttag per ha for stickvagen:

Ss = (SB™/SA™) X S;
(12.)  (stamantal/ha)

2.4 Tidsmodell

Tidsmodellen &r uppdelad pa skordare (férkortad som skord) och skotare (forkortad som
skot) for de tre olika metoderna. Formlerna presenteras forst dvergripande (indelade pa
olika moment) och bryts sedan ned i flera nivaer. Generellt har effektiv arbetstid utan
avbrott anvénts i modellerna (Go-tid). For berdkning av kostnaden har produktiviteten satts
i relation till en fast timkostnad per maskin, kr/Go-timme. Samtliga modellers koefficienter
presenteras i bilaga 2.

2.4.1 Tidsmodell skérdare

Totala tidsdtgangen (Tgysrq coc) beraknas som summan av fem olika arbetsmoment enligt
formel 12. Arbetsmomenten definieras i tabell 3.

Skordareffektivitet har beraknats i Go-minut/m>fub och kan dérifrén raknas om till
m>fub/Go-timme genom att dividera 60 med Tsrora,tor- GENOMSNIttlig tidsdtgang per stam
har beréknats for gallringsarbetet i de enskilda rutorna och sedan véagts mot andelen
stamuttag for rutan i relation till alla rutors totala stamuttag. Vagd tidsatgang per ruta
summeras slutligen, detta resulterar i en genomsnittlig tidsatgang per stam for hela ytan.
Formler &r anpassade for metod 0, 1.1 och 2.

Tskt')rd,tot = (Tskérd,l + Tskt')rd,z + Tskt')rd,3 + Tskérd,4 + Tskérd,s)/Vmedel
(13)  (Go-minut/m3fub)
Tsrsra,i= tidsatgang for skordarmoment ”i”, i enheten Go-minut/stam.

Vineaer= bestandets medelstamsvolym (se tabell 5 for grundscenariovarde)
De olika skdrdarmomenten definieras i tabell 3.
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Tabell 3. Beskrivning av tidsatgangsvariabler for berakning av skordarproduktivitet. Alla variabler
har enheten Gy-minuter/stam forutom total tidsatgdng som har enheten Go-minut/m3fub

Table 3. Explanation of time consumption variables for calculation of harvester productivity.

All variables have the unit Go-minutes/stem, except total time effort with the unit Go-hours/m>sub

Variabler Definition

Total tidsatgang for skordaren

Fallning; tid fran att aggregat paborjar kap av stam (galler forsta stammen vid
ackumulering, fler rotkap kan inga) och slutar vid kap av forsta virkesbiten
vilket innebér att kranrorelse fran avverkningspunkt till upparbetningspunkt
samt ackumulering vid flertradshantering ingar

Tskérd,tot
Tskt')rd,l

Torora,2 Upparbetning; fran forsta kapet till kap av topp

Tooras ~ Kranrorelse tom; fran tid da aggregatet kapar toppen tills det paborjar kap av
nasta stam eller stannar (exempelvis for en forflyttning, momentet fortsatter da
nar kranen fortsatter sin forflyttning)

Torora s Kaorning av skordaren; har lagst hierarki bland momenten, dvs. géller nar
maskin kors utan att nagot av de ovanstaende momenten fortgar, startar nar
hjul borjar och slutar nar hjul &r still

Tokords Konstant for dvrig tid; denna kan exempelvis anvéndas for att 14gga till

tids6kning vid besvarande undervaxt

2.4.2 Skordarmoment niva 1

Tidsatgang beréknas i Go-minut/stam for varje ruta och multipliceras med rutans andel av
det totala stamuttaget. De enskilda rutornas tider adderas sedan for de 26 kolumnerna och
de 3 raderna (78 rutor) vilket ger genomsnittlig tidsatgang per stam. Berakningarna bygger
pa flertradshantering vilket innebér att tider divideras med andel flertradshantering. Utan
ackumulering av flera trédstammar satts Sz, till 1.

Fallning med ackumulering av flera trédstammar:
Tidsatgang for kap, ackumulering av flera tradstammar och kranforflyttning till narmsta
upparbetningspunkt.

3 26

Tskt')rd,l = Z Z((((Kkap + Vmedel X Kmp) X Sgck + DZ/HOUmS + (Klic]af + (Dx,y
y=1x=1

+ k) /HO%))/S20)/60 X Ryy)

K _{Dsf, omx=1-28
Y o, omx > 8
(14.)  (Go-minut/stam)

Ky qp=konstant for kortast kaptid, se bilaga 2 for varde.
Kmp=konstant for medelstamsvolymens paverkan pa kaptiden, se bilaga 2 for vérde.
Z =antal stam vid flertradshantering, per krancykel, i zon "z", se bilaga 2 for varde.
DZ= genomsnittlig distans mellan stammar (alltsa avverkningspunkter) vid ackumulering i
zon ’z”.
HOY =hastighet for forflyttning av aggregat mellan stammar vid ackumulering fran vag

"v" (stickvag eller strak), se bilaga 2 for varde.
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K= konstant for kortaste tid for forflyttning av aggregat med stam till

upparbetningspunkt fran vag "v", se bilaga 2 for varde.

H Ozp:hastighet for forflyttning av aggregat med stam till upparbetningspunkt fran vag
v”, se bilaga 2 for vérde.

D= distans for stamflytt vid arbete frén stickvdg, avser distansdkningen pa grund av

stamflytt till annan upparbetningspunkt &n den ndrmaste, berér endast kolumn 1-8, se

bilaga 2 for véarde.

k,,= konstant, ersétts med vérde for 6kad stamflytt vid arbete fran stickvag, ersatts med 0

vid arbete fran bestandsstrak.

Upparbetning:
Tidsatgangen vid upparbetning beror framst pa grovleken hos den avverkade stammen. For

en klen stam som bara racker till en virkeshit nara minsta tillatna minimidiameter blir
tidsatgangen minimal och representeras av konstanten 0,0359. Med en stigande
medelstamsvolym okar tidsatgangen, vilket konstanten 1,1368 representerar.

3 26

Toioraz = ) ) (((0,0359 + 1,1368 X (Vmeer X SZi)) X Kn/Sic) X Rey)

y=1x=1
(15.)  (Go-minut/stam)

K,,= konstant for justering av tidsatgang i upparbetning fore dividering av antal
ackumulerade stammar, se bilaga 2 for vérde.

Kranrorelse med tomt aggregat:
Tiden for kranrorelse baseras framst pa distansen mellan upparbetningspunkt och
avverkningspunkt for en given ruta.

Tevoraa = Z Z((DZ/HO /S5 60) X Rey)

y=1x=
(16.)  (Go-minut/stam)

= hastighet for forflyttning av tomt aggregat fran vag ”v”, se bilaga 2 for varde.

Kdrning:

Tidsatgang vid kérning beraknas utifran kord stracka, korhastighet samt bestandets
forutsattningar, definierat av ytstruktur- och lutningsklass. | forsta téljaren (formel 17)
divideras arealen 10 000 m? med avstandet mellan véagarna for att fa kérd distans/ha,

10 000 multipliceras med 100 for att fa utrakningen i tidsenheten centiminuter/trad
anpassat for utrékningar i berdrd parentes (dérav 10 000 000). Hela talet divideras sedan
med 100 och med andelen ackumulerade stammar for att fa utrakningen i Go-minuter/stam
istallet for centiminuter/ackumulerade stammar.
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3 26
SA™ .
Tskoraa = z Z(((lo 000 000/((W) X Sy X HORs,

y=1x=1

50
x <1 + (S—) ~ (01X YT) = (0,1 X LU)))) /100/5Z.) X Ryy)

(17)  (Go-minut/stam)

AV=antal vagar, vid gallring; utan strak AV=1, ett strak AV =2, tva strak AV=3.

HO};,= hastighet for korning vid vag "v"* med skordare, se bilaga 2 for varde.

YT= ytstrukturklass, se tabell 5 for varde.

LU= lutningsklass, se tabell 5 for varde.

Ovrig tid:

Tsksra,s= Konstant for 6vrig tid hos skordaren, kan anvandas for justering av tidsatgang for
delar som inte ingdr i modell. Se bilaga 2 fér vérde (Go-sekunder/m>fub).

2.4.3 Skordarmoment niva 2

Distans mellan trad vid flertrddshantering, zon 1:

Vid flertradshantering forflyttas aggregatet under fallningen mellan fler stammar. Andelen
trad per féllning justeras som genomsnittligt antal trad per fallning. Om ingen
flertradshantering gors sétts Sz, till 1.

DZ = Dl —
(CJ(S552) ¢ (S = 1) X ((S2/5.) X SF)) +

((Su—S5)XSFgs)
(S +(Su—S3)*SFgs)

((J(10 000 — 10 000 X (SB™/SA™))/S, — S5 X (SZ, — 1)) X ( ))

(18.)  (meter)
SEL=stam i zon ”1” i del av skog som ej &r stickvag.

Stamuttag i zon 1, ej stickvag:

Utrakningen ger andel areal i del av zon 1 som ej ar i stickvagen. Stickvagsavstand sétts till
dubbla kranlangden for metod 0 och kranrackvidden kan pa sa vis aldrig éverskridas. For
metod 1 och 2 ar stickvagsavstandet istallet en variabel som tillfors.

SFL = ((KL x NR") — SB™/2)/(SA™ — SB™))
(19.) (andel)

Distans mellan trad vid flertradshantering, zon 2 och 3:

z _ n2 _ n3 _ |((10000-SB™/SA™x10 000) z
e = e U

(20.)  (meter)
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2.4.4 Tidsmodell skotare

Totala tidsdtgangen (Tgx,¢ ¢o¢) berdknas som summan av 8 olika arbetsmoment enligt
formel 13. Arbetsmomenten definieras i tabell 4. Skotareffektivitet har beréknats i Go-
minut/m>fub och kan darifran raknas om till m*fub/Go-timme genom att dividera 60 med

Tskot,tot'

Tskot,tot = Tskot,l + Tskot,z + Tskot,3 + Tskot,4 + Tskot,S + Tskot,ﬁ + Tskot,7 + Tskot,s

(21)  (Go-minut/m3fub)

Tsror,; = tidsétgdng for skotarmoment i, i enheten Go-minuter/stam. De olika
skotarmomenten definieras i tabell 4.

Tabell 4. Beskrivning av variabler for berdkning av skotarproduktivitet. Alla variabler har enheten
Go-minuter/m*fub

Table 4. Explanation of time consumption variables for calculation of forwarder productivity.

All variables have the unit Go-minutes/m®sub

Variabler  Betydelse

Tokorcor 1Ot tidsdtgang for skotaren

Toor,  Lastning; tid da virke lastas pa skotaren, galler endast sa lange kranen ror sig.
Startar nar gripen lyfts ur lastbararen och slutar nar gripen lagts tillratta med
full lastbarare

Tskot.2 Lossning; tid da virke lossas fran skotaren, géller endast sa lange kranen ror
si

Tskot 3 K?jrning under tiden skotaren ar lastad och kranen ej ror sig

Tskot 4 Korning under tiden skotaren har tom lastbérare och kranen ej ror sig

Toors ~ KOMIng under tiden lastning pagar da kranen ej ror sig

Tskot6 Sorteringstid, tidspaverkan av antalet sortiment

Tskot,7 Sortimentstid, bedémd sortimentspaverkan i tid beroende pa skogens grovlek

Tskots Konstant for 6vrig tid hos skotaren, kan anvéandas for justering av tidsatgang

for delar som inte ingar i modell

Formler for effektivitetsberakningar (formel 12 och 13) har brutits ned, for varje
nedbrytning av en formel tillkommer en ny niva.
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2.4.5 Skotarmoment niva 1

Lastning:
Tidsatgangen for lastning fas genom att dividera tidsatgangen per krancykel med volym

per krancykel.

Tskot,l = TIé?St/Végfzg/60

(22)  (Go-minut/m3fub)

T}est= tid i sekunder per krancykel vid lastning av skotare.

Vglﬁl-spt = lastad volym/krancykel.

Volymen per krancykel antogs bero pa virkeshogarnas storlek och gripstorlek enligt
bedémningar vid faltbesok. Gripstorlek berodde pa skotarens lastvolym, dar det antogs att
stora skotare har stor grip och darmed mojlighet att lasta mer per krancykel.

Lossning:
Tid for lossning fas genom att dividera tid per krancykel med volym per krancykel.

Volymen per krancykel ar kopplad till lastvolymens storlek, dar volymen per krancykel &r
uppdelad i tre storleksklasser.

Tokot,2 = The™* [Vyrin /60
0,65, om 9,49 < V), < 12,89
Viess10,8, om 12,9 <V, < 14,29
0,95, om 14,3 < Vlb
(23)  (Go-minut/m3fub)

T}95S= tid i sekunder per krancykel vid lossning av skotare.
Vg’ﬁ;: genomsnittlig volym/krancykel vid lossning, se bilaga 2 for varde.
;= lastad volym/lass, se tabell 5 fér varde.

K&rning med lass:
For att fa tidsatgangen for korning med last divideras kord distans med korhastigheten och
lastvolym.

_ pskot full
TSkOt,3 - Mfull /HOkE)rning/Vlb

(24)  (Go-minuter/m3fub)

Dfsfj,"f: distans korning for skotare med fullt lass.

HO/MM = hastighet for skotare vid kérning med fullt lass.

korning

Kdrning utan lass:
Enkelt terrangtransportavstand per lass divideras med hastighet och lastad volym.
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Tskot,4 = TA/HOItcgmling/Vlb
(25.)  (Go-minuter/m3fub)

T A= enkelt terrangtransportavstand, se tabell 5 for vérde.
HOgTing= hastighet for skotare vid kérning med tom lastbarare.

Ko6rning medan lastning pagar:
Kord stracka vid lastning varierar med bl.a. virkeskoncentration och sortimentsférdelning
vid stickvag.

(Vme e Su)
Toors = ((Vio/ (Gt e) [ (AS X Kione))/HOWE g Vit
(26.)  (Go-minuter/m3fub)

AS= antal sortiment, tabell 5 for varde.
Kronc= koncentrationspaverkan, se bilaga 2 for varde.
HO,i%i’i{‘ing: hastighet for skotare vid kdrning under lastning.

Sortering:
Paverkan av antal sortiment pa sorteringstiden.

Tokots = (0,1 + 0,1 X AS) /K1
(27.)  (Go-minut/m*fub)

Kgffc": konstant for omrakning av tid fran Gys till Gy, se bilaga 2 for varde.

Sortiment:
Tidspaverkan pga. sortiment som en effekt av medelstamsvolymen.

Tskot,7 = (0105 - Vmedel)/ngiSGo
(28)  (Go-minut/m*fub)

Grundberakning bygger pa en medelstamsvolym p& 0,05 m*fub (Brunberg, 2004).
Ovrig tid:

Tskot,s= konstant for dvrig tid hos skotaren, kan anvéandas for justering av tidsatgang for
delar som inte ingar i modell, Go-minuter/m>fub.

2.4.6 Skotarmoment niva 2

Tid per krancykel vid lastning:

Tidsatgangen vid lastning definieras av avstandet mellan lastbararens mitt och
virkeshdgens mitt vilket divideras med kranens hastighet. Avstandet till virkeshogens mitt
berdknas som avstandet fran stickvagens mitt (vilket antas vara mittpunkten pa skotarens
lastbéarare) till virkeshdgens ndrmsta dnde plus halva virkeshdgens langd.
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Tlast _ [ (Dvirke/2+Dys) + (Dyirke/2+Dyz)
kc — last last
HOpy HOp;

(29.)  (Go-minut/krancykel)

HO%5t= hastighet for kran ut vid lastning av skotaren, se bilaga 2 for vérde.
HOlaSt- hastighet for kran in vid lastning av skotaren, se bilaga 2 for varde.

Volym per krancykel vid lastning:
Berékning av virkesvolym per krancykel. Forklaring av storleksklasser finns vid formel 19.

loss last loss last
Vlast {Vgrlp X Vandel' Von Vgrlp XV andel
grip loss last
Vvh' Vvh < Vgrzp XV andel

(30.)  (m’fub/krancykel)

Véﬁi{e,— andel av grips storlek som bedéms kunna nyttjas vid lastning, bedémning bygger
pa uppskattning fran faltstudier, se bilaga 2 for varde.
V,,n= medelvolym per virkeshdg.

Medelvolym per virkeshdg:

Den genomsnittliga virkesvolymen per virkeshdg varierar med variabler som
medelstamsvolym, sortimentsfordelning och stickvéagsavstand.

({0

del X S )/
T (10 000/54m) XDvh)

(1 + AS X Kione)
(31)  (m’fub/virkeshog)

K4 = ett givet sortiments andel av den totala virkeskoncentrationen. Se bilaga 2 for varde.
Tid per krancykel vid lossning:

Avstandet mellan lastbararen och véltan divideras med kranens hastighet ut till véltan
respektive tillbaka fran valtan.

Tloss — av/Holoss + Dav/Holoss
(32.)  (Go-minut/krancykel)

D,,,= distans fran mitten av lastbararen till virkets mitt pa avlagg.

HOSs= skotarens hastighet for kran ut vid delmoment lossning, se bilaga 2 for vérde.
HO“’“- skotarens hastighet for kran in vid delmoment lossning, se bilaga 2 for varde.
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Distans till avlagq:
Avstand mellan lastbararens mitt och virkesvaltans mitt.

Dgy = Dyirke/2 + Dy (33) ( )
. meter

D,,= distans fran lastbararens mitt till avlaggets narmaste kant, se bilaga 2 for varde.

Distans for kérning med fullt lass:

Vid langa skotningsavstand subtraheras kord distans vid lastning fran enkelt
terrangtransportavstand. For att inte fa negativt tal vid kortare skotningsavstand bortses
fran kérning med full lastbarare om kord distans under lastning ar storre an enkelt
terrangtransportavstand.

lastn
full —

pskot — [TA= Dkt lom TA — D§St > 0
0, om TA — Dkt <0

(34)  (meter)

D;ket = distans korning for skotare under lastning.

Distans for kérning under lastning:
Kor distans under pagaende lastning berdknas utifran virkeskoncentration vid stickvéag och
sortimentsfordelning.

skot __ (Vmedel X Su)
(35.)  (meter)

Kdrhastighet:
Berakning av skotarens hastighet vid korning utgar fran kérning med tom lastbérare

(Brunberg, 2004). Om hastigheten beddms vara hogre eller 1agre an det varde given formel
ger kan K anvandas for att justera hastigheten oberoende av last pa lastbarare (formel 31).

Hastighet for kdrning med skotaren vid moment "mom”:

75—8,2X YT — 1,4 X LU?
HOI%?’%ng = ( )/KG1SGO X Kh,o X kz
tid
Kfffu”, om mom = full

k, {1, om mom = tom
K}}‘Sm, om mom = lastn

(36.)  (meter/minut)
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K; ,= konstant for justering av formel (Brunberg, 1997) for skotares hastighet, se bilaga 2
for varde.

Kf’}””: konstant for justering av hastighet vid korning med full lastbérare, se bilaga 2 for
vérde.

K}j‘!“": konstant for justering av hastighet vid kérning under pagaende lastning, se bilaga
2 for vérde.
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Tabell 5. Antagna varden pa variablerna i grundscenariot. Varden for konstanter som inte har
varierats i analysen redovisas i bilaga 2
Table 5. Values of the variables for the baseline scenario. Not presented constants values are
showed in appendix 2

Beteckning Enhet Variabel Varde
YT ytstruktursklass, 1-5 1,2
LU lutningsklass 1-5 1,2
Vinedet m>fub/stam medelstamsvolym uttaget 0,11
TA m enkelt terrangtransportavstand 400
Su st/ha stamuttag 620
S¢ st/ha stamantal fore gallring 2070
Sul/Ss stamuttag/stam fore gallring  gallringsstyrka 30 %
AS antal sortiment 4
Sy X Vioqer  M>fub/ha volymuttag 68,2
SA° m stickvagsavstand, 0 20
SA! m stickvagsavstand, 1 30
SA? m stickvagsavstand, 2 38
SB° m stickvagsbredd, 0 4,2
SB?! m stickvagsbredd, 1 4,2
SB? m stickvagsbredd, 2 4,2
kr/Go-timme kostnad skordare 1050
kr/Go-timme kostnad skotare 850
KL m kranlangd, skordare 10
Vi m>fub laststorlek skotare 13
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3 Resultat

Analyserna har gjorts for ett grundscenario med variabelvarden enligt tabell 5 och
konstantvarden enligt bilaga 2, om inget annat namns. Siffror i figurers linjerubriker
symboliserar den metod de tillhor, exempelvis; ”skoérdare 1” = skdrdare metod 1. Gallring
med stickvagar utan bestandsstrak benamns som metod 0, gallring med ett bestandsstrak
mellan stickvagarna benamns som metod 1 (avser da strukturval 1) och gallring med tva
bestandsstrak mellan stickvagarna benamns som metod 2. Observera att x- och y-axel inte
borjar i origo i nagon av figurerna.

3.1 Produktivitet

I klenare skog visar simuleringen att skotarna generellt har lite hogre produktivitet &n
skdrdarna nar metod 1 eller 2 anvands. Detta beror pa att det ar sarskilt tidskravande for
skordaren att avverka och upparbeta klena trad. Grovre skog 6kar skordarens produktivitet.
For metod O &r det balans mellan skordaren och skotaren vid en medelstamsvolym pa ca
0,065 m>fub, fér metod 1 &r balansen vid ca 0,185 m*fub men f6r metod 2 blir inte
simuleringens medelstamsvolym tillrackligt grov for att skordare och skotare ska hamna i
balans. Skordarens arbete ar mest effektivt nar det utfors fran stickvag vilket medfor att
prestationen ar hogst for metod 0 men lagst for metod 2 da metod 2 behdver avverka
storsta andelen trad fran straken. Skotarnas arbete effektiviseras av ett okat
stickvagsavstand och darfor ar det inbordes forhallandet motsatt skordarnas prestation da
stickvagsavstandet ar storre med fler antal strak mellan stickvagarna (figur 9).
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Figur 9. Produktivitet for enskilda maskiner som funktion av skérdad medelstamsvolym. Siffran
efter maskintypen avser metoden. Exempelvis betyder ”skordare, 0” skérdare med metod 0
(gallring med stickvagar, utan bestandsstrak).

Figure 9. Productivity for individual machines as a function of harvested mean stem volume. The
number after the machine type defines the method, for example ““skérdare”, 0 is harvester method
0 (thinning with strip roads, without intermediate passages).
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Produktivitet for skotaren minskar med okat terrangtransportavstand och skillnaderna
mellan metoderna minskar ocksa. Ar avstandet kort far momenten lastning och lossning
storre andel av tiden varfor variabler som virkeskoncentration vid stickvag far storre
paverkan (figur 10).
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Figur 10. Produktivitet for skotare som funktion av enkelt terrangtransportavstand.
Figure 10. Productivity for forwarder as a function of the one-way transport distance.

3.2 Kostnader

3.2.1 Enskilda maskiner

Skordarkostnaden ar hdgst for metod 2, f6ljt av metod 1 och 1agst fér metod 0. For
skotarkostnaderna ar daremot ordningen mellan metoderna omvénd. Skdrdarkostnaderna
varierar relativt lite mellan metoderna beroende av medelstamsvolym, eftersom
tidsokningen orsakad av andelen strakkorning inte beror pa medelstamsvolymen.
Skillnaderna i skotarkostnaderna mellan metoderna minskar dock med 6kad
medelstamsvolym, eftersom virkesvolymerna vid stickvég &r av stor vikt. Klen
medelstamsvolym resulterar i 1ag virkesvolym vid stickvég, vilket gor att det kravs manga
krancykler per lastad volymenhet (figur 11).
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Figur 11. Drivningskostnad per maskin som funktion av skérdad medelstamsvolym.
Figure 11. Logging cost (SEK) for each machine as a function of harvested mean stem volume,
cubic meter solid under bark per stem (m>sub/stem).

Ett 0kat stamuttag paverkar skotarkostnaderna nagot starkare dn skordarkostnaderna, pa
grund av effekten av mer virke vid stickvag (figur 12). Andrat stamuttag paverkar dock
inte metodernas inbdrdes rangordning.
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Figur 12. Stamuttagets inverkan pa kostnaden for enskilda maskiner.
Figure 12. Cost for individual machines as a function of number of removed stem.
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For skordaren ger ett stort stickvagsavstand langre krancykler per avverkat trad, medan det
ger skotaren farre krancykler tack vare en hogre virkeskoncentration. Tva strak istéllet for
ett strak gor att en storre andel trad avverkas fran strak dar korning ar svarare och ger
darmed hogre kostnad per volymenhet for skordaren. Kortiden per trad blir dock lagre med
storre avstand mellan véagarna (bade stickvéag och strak) varfor skordarkostnaden
inledningsvis sjunker (figur 13). For metod 1 och 2 aterfinns skdérdarens optimala
stickvagsavstand vid ca 29 respektive 32 meter. Skotningskostnaden paverkas av
stickvagsavstandet men inte av metodvalet (figur 13).
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Figur 13. Kostnadsforandring for enskilda maskiner vid andrat stickvagsavstand.
Figure 13.Cost change for individual machines with changing strip road distance.

Stora relativa skillnader i kostnader ses ndr enskilda maskiner jamférs mellan metoderna
vid olika medelstamsvolym (figur 14). Vid en medelstamsvolym pé 0,135 m>fub ar
exempelvis skotningskostnaden ca 20 % lagre med metod 2 &n med metod 0.

Vid hégre medelstamsvolym blir skillnaderna mellan strakmetoderna och
stickvagsmetoden mindre. Nar medelstamsvolymen och darmed virkeshdgarna blivit for
stora for att kunna lastas i en enda krancykel forsvagas skotarens produktivitetsokning med
hdgre kostnad som foljd (skotare 2 i figur 14, samt metod 2 i figur 17).

Skordarens produktivitetsforlust vid metod 1 vags upp sa lange skotaren kan tillgodogora
sig 6kningen av virkeskoncentrationen vid stickvég, for metod 2 dr skérdarens
produktivitetsforlust lite for stor for att skotaren ska kunna vaga upp med sin hdgre
produktivitet. Da skotaren inte klarar det ses den tydliga paverkan bade for skotarens
kostnad och totala drivningskostnaden. Detta blir &nnu tydligare med hég upplésning
(jdmfor figur 14 och 17).
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Figur 14. Strakmetodernas relativa kostnadsskillnad jamfort med metod 0 som effekt av skérdad
medelstamsvolym. En positiv kostnadsskillnad innebér att den enskilda maskinen (metod 1 eller 2)
ar billigare an samma maskin nér metod 0 anvands.
Figure 14. Relative difference in cost from method 0 to method 1 and 2 as a function of harvested
mean stem volume, difference in percent in SEK/m®sub. When the separate machine (method 1 och
2) is less expensive than method 0 a positive difference in costs is shown. Specific line for each
machine.

3.2.2 Skordare och skotare sammanslaget

Nar metodernas paverkan pa bade skordare och skotare (jamfor med figur 11) slas ihop
visar det sig att effekterna nast intill tar ut varandra. Medelstamsvolymen har saledes liten
paverkan pa skillnader mellan metoderna. Inom det undersokta intervallet av
medelstamsvolym ar metod 2 dyrast, darefter metod O och metod 1 &r billigast.
Skillnaderna mellan den billigaste (metod 1) och den dyraste metoden (metod 2) ar 3,6-9,6
kr/m>fub, dvs. 4,4-4,7 % (figur 15).
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Figur 15. Drivningskostnad (dvs. for bade skordare och skotare) for de olika gallringsmetoderna
som funktion av skordad medelstamsvolym.

Figure 15. Cost for machine system (both harvester and forwarder) as a function of harvested
volume per stem, m*sub.

Vid ett 6kat stamuttag per ha minskas kortiden per avverkad stam for skérdaren samtidigt
som virkeskoncentrationen okas till forman for skotarens lastningskostnad. Med
metodernas maskinkostnader sammanslagna blir effekten av skdrdarens sankta kortid per
stam for svag jamfort med skotarens kostnadsséankning i lastningen. Skérdaren for metod 2
har en relativt lang korstracka per hektar och stérre andel avverkningsarbete i straken
vilket forsvagar kostnadssankningen vid okat stamuttag. Effekterna for metod 0 och 1 blir
starkare.

116
114 .

112 \\
110

108 -\-\l

—o—metod 0

Drivningskostnad (kr/m3fub)

106
—B—metod 1
104
metod 2
102
100 T T T T 1
500 550 600 650 700 750

Stamuttag (stam/ha)

Figur 16. Stamuttagets paverkan pa drivningskostnaden per maskinsystem.
Figure 16. Logging cost as a function of stem removal per machine system.
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Trots stora skillnader mellan de enskilda maskinerna (figur 11) vid 6kande
medelstamsvolym blir skillnaderna mellan metoderna sma da maskinernas kostnader
summeras. Med 6kande medelstamsvolym minskar tidsatgangen vid lastning for skotaren
da farre krancykler samt kortare lastningsstracka kravs. Vid medelstamsvolymen 0,155
m>fub har virkeskoncentrationen blivit si hdg att farre krancykler inte & méjligt for metod
2. Detta far effekten att skotaren inte férmar vaga upp skordarens kostnadsforsamring
jamfort med metod 0, vilket orsakar en tydlig forsamring for metod 2 (figur 17).
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Medelstamsvolym (m3fub/stam)
Figur 17. Relativ kostnadsskillnad per maskinsystem fér metod 1 respektive 2 jamfért med metod
0, som en funktion av medelstamsvolym. Kostnaden &r identisk med kostnaden for metod O nér den
relativa skillnaden &r noll. Ar kostnadsskillnaden positiv 4r den givna metoden billigare &n
metod O.
Figure 17. Relative difference in cost for machine system for method 1 and 2 compared with
method 0, as a function of mean stem volume. The cost is identical with the cost for method 0 when
the relative difference is zero. When a positive value for the specific method is shown, the method is
less expensive than method 0.

Metod 1 blir billigare an metod 0 nér stickvagsavstandet dverstiger 27 meter. Metod 2

forbattras jamfort med metod 0 med 6kande stickvagsavstand upp till 38 meter for att
sedan forsamras (figur 18).
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Figur 18. Relativ kostnadsskillnad per maskinsystem for metod 1 respektive 2 jamfort med metod
0, som en funktion av stickvagsavstand. Kostnaden &r identisk med kostnaden for metod 0 nér den
relativa skillnaden &r noll. Ar skillnaden mindre &n noll & metoden dyrare &n metod O.
Figure 18. Relative difference in cost for machine system for method 1 and 2 compared with
method 0, as a function of strip road distance. The cost is identical with the cost for method 0 when
the relative difference is zero. Method 0 is less expensive when the relative cost is shown as less
than zero.

3.3 Kanslighetsanalyser

3.3.1 Skordare och skotare sammanslaget

Kostnaderna for metoderna paverkas liknande mellan metoderna vid forandring av
bestandsforutsattningar och stickvagsavstand vilket medfor att det inbordes forhallandet
paverkas svagt. Forhallandet mellan metoderna forandras dock da storlek och kostnad for
maskinerna varieras (tabell 6).

Stickvagsavstandet ar for metod 0 definierat som dubbla kranlangden och har darfor

varierats inom intervallet kranlangd = 7,5-11 meter for metod 0. Metod 1 och 2 har
beraknats for fast kranlangd 10 meter (figur 19 och 20).
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Figur 19. Drivningskostnad per maskinsystem mot stickvagsavstandet. For exempel ”2” ar
medelstamsvolymen = 0,07 m*fub/stam, istéllet fér grundscenariots 0,11 m*fub/stam. Vid en
klenare medelstamsvolym blir drivningskostnaden hdgre.

Figure 19. Logging cost shown for each machine system as a function of strip road distance. The
mean stem volume is = 0,07 m® solid under bark for example ““2”, instead of 0,11 m® solid under

bark as in the ground scenario. The logging cost is increased with a decrease of mean stem
volume.
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Med ett storre gallringsuttag sanks drivningskostnaderna och ett optimalt stickvagsavstand
pa 38 meter blir tydligt for metod tva (figur 20).
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Figur 20. Kostnad per maskinsystem som en funktion av stickvagsavstandet. For exempel 2" ar
gallringsuttaget 33,8 % (stamuttag = 700, ldmnade stammar = 1370) istéllet for 30 % som i
grundscenariot. Med ett 6kat stamuttag sjunker drivningskostnaden.

Figure 20. Cost per machine system as a function of strip road distance. The thinning strength for
example “2” is 33,8% (removed stem=700, stem left=1370) instead of 30% as in the ground
scenario. The logging cost decrease with an increase of stem removal.

Kombinationen med en mindre skordare (och fortfarande en lang kran, konventionell
gallringsskordare) och en medelstor skotare visar pa god effektivitet. Potential ses dock i
att ha en skotarmodell med stérre lastkapacitet. Med lastkapaciteten 6kad till 16 m3fub/lass
(och darmed storre grip) minskas andelen tid for korning full respektive tom. Betydande
fordel foljer &ven med att den storre storleken pa gripen kan tillgodogora sig effekterna av
storre virkeskoncentrationer. En storre och da dven dyrare skotare tillsammans med en
skdrdare i mindre storlek (kranldngd 8 meter) &n en konventionell och med lagre
timkostnad (950 kr/Go-timme for bada maskinerna) ger laga kostnader. Skillnaderna
mellan metod 0 och 2 blir mycket jamna och samtidigt tydligt dyrare &n metod 1 (tabell 6,
scenario 2). | exemplet &r stickvagsavstandet sankt till 16 meter for metod 0 samt 35 meter
for metod 2 for att spegla den mindre skordarens férsamrade rackvidd.

Vid gallring med en stérre och dyrare skordare (kranldangd 11 meter, kostnad 1100 kr/Ge-
timme) i kombination med en mindre och billigare skotare (laststorlek 10 m*fub/Ilass,
kostnad 750 kr/Go-timme) blir skillnaderna sma mellan metoderna i det ekonomiska
utfallet, men med en viss nackdel for metod 2. Detta beror pa att skérdaren med en hogre
kostnad far storre paverkan pa totala drivningskostnaden, dar sémre produktivitet i
strakgallringen ger nackdel framst for metod 2 (tabell 6, scenario 3).
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Nér timkostnaden for skdrdaren hojs med 50 kr/Go-timme (kranlangd 6kad till 11 meter)
och skotartimkostnaden hdjs med 100 kr/Go-timme (laststorlek dkad till 16 m*fub/lass),
jamfért med grundscenariot, blir metodernas utfall och inbdrdes ordning lika
grundscenariots utfall (tabell 6, scenario 4, jamfor med figur 15).

Tabell 6. Drivningskostnad med olika maskinstorlekar och maskinkostnader for grundscenariot
och tre alternativa scenarier vid tre olika medelstamsvolymer. Scenario 1: Grundscenariot. Ovriga
scenarier beskrivs i stycke 3.3.1 (sida 46). Notera att samma hastighet vid kranrérelser har anvants
for berdkning av samtliga scenariers maskiner oavsett maskinstorlek och maskinkostnad

Table 6. Logging cost with different machine sizes and — costs for the baseline scenario and three
alternative scenarios at three different mean stem volumes. Scenario 1: baseline scenario. The
other scenarios are described in part 4.3.1. (page 45). Note that same crane movement times have
been used for all scenarios regardless of machine size and — cost

Skérdar-  Skotar- Medelstamsvolym (m*fub)
Scenario storlek storlek Metod 0,045 0,115 0,185
1 Medel Medel 0 200,4 104,4 80,3

1 194,5 102,1 78,9

2 204,1 105,8 82,5

2 Mindre Storre 0 218,1 109,3 82,1
1 190,5 98,5 75,4

2 193,5 99,7 76,1

3 Storre Mindre 0 201,8 107,2 83,6
1 198,7 105,9 83,9

2 210 110,4 88,4

4 Storre Storre 0 2111 108 82,1
1 2034 105 80,3

2 212,8 108,7 82,6
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3.3.2 Ovriga jamforelser

Skotarens gripstorlek ar i analysen definierad utifran lastkapaciteten, med tre olika
gripstorlekar kopplade till tre olika intervall av lastkapacitet (bilaga 2, se Vgl‘r’f;). Dessa
andringar av gripstorlek orsakar oregelbunden variation i lastvolymens kostnadspaverkan
da volymaokningen medfor skifte till en storre grip (figur 21).
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Figur 21 Laststorlekens paverkan pa skotningskostnaden med 6vriga variabler som i
grundscenariot.

Figure 21. Forwarding cost as a function of payload volume, with all other variables as in the
baseline scenario.
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4 Diskussion

Gallring med stickvéagsnat kan géras med noll, ett eller tva bestandsstrak. Denna studie
avsag att undersoka och jamfora det ekonomiska utfallet for gallring med de tre metoderna,
bade med avseende pa total drivningskostnad men éven for de enskilda maskinerna.
Resultaten visar pa relativt sma kostnadsskillnader i total drivningskostnad mellan
metoderna, eftersom strakmetodernas positiva effekter for skotaren i princip tas ut av de
negativa effekterna pa skordaren. Med modellens grundscenario fas dock ett nagot béttre
ekonomiskt utfall med ett bestandsstrak an tva eller noll. Gallring med tva bestandsstrak &r
dyrare &n gallring utan strak, men skillnaden ar mindre i klenare gallring. Detta beror
framst pa en hog skotningskostnad nar virkesvolymerna vid stickvag blir for laga (figur
17).

Intressanta trender ses i stickvagsavstandets effekt pa kostnaderna. For skordaren finns ett
optimalt stickvagsavstand pa 29 meter for metod 1 och 32 meter for metod 2. Vid langre
avstand blir vinsten med kortare kortid per trad mindre an forlusten av langre krantider.
For skotaren minskar kostnaderna med ¢kat stickvagsavstand, oberoende av metod,
eftersom virkeskoncentrationen ¢kar vid stickvég (figur 13). Skotningskostnaden gynnas
alltsa av strakens okning av stickvagsavstandet, vilket maste stallas mot 6kningen av
skordarkostnaden vid storre stickvagsavstand. Detta visar att det ar viktigt att balansera
effekterna pa bada maskinerna vid val av stickvagsavstand.

Resultaten visar att for samtliga metoder minskar kostnaderna med 6kande
medelstamsvolym, eftersom den variabeln paverkar virkesvolymen som skordaren
producerar i varje krancykel samt hur mycket virke som laggs langs stickvag. Detta beror
pa att det i modellen tas ut samma stamantal oavsett medelstamsvolym. Att
medelstamsvolymen &r en viktig variabel har konstaterats i tillgangliga
produktivitetsnormer (Brunberg 1997, 2004). De relativa fordelarna med bestandsstrak,
och séarskilt tva bestandsstrak, forsvagas dock med ckad medelstamsvolym da skotaren till
slut far svart att tillgodogora sig 6kad virkeskoncentration vid stickvag. Virkeshégarna blir
slutligen for stora fOr att passa gripstorleken, vilket leder till att antalet krancykler per lass
inte langre kan bli farre.

Trots att skdrdaren minskar sin produktivitet vid korning i straken visar resultaten att
gallring borde utféras med ett bestandsstrak, eftersom nackdelarna uppvégs av att metoden
ger ett storre stickvagsavstand och mycket virke vid stickvagen for skotaren. Fordelarna
med bestandsstrak styrks av Dahlins (2008) tidsstudier dar metod 2 var billigast och metod
0 var dyrast da skordarens och skotarens kostnader summerades. Namnas bor att i Dahlins
studie anvandes strukturval 2 vid gallring med ett bestandsstrak till skillnad fran
modelleringen i denna studie, vilket kan innebéra att metod 1 skulle blivit &nnu mer
I6nsam i Dahlins studie om strukturval 1 anvants jamfért med metod 0. Férdelar med
bestandsstrak stods aven av Bergkvist och Lundstréom (2010), som fann att lagst
drivningskostnad i klena tallgallringar naddes med medelstor skérdare och ett
stickvagsavstand pa ca 30 meter. Jamforelse av skordarkostnad for olika fabrikat av sma
gallringsskdrdare visade ingen signifikant skillnad mellan metoderna (Kérhé et al. 2004),
vilket med okat stickvagsavstand borde ge fordel for bestandsstrak (Nurminen et al. 2006).
Balansen mellan skordare och skotare med avseende pa arbetstid for férarna, dvs. kostnad
for att en maskin har lite hogre produktivitet sa att féraren i den andra maskinen maste
arbeta langre, &r en faktor som ej tagits hansyn till i analyserna. Med metod 2 &r

49



produktiviteten for skordare vid klenare medelstamsvolym néara halften av skotarens. Vid
schemalaggning kan det da vara lampligt med tva forare som kor skordaren och en som Kor
skotaren.

Vid gallring med metod 1.2 (strukturval 2), dras stammar som falls i straken konsekvent
mot den fardiga stickvéagen, vilket ger en extra tidsatgang. Metod 1.2 har inte ingatt i
modelleringen da den sannolikt ger hogre kostnader, varfor istallet strukturval 1 borde
foredras. Vid metod 1.2 och metod 2 &r avstandet mellan fallnings- och
upparbetningspunkten storre an vid metod 1.1 vilket kan orsaka skador pa de trad man
sl&par forbi. Generellt vid metod 1, oavsett strukturval, krdvs dock att mycket av
kranrackvidden nyttjas dven i straken om stickvagsavstandet ska bli tillrackligt stort for att
metodens kostnader ska bli lagre an for metod 0. Det kravet blir lattare med ett strak till
mellan stickvagarna. Med tva strak kan mer arbete utforas narmare maskinen, vilket ar
fordelaktigt da arbete langt fran maskinen ar mer utmanande. Arbetet paverkas av att
kranen har samre precision och styrka pa full kranarm, av siktsvarigheter samt av ett storre
antal kvarvarande tréd att ta hansyn till mellan maskinen och kranspetsen.

Jamforelsen mellan metoderna gjordes med hjalp av en deterministisk modell.
Modellbyggandet kravde att detaljer i maskinarbetets delmoment kunde formuleras. Precis
som i annan modellering erhalls inte resultat med béttre kvalitet 4n vad kvaliteten pa
indatat mojliggér. Modellering ger dock samtidigt fordelar da fokus kan laggas vid att lyfta
fram de delar man ar mest intresserad av, medan osakra faktorer som paverkan fran t.ex.
olika forare undviks. | Eliassons (1999) simuleringsstudie av skordararbete sags
mojligheter till att fortlépande forbattra analyserna, vilket ar relativt enkelt att tgarda i
efterhand. Detta kan jamforas med att liknande analyser baserade pa traditionella empiriska
tidsstudier oftast kréver fornyade tidsstudier for att uppdateras.

Tillgéngliga produktivitetsnormer (Brunberg, 1997, 2004. Nurminen et al. 2006) saknar
stickvagsavstandets effekt pa skordares och skotares produktivitet. Baserat pa de effekter
som sags i denna modellering borde nya produktivitetsnormer ha med stickvagsavstand,
sarskilt vid gallring med bestandsstrak, da det ar en faktor som visade sig paverka
produktiviteten i relativt hdg grad. Hansyn borde &ven tas till den forbattrade
produktiviteten som kan uppnas med flertradshanterande aggregat. Den effekten verkar
dock enligt denna studie vara lika stor hos de tre metoderna.

Anvandningen av den fardiga modellen fungerar sjalvklart bast inom satta avgransningar
och vid tillampning bor fokus ligga i sjalva jamforelsen mellan metoderna snarare an pa
prediktering av faktisk produktivitet och kostnad. For ett bredare anvandningsomrade och
hogre precision skulle kvalitetssakrat indata behévas. Exempel pa mojlig utveckling av
modellen &r att ta fram effekterna av:
- andratradslag an tall; gran och contortatall finns pa relativt stora arealer i norra
Sverige
- sno; vid fallning kan sikten forsamras pga. sné som faller fran tradtoppar samt att
djup sno aven paverkar kérningen negativt
- aggregatvridning vid fallning; nar stammar avverkas som inte ska dras forbi
maskinen eller upparbetas under kranen (fallriktning ej bort fran maskinen) sa
maste aggregatet vridas runt stammen vid fallningen vilket ger en viss tidsokning
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varierande stickvagsavstand vid gallring med stickvagar utan bestandsstrak; man
bor inte lata stickvagsavstand vara definierat utifran kranlangd utan istéllet som
oberoende variabel precis som for metod ett och tva

forsémrad precision och sénkt hastighet for skordarkranen néra maximal rackvidd;
vid arbete ndra kranens maximala rackvidd ar kranhastigheten lagre an nédrmare
maskinen, och precisionen ar samre. Detta skulle fa storre paverkan av
stickvagsavstand som tvingar till nyttjande av storre andel av rackvidd.

Valet av gallringsmetod medfor fler effekter &n de som har behandlats i denna studie.
Manga av dem &r dessutom betydligt svarare att berdkna, som t.ex:

tillvaxt- och kvalitetsvinst vid 6kat stickvagsavstand; vid ett stérre stickvagsavstand
finns storre mojlighet till selektivt urval, och lamnade stammar kan stéallas mer
jamnt utspridda (forutsatt ett stort stickvagsavstand). Detta kraver att
bestandsstraken ar vél slingrade, eftersom ett rakt och brett strak nastan kan
jamstéllas med en stickvag och vinsten kan da jamnas ut eller till och med
forsvinna. Da skdrdaren slingrar i straken &r arbetet svarare, och med storre andel
fallda stammar fran strak (metod 2) finns risk for att fler tradskador uppstar om lika
mycket av kranréckvidden nyttjas. Individuella skillnader mellan forare verkar
dock vara sa stora sa att inga slutsatser kan dras om metodvalets paverkan

skador pa kvarvarande skog; vid gallring med ett storre stickvagsavstand blir det
kortare stracka stickvag per arealenhet och darmed finns det risk att en hdgre
belastning pa stickvéagarna vid skotning orsakar markskador

svarighet att lagga arbetsschema for forare vid obalans i produktivitet mellan
skordare och skotare; i ett teoretiskt optimalfall producerar skordare och skotare
lika mycket och skotaren hinner da skota lika mycket volym som skérdaren har
avverkat. Fungerande balans nas éven da skordaren producerar halften sd mycket
som skotaren och da kan skordaren koras pa tva skift medan skotaren kor pa ett
skift. Detta kan &ven I0sas med att en forare kor den maskin som for tillfallet har
mest arbete, vilket kraver flexibilitet. Pga. fler omstandigheter fungerar dock inte
beskrivna optimalfall perfekt i praktiken. Problem av denna typ skulle kunna
forenklas med exempelvis en konverterbar maskin (bade skordare och skotare)
planeringsproblematik vid senare gallringar; vid senare gallringar anvénds
befintligt vagsystem (stickvagar och bestandsstrak) och man ar darfor bunden vid
metoden som anvandes vid forstagallringen. Gallringslag ar inte sallan inriktade pa
forstagallring eller senare gallringar (detta da de ofta véaljer maskinstorlek efter
dominerande uppdragstyp) och det kréavs da att maskinlag vid senare gallringar
beharskar metoden som tillampades vid forstagallringen

planering av godsling; godslingsmaskiner anvénder i regel befintligt stickvagsnét
och har ofta en spridningskapacitet motsvarande tva stickvagsavstand (vid gallring
med ett bestandsstrak). Detta innebér att gallringsmaskinen kan sprida godsel fran
varannan stickvag. Vid gallring med tva bestandsstrak kravs med ett storre
stickvagsavstand att godslingsmaskinen kor pa varje stickvag. Detta ger en dyrare
godsling, alternativt kan godslingsmaskinen ersattas av godsling fran helikopter
vilket &r smidigt men dyrt.
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4.1 Slutsatser

I denna teoretiska analys av gallringarbete i talldominerad skog gav gallring med
ett bestandsstrak lagst drivningskostnader, gallring utan bestandsstrak nast lagst och
gallring med tva bestandsstrak var dyrast.

Stickvagsavstand ar en viktig variabel att balansera vid gallring och &ven vid
produktivitetsprediktering. Vid okande stickvagsavstand forsamras skordarens
produktivitet medan skotarens forbattras. Vid konstruerande av
produktivitetsnormer bor stickvagsavstand beaktas; vid 6kande stickvéagsavstand
sjunker skotarens kostnad medan skdrdarens stiger svagt.

Det ar viktigt att anvanda skordarkranens rackvidd, sarskilt fran stickvég, sa att
stickvagsavstandet kan hallas hogt for att skotarens prestation ska kunna hallas hog.
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Bilaga 1 Underlag for fragor till entreprendrer

- Maskinval skordare: marke, modell, aggregat, motorstorlek, kranlangd, bredd,
sparfoljning, antal hjul, nivellering. Beskriv maskinen: hur passar den till vald
metod?

- Maskinval skotare: marke, modell, grip, motorstorlek, kranlangd, bredd,
sparfoljning, laststorlek, flexibelt lastutrymme, last- eller kranvag. Beskriv
maskinen: hur passar den till vald metod?

- Metodval? Varfor denna metod? Var ar skarpunkten mellan 1 och 2 (forhallanden)?
Blir det lattare att kora rena lass med skotaren? Skillnader skador och
produktivitet?

- Paverkan: blir hdgarna annorlunda placerade mellan de olika metoderna? Skillnad i
mangd ris i stickvagar och dess paverkan? Tvingande uttag i straken?

- Ar det nagot du tycker att jag inte frdgat om, som &r viktigt vid metodjamforelsen?
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Bilaga 2 Forklaring av koefficienter och for modellen antagna

varden

Gallande i all presentation dér annat ej anges. Under rubriken ”Ursprung” ndmns var
koefficienten ar hamtad. ”Véarde” lamnas blank om koefficienten har en tillhérande formel,
varde i tabell 5 eller har konstruerats under studien.

Koefficient Betydelse Varde Enhet Ursprung
AS antal sortiment antal
AV antal vagar vid gallring antal

1, om metod 0
AV =42,om metod 1
3, om metod 2
B, matt i x-led for ruta i kolumn ”x” meter
Dgy distans fran mitten av lastbararen till meter
virkets mitt pa avlagg
D]fg;’lt distans korning for skotare med fullt meter/lass
lass
Dy, distans fran lastbéararens mitt till 3 meter
avlaggets ndrmaste kant
Djkot distans korning for skotare under meter/lass
lastning
Ds¢ distans for stamflytt vid arbete fran 1 meter
stickvdg, avser distansokningen pa
grund av stamflytt till annan
upparbetningspunkt an den narmaste,
berdr endast kolumn 1-8
Dyp distans mellan virkeshdgar 3 meter
Dyirke virkesléangd 4,3 meter
Dy distans fran stickvagens mitt till 35 meter
virkeshdgens ndrmaste &nde
D, distans mellan avverknings- och meter
upparbetningspunkt i x-led for ruta i
kolumn ”x”
D, distans fran avverkningspunkt till meter
narmaste upparbetningspunkt
D, distans mellan avverknings- och meter
upparbetningspunkt i y-led for ruta i
rad ’y”
D? genomsnittlig distans mellan stammar meter
(dvs. avverkningspunkter) vid
ackumulering i nagon av de tre
zonerna ’z”
DS, linjar distans i x-led mellan meter

avverkningspunkt och
stickvagscentrum for ruta i kolumn
1’X11
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Holst hastighet for kran in vid lastning av 0,39 meter/sekund
skotaren
HOPsS hastighet for kran in vid lossning av 0,6 meter/sekund
skotaren
HOoWEst  hastighet for kran ut vid lastning av 0,65 meter/sekund
skotaren
HOoPss  hastighet for kran ut vid lossningav 0,55 meter/sekund
skotaren
HOl{g)lrlrlling hastighet for skotare vid kérning med meter/min Brunberg
fullt lass 2004
Ho,’(‘}jsrfn"mg hastighet for skotare vid korning meter/min Brunberg
under lastning 2004
HOggiming  hastighet for kdrning med skotaren vid meter/min Brunberg
Ho wt 2004
korning
moment “mom" { HO{3T ..
HO g
HOGh,, hastighet for skotare vid kérning med meter/min Brunberg
tom lastbérare 2004
H, distans mellan avverknings- och meter
upparbetningspunkt i y-led for ruta i
rad ’y”
HOY;, hastighet for kdrning vid vag "v" med meter/minut Brunberg
A strak
skordare {13’86' om HOpsy 1997
14,04, om HO34<*
HOY, . hastighet for forflyttning av aggregat meter/sekund
mellan stammar vid ackumulering
fran vag "v"
{0,78, om HOStTak
0,8, om HOStick
HOY, hastighet for forflyttning av tomt meter/sekund
aggregat fran vag "v”
{1,1, om HO$trak
1,05, om HOSLck
HOY, hastighet for forflyttning av aggregat meter/sekund
med stam till upparbetningspunkt fran
vag "v”
0,8, om HOSL
{0,98, om HO35c*
Kn,o konstant for justering av formel for 1 konstant
skotares hastighet
Kfff"” konstant for justering av hastighet vid 0,768 konstant
kdrning med full lastbérare
K}}‘St" konstant for justering av hastighet vid 0,656 konstant
korning under pagaende lastning
Kg¢ andel av virkeskoncentration inom 0,8 konstant

sortiment, matt pa volymfordelningen
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inom sortimenten

Kyay konstant for kortaste tid for sekunder
forflyttning av aggregat med stam till
upparbetningspunkt fran vag "v"
DY = {3,1, om v = strak
kaf = 12,8,om v = stickvig
Kyap konstant for kortast kaptid 1,2 sekunder
Kkonc koncentrationspaverkan 0,1 konstant
Kinp konstant for medelstamsvolymens 1 konstant
paverkan pa kaptiden
K, konstant for justering av formel for 0,8 konstant
upparbetning
nglsf"o konstant for omrékning av tid fran G5 1,08 konstant
till Gy
KL kranlangd, skordare meter
LU lutningsklass, 1 till 5 klass Skogforsk
2013
NR! nyttjad rackvidd i forhallande till total andel
rackvidd vid metod ”"m” fran vag "v”
0
{NR;rtlrék xiz
NR™. v
stick NR127
NR™. . = 0,85
Ryy antal uttagna stammar som andel av andel
totalt i rutndtet
Zok antal stam vid flertradshantering, per andel
fallning, i zon "z", dér 1,2 motsvarar
20 % ackumulering
1,2, Sl,omz=1
=412, S, omz=2
1,2, S3,omz=3
S¢ stamantal fore gallring stamantal/ha
Sy totalt stamuttag stamuttag/ha
Sn stamuttag ej stickvég (endast areal ej stamuttag/ha
stickvag)
S stamuttag i stickvag (endast stamuttag/ha
stickvédgen)
SA™ stickvagsavstand for metod “m” (dvs. meter
1, 2 eller 3), stickvégscentrum till
stickvagscentrum, alltsa avstandet
mellan tva parallella stickvagars
mittlinjer
SB™ stickvagsbredd, metod "m" (dvs. 1, 2 meter
eller 3)
SFL stam i zon ”1” i del av skog som ej ar andel av totalt

stickvag

stamantal
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TA enkelt terrangtransportavstand meter
Tjast tid/krancykel vid lastning av skotare sekunder/
krancykel
T}joss tid/krancykel vid lossning av skotare sekunder/
krancykel
Teror1 lastning; tid da virke lastas pa Go-
' skotaren, galler endast sa lange kranen minuter/m>fub
ror sig. Startar nar gripen lyfts ur
lastbéraren och slutar nar gripen lagts
tillratta med full lastbérare
Terors lossning; tid da virke lossas fran Go-
' skotaren, géller endast sa lange kranen minuter/m>fub
ror sig
Terora kdrning under tiden skotaren ar lastad Go-
' och kranen ej ror sig minuter/m>fub
Terota kdrning under tiden skotaren har tom Go-
' lastbarare och kranen ej ror sig minuter/m>fub
Terors korning under tiden lastning pagar da Go-
' Kranen ej ror sig minuter/m>fub
Terot sorteringstid, tidspaverkan av antalet Go- Brunberg
' sortiment minuter/m®*fub 2004
Teror sortimentstid, beddomd Go- Brunberg
' sortimentspaverkan i tid beroende pa minuter/m*fub 2004
skogens grovlek
Terors konstant for évrig tid hos skotaren, Go- Brunberg
' kan anvandas for justering av minuter/m*fub 2004
tidsatgang for delar som inte ingar i
modell
Tororrop  tOtal tidstgdng for skotaren Go-
' minuter/m>fub
Torsras  Fallning, tid fran att aggregat paborjar Go-minuter/stam
kap av stam (galler forsta stammen
vid ackumulering, fler rotkap kan
alltsa ingd) och slutar vid kap av forsta
virkesbiten vilket innebér att
kranrorelse fran avverkningspunkt till
upparbetningspunkt samt
ackumulering vid flertradshantering
ingar
Torora2 upparbetning, tid fran forsta kapet till Go-minuter/stam  med stod av
kap av topp, i klen skog med endast en Nurminen et.
virkesbit per stam kommer alltsa tid €] al. 2006
noteras fOr upparbetning
Torords kranrorelse tom, fran tid da aggregatet Go-minuter/stam

kapar toppen tills det paborjar kap av
nasta stam eller stannar (exempelvis
for en forflyttning, momentet




fortsatter da nar kranen fortsatter sin
forflyttning)

Toxord.s kdrning av skordaren; har lagst Go-minuter/stam
hierarki bland momenten, dvs. géller
nar maskin kors utan att nagot av de
ovanstaende momenten fortgar, startar
nar hjul borjar och slutar nar hjul ar
still
Tororas konstant for dvrig tid hos skordaren; 2,6 Go- Brunberg
denna kan exempelvis anvéndas for att sekunder/stam 1997
lagga till tidsokning vid besvarande
undervéxt
Toksraror Ot tidsatgang for skordaren Go- ,
minuter/m~fub
Vander  andel av grips storlek som bedoms 0,8 andel
kunna nyttjas vid lastning
Vg’gl.spt volym/krancykel vid lastning m>fub/krancykel
Vg’gf; genomsnittlig volym/krancykel vid m°*fub/grip
lossning
0,65, om 9,49 < Vy;, < 12,89
0,8, om12,9 <V, < 14,29
0,95, om 14,3 < Vlb
Vip lastad volym/lass m°>fub/lass
Vinedet bestandets medelstamsvolym m°>fub/stam
Von medelvolym per virkeshtg m>fub/virkeshég
YT ytstrukturklass, 1 till 5 Klass Skogforsk
2013
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